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Resumen

Durante los meses de invierno se produce lo que se conoce como periodo de acu-
mulacién, en el cual hay un aumento neto del volumen de agua sélida (hielo o nieve)
que se acumula en los glaciares que tienen temperaturas menores a 0°C. Durante este
periodo, la precipitacién sélida o flujo de agua soélida hacia el suelo, es mayor que el
proceso de ablacion, que se define como todo proceso por el cual existe una pérdida de
nieve o hielo (por derretimiento, evaporacién o sublimacién). El proceso de ablacién no
es un fendémeno exclusivamente de verano, ya que se han observado eventos en la escala
sinéptica durante invierno que se caracterizan por la ocurrencia de una pérdida neta
de agua sdlida, eventos que tienen algunos dias de duracion.

En el volcan Villarrica, ubicado en el limite sur de la region de la Araucania
(39°25’12”S, 71°56’27”W), se identificaron eventos de ablacién durante el periodo de
acumulacion de los inviernos de 2004 y 2005, describiendo la ocurrencia de este tipo de
eventos caracterizados por un aumento de la temperatura superficial del aire por sobre
1°C. Aunque estos eventos son de pequena magnitud y de duracién sinéptica, ellos de-
muestran que son una importante caracteristica del balance de energia superficial en el
glaciar del volcan Villarrica.

Este trabajo muestra un analisis de la ocurrencia de eventos de ablacién durante
invierno en el volcan Villarrica, y una descripcién de los patrones sindpticos que causan
el calentamiento del aire. Al analizar datos meteoroldgicos en el volcan Villarrica y
en Puerto Montt, se encontré una alta coincidencia de los periodos de calentamiento
y enfriamiento. Debido a lo anterior, se utilizé la temperatura promedio a 2000 m
del radiosonda en Puerto Montt, como indice de los eventos de ablacién se analizé el
periodo de invierno comprendido entre el 15 de mayo y 15 de septiembre, durante
44 anos. Se encuentra un total de 25.5% de dias con temperaturas sobre 1°C, con
un promedio de 31 dias sobre este umbral por periodo invernal. No se encontré una
tendencia significativa del nimero de dias de ablacién, como tampoco una tendencia

de la temperatura promedio durante los dias de ablacién.
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Se aplico un andlisis de compuestos de las condiciones sindpticas al dia en que
comienza el evento, uno y dos dias antes, a al 5% de dias con temperaturas extremas.
Se determiné que el principal proceso que hace aumentar la temperatura del aire en
el volcan Villarrica, es la compresion adiabdtica, caracterizada por la presencia de
un anticiclén migratorio que se mueve hacia el Este en latitudes medias. Sin embargo,
durante el primer dia del evento la adveccién de aire calido desde latitudes subtropicales
también participa en mantener las temperaturas sobre 1°C.

Una simulacién numérica, utilizando WRF, permitié realizar un balance de calor
durante el evento mas extremo de agosto de 2004. Se reafirma que el principal proce-
so fisico involucrado es la compresién adiabatica. Sin embargo, adicionalmente a este

proceso, existe adveccion de aire célido a la region durante los tltimos dias del evento.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

Chile es el pais con la més extensa area de glaciares del mundo, con alrededor de
20000 km3de glaciares (Rivera et al. 2002), cubriendo un 4% de la superficie global
de hielo. Consecuentemente la escorrentia proveniente de glaciares es una importante
fuerte de agua dulce para la poblacion y actividades productivas como la agricultura,
mineria, pesqueria, turismo, etc. industrias de la agricultura, pesqueras, turismo, etc.

Cerca de 1.600 glaciares con una superficie total de hielo de aprox. 1.300 km?
han sido inventariados en el centro de los Andes chilenos (32° - 41°S), los cuales han
experimentado una pérdida de volumen total, debido al adelgazamiento y el retroceso
de 46 £ 17km? de agua equivalente entre 1945 y 1996 (Rivera et al., 2002). Esta regién
incluye la parte mas poblada del pais (33°- 36°S) y sus glaciares han sido reconocidos
como un factor clave para contribuir a la escorrentia a finales del verano en muchas de
las cuencas de los rios principales, especialmente durante los veranos con sequia severa,
cuando hasta el 67 % del flujo de agua es generada por deshielo de glaciares (Pena y
Nazarala, 1987).

En dichos periodos de menor caida de nieve, aflora el hielo méas antiguo y sucio,
generandose menor reflectancia, y mayor absorcién solar por parte del glaciar, y con ello

mayor derretimiento. Al contrario, durante los anos en que la nieve caida es mayor, la
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reflectancia aumenta, disminuyendo la fusién y la escorrentia de agua desde los glaciares
(Milana, 1998).

Brock et al. (2007) analizé las condiciones de invierno y primavera de 2004 y 2005
en el volcan Villarrica. Entre agosto y parte de septiembre de 2004, se observaron 4
grandes eventos de ablacién con una temperatura promedio diaria superior a 5°C y
un derretimiento total diario sobre 20 mm de agua equivalente. Tal como lo senala
Brock et al. (2007), el evento de derretimiento entre el 8 y el 11 de agosto del 2004 es
sobresaliente por sus altas temperaturas del aire que se prolongaron durante 4 dias.

La pregunta que plantea este trabajo es porqué aumenta la temperatura por sobre
la temperatura de fusion, provocando el derretimiento de hielo durante pleno invierno.
La presente tesis responde ésta y otras preguntas respecto de los eventos de ablacién

invernal en la zona centro-sur de Chile.
1.1.1. Volcan Villarrica

El volcdn Villarrica estd ubicado en el limite de las regiones de la Araucania y
la regién de Los Rios (39°25’S y 71° 56’'W); entre los lagos Villarrica y Calafquén,
ocupando el extremo noroccidental de parque Nacional Villarrica. Su cumbre, a 2.847
msnm, se eleva 1.500 m por sobre la linea media de cumbres de la regién y 2.450 m
sobre su base. Donde destaca el valle del rio Turbio el cual recibe el mayor aporte de
los deshielos del volcan Villarrica.

De acuerdo a Hermosilla (2008), el volcén Villarrica, es un centro eruptivo com-
puesto por dos estructuras caldéricas traslapadas. Sobre estas estructuras y conservando
aparentemente el mismo conducto o chimenea alimentadora, se levanta el estrato-cono
con un crater de cerca de 300 metros de didmetro, dentro del cual se encuentra un
pequeno crater activo de 30 metros de didmetro donde es posible observar efectos de la
ebullicién del material incandescente y la emisién de una fumarola permanente. Este

lago de lava habitualmente sufre oscilaciones verticales y exhibe una frecuente actividad



CAPITULO 1. INTRODUCCION 4

eruptiva débil. Por otra parte, el volcan estd cubierto por un glaciar y una cubierta de
nieve estacional. El glaciar que cubre el Volcan es de aproximadamente 30,3 km?, prin-
cipalmente distribuido hacia el sureste donde se encuentra el glaciar principal, llamado
glaciar Pichillancahue-Turbio, 17.3 km? (Rivera et al. 2006 ). Ademds, la nieve invernal
cubre al glaciar desde mayo a septiembre, con un extenso manto sobre la cota 1.200
metros sobre el nivel del mar (msnm).

Este estrato volcan compuesto, se desarrollé durante el Pleistoceno superior y el
Holoceno. Esté constituido esencialmente por un edificio antiguo, erodado y truncado
por una caldera eliptica de 4,2 x 6,5 km, elongada en sentido NW-SE, en cuyo borde
noroccidental se formo el cono principal méas joven de 2.847 metros de altura (Moreno
et al. 1994).

Las rocas que constituyen el basamento del volcan Villarrica, se reconocen en cum-
bres aledanas, desmanteladas por accién del hielo, que corresponden a circos y filos con
una altura media de 1.350 msnm. La composicién global del volcan Villarrica es basalti-
ca a andesitica, con evidencia de erupciones explosivas. Como productos volcanicos se
distinguen: flujos de lava, caida de tefra, oleadas y flujos piroclasticos; ademas pro-
ductos de trayectoria balistica y lahares. Su actividad eruptiva registra desde 1558, un

total de 59 erupciones, la ultima erupcion ocurrié en 1984.

1.2. Marco tedrico

1.2.1. Conceptos glacioldgicos

Glaciares y volcanes

Existes distintas definiciones para glaciar. Una de las primeras fue dada por Lli-
boutry (1956), él que senala que se llama glaciar o ventisquero, a toda masa de hielo
perenne formada por acumulacion de nieve, cualquiera que sean sus dimensiones y for-
ma. Cuando el glaciar adquiere cierto espesor, fluye bajo su propio peso hacia alturas

inferiores (Lliboutry 1956).
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Posteriormente, Post et al. (1971) agrega que es una definicién mas complicada por
varias razones: a) La nieve invernal o estacional presenta propiedades de flujo; b) Puede
existir hielo perenne de importantes dimensiones, que no muestren flujo; ¢) Antiguos
glaciares activos pueden estancarse y cesar de fluir. Otro casos son las acumulaciones
de hielo perenne alimentado por avalanchas desde glaciares colgantes activos, las que
frecuentemente muestran poco movimiento.

Afios més tarde el Panel Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC, 2001)
propone que glaciar se puede definir como: masa de hielo terrestre que fluye pendiente
abajo (por deformacién de su estructura interna y/o deslizamiento de su base), siendo
limitada por el esfuerzo interno y la friccién tanto en la base como en las laderas o por
las cumbres adyacentes. Un glaciar es mantenido por la acumulacién de nieve a gran
altura, lo cual es balanceado por fusién del hielo a baja altura o descarga en el mar.

Es importante decir que ablacion es el proceso de transformacién de nieve o hielo
en agua. En general se usa como sindénimo de fusién. Sin embargo, en la llamada zona
de ablacién de los glaciares (donde el balance de masa es negativo al final del afo
hidroldgico, el cual va entre el 1 de abril y el 31 de marzo), pueden haber otros tipos
de pérdida de masa, como la sublimacién y la deflacién (Andrés Rivera, comunicacién
personal). Luego los procesos de ganancia y pérdida, son glaciolégicamente conocidos
como acumulacién y ablacién, respectivamente.

Zonas de un Glaciar

Los glaciares existen, porque hay zonas, generalmente en altas elevaciones o a latitu-
des polares, donde nieve caida durante invierno excede el derretimiento (y otras formas
de pérdida) durante el verano. Esto resulta de una acumulacién neta, y a esta parte del
glaciar se le llama zona de acumulacion. A medida que cada capa de nieve es cubierta
por una nueva nevazon, la presién de ésta causa compactaciéon que por movimiento de
las moléculas en el liquido, resulta en una metamorfosis en la nieve. La nieve que tiene

mas de un ano de antigiiedad y ha sido alterada por estos procesos es llamada firn.
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El resultado final del proceso de firnificacién, normalmente después de varios anos, es
hielo sélido (Hooke, 2005).

Donde hay elevaciones mas bajas a las que este tipo de hielo puede moverse, la
fuerza gravitacional lo conduce hacia zonas de menor altura. Este proceso mueve, even-
tualmente el hielo a lugares en donde la fusién anual supera la caida de nieve.

Aqui, toda la nieve de invierno y parte del hielo subyacente se derrite durante el
verano. Esta area se conoce como zona de ablacion. La linea que separa la zona de
acumulacién y la zona de ablacién al final de la temporada de deshielo se conoce como
linea de equilibrio (Equilibrium line). A lo largo de la linea de equilibrio se derrite nieve
durante el verano que acaba de concluir, equivalente a la acumulacién neta de nieve
durante el invierno anterior (Hooke, 2005).

En cualquier glaciar los limites de las zonas varian de un afio a otro de acuerdo a
las condiciones meteorologicas. La figura 1 muestra las caracteristicas de las diferentes

zonas y el material subyacente en un ano tipico.

= Zona de nieve seca (Dry-snow zone): En esta zona no hay fusion, incluso en verano.

La linea seca (dry-snow line), marca el limite entre esta zona y la siguiente.

= Zona de Percolacién (Percolation zone): En ella, parte de la nieve se derrite en su-
perficie. Esta agua puede percolar (filtrarse) en la nieve hasta alguna profundidad
a temperaturas bajo 0°C, donde se vuelve a congelar. Si el agua se encuentra en
una capa impermeable, el agua puede extenderse lateralmente. Al recongelarse
se forma una capa de hielo o lente de hielo. Al avanzar el verano, el punto de
fusion alcanza las capas de nieve méas profundas. La cantidad de agua de fusion
que es producida durante un verano aumenta con la disminucién de la altura.
De esta manera, glaciar abajo, eventualmente se alcanza un punto en donde a
fines de verano, toda la nieve depositada desde el término del verano anterior ha

sido llevada a la temperatura de fusion. En este punto, la linea de nieve hiimeda
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(wet-snow line) separa la zona de percolacién de la zona de nieve hiimeda.

s Zona de Nieve humeda (Wet-snow zone): En esta zona, hacia fines de verano,
toda la nieve estacional se derrite. Esta agua de deshielo se filtra a mayores
profundidades del glaciar o fluye glaciar abajo, donde podria volver a congelarse

como hielo sobrepuesto.

= Zona de hielo sobrepuesto (Superimposed ice zone): En las zonas de percolacién
y de nieve humeda, el material consiste en capas de hielo, lentes y glandulas,
separadas por capas y masas de nieve y firn (nieve vieja, o hielo en proceso de
formacién). A menores altitudes, sin embargo, se produce tal cantidad de agua
de fusién que la capas de hielo se unen en una masa continua, conocida como
hielo sobrepuesto. El término zona de hielo sobrepuesto se restringe a la regién
donde hay un incremento anual de hielo sobrepuesto aflorando a la superficie. El
limite entre las zonas de nieve himeda y de hielo sobrepuesto se denomina linea
de nieve (snow line). El limite inferior de la zona de hielo sobrepuesto se define

como linea de equilibrio (Equilibrium line).

» Zona de Ablacién (Ablation zone): Es el area bajo la linea de equilibrio. En esta
zona la superficie de los glaciares pierde masa al término de cada ano. En esta

zona se distinguen lenguas glaciares con grietas.

Las zonas definidas en la figura 1 son las tipicas de un glaciar (Cuffey y Paterson,
2010), comenzando desde elevaciones mayores, es decir desde la cabeza de un glaciar.
Sin embargo, muy pocos glaciares muestran la secuencia completa.

La altura a la que se encuentra la Linea de Equilibrio (ALE), marca el drea o zona de
un glaciar donde la acumulacién y la ablacién estdn balanceadas. La ALE es sensible a
variaciones de precipitacion en invierno, temperaturas en verano y transporte de viento
de nieve seca. Cuando el balance de masa neto es negativo la ALE se eleva, mientras

que cuando el balance anual de masa es positivo la ALE baja (Nesje y Dahl, 2000).
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El estado estacionario de ALE es definido cuando el balance neto anual es cero, y
se puede calcular por regresién lineal, analizando los datos de balance anual neto y sus
correspondientes ALE durante algunos afnos. La climatologia de la ALE, es el prome-
dio de la ALE durante un periodo de 30 anos (que corresponde a un periodo normal
climatico). Los procesos climéticos que influyen en la ALE de glaciares, suelen implicar
ablacién (principalmente determinada por la temperatura de verano, T) y acumulacién
en invierno (reflejando la precipitacién caida durante invierno, P), definiendo la altura
de la linea de equilibrio con influencia de la temperatura y precipitacién (TP-ALE).
Por otra parte, el transporte de la nieve seca por viento, es un factor importante en
el balance de masa de glaciares. En las mesetas de los glaciares, la deflacién de nieve
(accién erosiva del viento, causando remocién y barrido en este caso de la nieve) y
deriva de la nieve dominan a barlovento, mientras que la nieve se acumula a sotavento.
Mediante el cdlculo de la ALE media en todas las areas del glaciar, la influencia del
viento en las mesetas de los glaciares se puede despreciar. La ALE resultante, es por
lo tanto, la definida por TP-ALE (temperatura/precipitacion-ALE). LA TP-ALE re-
fleja la influencia conjunta en la regién de temperatura en la temporada de ablacién (

verano) y precipitacion en la temporada de acumulacion (invierno)(Nesje y Dahl, 2000).

Balance de masa

El balance de masa de un glaciar se define por la suma algebraica de los montos
de acumulacion y de ablacién. Si ella es positiva, el glaciar aumenta de volumen; si es
negativa, su volumen disminuye (Cuffey y Paterson, 2010).

La acumulacién es funcién de la caida de nieve y la existencia de factores secun-
darios, como la lluvia que se transforma en escarcha en la superficie del glaciar y se
infiltra en la nieve para congelarse en profundidad; la neblina blanca que se congela
como resultado del contacto de la humedad del aire con el glaciar granizo; y toda forma

de agua sélida que se deposite.
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Ademsds se debe considerar los aportes indirectos por avalanchas y nieve en deriva
(transportada por el viento en especial durante tormentas de alta cordillera). Estos
factores que dependen de la topografia, la orientacién del centro montanoso y la varia-
bilidad climatica.

Como ya se ha mencionado, la ablacién incluye numerosos y complejos factores
como la fusién provocada por aumento de temperatura y medible por el caudal del
torrente glaciar y por las infiltraciones por el sustrato, la evaporacién que no es medible
directamente sobre el glaciar y que se efectia por medio del vapor de agua, ya sea rdapida
(en dias de calor de alta montana en verano) o lenta por sublimacién de la nieve. Como
menciona Hooke (2005), una serie de términos se utilizan para describir diferentes
aspectos del balance de masa de un glaciar. El balance de invierno es la cantidad de
nieve que se acumula durante los meses de invierno; por el contrario, el balance de
verano, es una cantidad negativa, la cual corresponde a la cantidad de nieve e hielo
perdido por derretimiento. Durante el transcurso del balance anual, es la suma del
balance de invierno y verano, el cual es comunmente tomado para extender el final de
la temporada de deshielo hasta el fin de la siguiente. Normalmente, estos balances son
expresados en términos del espesor de una capa de agua o en agua equivalente. Cuando
se hace referencia a un lugar especifico en el glaciar, se expresan como metros al ano

Im=2, y se llaman balances especificos. Una cantidad significativa de

(ma=t) o Kg a~
acumulacion puede ocurrir durante el verano en zonas de acumulacién de glaciares
polares, por el contrario derretimiento puede ocurrir en el transcurso del invierno en
las zonas de ablacién de algunos glaciares templados.

Se puede clasificar un glaciar segin su temperatura, Rivera et al. (2009). Debido a
que la temperatura de la masa de hielo controla la evolucién cristalografica de la nieve,
asi como los procesos de ablacion. Se distinguen 3 categorias:

Glaciares Frios: Son aquellos que poseen una temperatura del hielo muy inferior a

0°C. La ablacion es por lo general escasa, y generada por ocasionales eventos calidos,
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que no alcanzan a afectar la temperatura de toda la masa de hielo, si no que sélo la
superficie. Una parte importante de la pérdida de masa se genera por sublimacién y de-
flaccién. En Antartica, también puede perderse masa por calving (liberacién repentina
y desprendimiento de una masa de hielo hacia el agua, es decir el hielo se rompe). Al no
existir ablacién superficial, la transformacién de nieve en hielo es lenta. La acumulacién
se da por precipitacién nivosa, que es de caracter seco y de baja densidad. En Chile
existen glaciares frios en la zona norte, donde los escasos glaciares alli ubicados se en-
cuentran a gran altura, presentando temperaturas del orden de -8,5 a -20 °C, también
se ha detectado hielo frio en las cercanias del monte san Valentin, ubicado en campos
de Hielo Norte (46°35’S- 73°200).

Glaciares Templados: Un glaciar templado posee en toda su masa la temperatura de
fusion del hielo. La temperatura del punto de fusion varia con la presién, que depende en
forma directa del espesor del hielo su densidad y la aceleracién de gravedad. La mayor
parte de los glaciares chilenos tienen esta caracteristica y en la zona Austral se dan
los mas tipicamente temperados del planeta. La acumulacion en este tipo de glaciares
se da por una variada gama de procesos de deposiciones, incluyendo nieve htimeda,
seca, avalanchas laterales, granizo, y eventualmente recongelamiento. La ablacién es
principalmente por derretimiento, pero también por sublimacion, calving y deflacion.

Glaciares politermales: En algunos glaciares del Artico canadiense y de Svalbard
(Noruega), la temperatura del hielo estd muy por debajo de punto de fusién, sin em-
bargo, en la base de la lengua terminal, pueden alcanzarse temperaturas cercanas al
punto de fusion, lo que genera cierto nivel de derretimiento estival y mayor desliza-

miento basal. No se han detectado estos glaciares en Chile.

Otra manera de clasificar los glaciares, es segin su forma (Hooke, 2005; Rivera et
al. 2009); siendo los mas frecuentes:

Casquetes de hielo continental (Ice sheets): Masa de hielo que cubre un continente,
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como Antartica o grandes extensiones como Groenlandia, las cuales no estan totalmente
controladas por la topografia de la corteza que subyace al hielo. Este tipo de glaciar
se caracteriza por ser més activo en sus bordes y a lo largo de corrientes de hielo (Ice
Streams).

Plataformas de hielo flotantes (Ice shelves): Es la porcion flotante de un glaciar, cuyo
frente termina en aguas ocednicas profundas. Las principales plataformas se encuentran
en Antértica (Ross, Ronne-Filchner y Amery). Son alimentadas por el hielo meteérico
proveniente de glaciares o corrientes de hielo fluyendo desde el interior de Antartica o
Groenlandia.

Corrientes de hielo (Ice Streams): Son glaciares canalizados que fluyen mas répida-
mente que el cuerpo que hielo de su entorno. Las corrientes de hielo no exhiben una
delimitaciéon precisa en sus margenes, sin embargo en algunas zonas son mas visibles
por las grietas laterales que separan las zonas de maximo flujo. Estas corrientes de
hielo, son las principales abastecedoras de hielo de las plataformas de hielo flotante.

Glaciares de Piedmont (Piedmont glaciers): Se producen cuando los glaciares de
valles empinados, se derraman en planicies, donde se extienden en forma de abanico
divergente. Distinguiéndose tres partes: la parte superior con cuentas compuestas; la
lengua propiamente tal, encauzada en un valle; y el 16bulo, el cual sale de la montana y
forma un semi arco similar a un gran cono de deyeccién. En Patagonia existen algunos
ejemplos como el glaciar San Quintin del Campo de Hielo Norte.

Glaciares de Valle (Valley glaciers): Se caracterizan por tener una o més zonas de
acumulacion; ubicadas en subcuencas, las cuales confluyen en un valle, més largo que
ancho, el cual permite el flujo de hielo aguas abajo. No posee l6bulo de derrame y su
frente queda circunscrito al valle. Recibe el nombre de glaciar Alpino, por ser la forma
tipica de varios glaciares de los Alpes, a partir de los cuales se conceptualizé. Ejemplos
en Chile hay varios, entre ellos Juncal Norte, Juncal Sur y Glaciar Universidad.

Glaciares en Calota (Ice caps): Estos glaciares ocupan la cuspide de un centro
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montanoso; muy comunes en la zona sur de Chile. Tienen un abombamiento en la parte
central tipo "domo”, fruto de la acumulacién y la topografia subyacente. La ablacion se
produce por los bordes, ya sea por el contorno en su conjunto o por medio de lenguas
que penetran en valles. En este iltimo caso se habla de glaciares compuestos. Estas
lenguas divergentes por lo general obedecen a un flujo radial con eje en la cispide de
la topografia dominante. Dentro de los mas caracteristicos se encuentran el glaciar del
volcan Osorno, Volcdn Mocho, y Volcan Villarrica.

Glaciares de crater (Crater glaciers): Son aquellos que ocupan una depresién to-
pografica, rodeada por un cordén montanoso, que impide la evacuacién superficial del
hielo acumulado, el cual fluye hacia el centro de la depresion y pierde masa por ablacién
superficial y también gracias al calor geotermal en los conos y crateres que los con-
tienen. Un ejemplo de estos glaciares, son el glaciar del Volcan Lonquimay y el glaciar

del Volcan Sollipulli.

El volcan Villarrica, al igual que muchos de los volcanes del sur de Chile, estd cu-
bierto por una superficie glaciar del tipo glaciar templado calota (ice caps)

La altura de la linea de equilibrio (ALE) en el volcan Villarrica es aproximadamente
a 2000 m (valor para el 2005, Rivera et al., 2006). En la ALE la tasa de derretimiento
promedio diaria de nieve fue de 55 y 44 mma.e. (milimetros de agua equivalente) en el
ano 2004 y 2005, durante los periodos de ablacién respectivamente (Brock et al. 2007).
Durante el periodo de acumulacién de ambos anos también se registraron eventos de

ablacién, con una tasa de derretimiento diaria de hasta 50 mma.e.(Brock et al. 2007).
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1.2.2. Climatologia

Debido a la extensién latitudinal, nuestro pais presenta gran variedad de climas,
distribuidos a largo de Chile. Los principales dominios climéaticos son: el extremo norte
(desde el limite con Peru hasta 30°S), una regién intermedia (30° a 41°S), y el extremo
sur (41°S hacia el sur). Nuestra regién de interés es parte de la regién intermedia o
de transicién (Fuenzalida 1982). Los meses célidos estan caracterizados por la ausencia
total o parcial de precipitaciones, mientras que en los meses frios se presentan las lluvias.
Este clima, llamado mediterrdaneo, se presenta desde La Serena a Puerto Montt.

Los fenémenos atmosféricos que hacen variar la circulaciéon de nuestro continente
estan fuertemente afectados por la extensién latitudinal, cercania al océano y la to-
pografia.

No existe un lugar del territorio nacional que diste méas de 330 km del mar. Sin
embargo, su efecto atemperador no se propaga facilmente hacia el interior. Por un lado,
al relieve montanoso que se orienta en forma paralela a la costa limita su influencia.
Por otra parte, la presencia de una inversién de temperatura en la parte norte y centro
de norte a sur, del pais, impide que la influencia marina se propague verticalmente. No
obstante existe una angosta franja costera cuyo clima estd fuertemente afectado por el
océano (Fuenzalida 1982).

La presencia de la cordillera de los Andes trae también consecuencias importantes
para el clima de Chile. Su presencia provoca aumentos en la pluviosidad cada vez que
el relieve obliga a las masas de aire a ascender, y disminucién de precipitaciones en
aquellas regiones a sotavento, donde el aire debe descender.

Los factores atmosféricos que determina las caracteristicas climaticas a lo largo
de la costa oeste de Sudamérica son el anticiclon subtropical en el Pacifico sureste
y la actividad de bajas y altas presiones migratorias desde 30°S hacia el polo. Estos
dos rasgos de la circulacién atmosférica pueden explicar la predominancia de intensos

vientos oeste a lo largo de la costa, a aproximadamente 40°S (Aceituno 1994).
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Los dos procesos atmosféricos mencionados, el anticiclén subtropical y la actividad
frontal en latitudes altas, estan originadas por un principio fundamental que gobierna
los movimientos atmosféricos: el transporte de energia. Estos procesos de transporte
atmosféricos determinan los distintos climas de Chile y se llevan a cabo a través de dos
sistemas dindmicos diferentes. El primero, mediante una celda convectiva con ascenso de
aire calido en las regiones proximas al ecuador, y descenso de aire mas frio en latitudes
cercanas a 30°N y 30°S; lo que origina el anticiclon subtropical del Pacifico suroriental.
El segundo sistema, se basa en alternancia de corrientes de aire frio y célido (Fuenzalida
1982).

El avance y trayectoria de las familias de bajas y altas presiones en latitudes medias
se encuentra gobernado por procesos de circulacién del aire en niveles superiores de la
atmosfera, mas precisamente, entre 4 y 10 km. En estos niveles la circulacion del aire
describe movimientos ondulatorios.

Como el aire tropical y el polar en el interior de las grandes ondas describen una
circulacion en forma de meandros, habrd zonas en que el aire tropical se acercara mas
que en ninguna parte a latitudes polares, y otro tanto sucede con el aire polar, que
tendrd una zona de acercamiento méximo a latitudes tropicales. A la primera zona
se le denomina cuna o dorsal, y a la segunda vaguada. En la cuna, el aire tropical
ha invadido latitudes polares, y en la vaguada es el aire polar el que invade latitudes
tropicales. La importancia que tiene conocer estos flujos de aire que ocurren a niveles
superiores de la atmosfera, es que ellos guian y dirigen, tanto a las familias de bajas y

altas presiones, como a los sistemas individuales, (Fuenzalida 1982).
Tendencia temperaturas

En Chile, las tendencias de aumento de temperatura han sido evaluadas por Rosen-
bliith et al.(1997), detectando durante el periodo 1933-1992, con una tasa de calen-

tamiento que va desde 1.3 a 2.0 °C cada 100 anos; siendo este calentamiento durante
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las ultimas décadas, practicamente el doble en Punta Angeles ( 35°S) y Antofagas-
ta ( 23°S). Sin embargo alrededor de 41°S en la regién de los Lagos, se observa un
enfriamiento de -1.1°C cada 100 anos entre el periodo 1960-1992; enfriamiento confir-
mado por Bown y Rivera (2007). Recientes estudios observacionales locales de Falvey y
Garreaud (2009) analizaron el periodo 1979-2006, donde se encontré una contrastante
tendencia de enfriamiento en la costa de Chile, por ejemplo en Puerto Montt se muestra
un leve enfriamiento de -0.1 °C por década, y por otra parte calentamiento en el valle
central y cordillera de los Andes de la zona centro y norte de Chile; sin embargo este

calentamiento no es evidente en la zona sur de Chile (alrededor de 40°S).

Las variaciones de temperatura atmosférica, ya sea calentamiento o enfriamiento
depende de 3 procesos fisicos: adveccién horizontal de calor (transporte de aire calido o
frio), calentamiento adiabatico ( compresién/expansion debido al movimiento vertical),
y calentamiento diabético, J (radiacién solar neta, radiacién infrarroja, liberacién de
calor latente, y flujos de calor superficial). La primera ley de la termodinamica, la cual
representa los cambios, calentamiento, expansién/contraccién, incremento/disminucién
de la temperatura, etc; es derivada considerando un sistema en equilibrio termodinamico
y es una ecuacioén de prondstico para una parcela de aire en movimiento en la atmésfera.

De la ecuacion :

dr Da
CUE —I—pﬁ =J (11)
donde ¢, es el calor especifico a volumen constante.

La cual es una usual forma de la ecuacion de la primera ley de la termodinamica.
Asi la primera ley de la termodinamica es aplicable a un fluido en movimiento. El
segundo término a la izquierda, representa la tasa de cambio del trabajo realizado por

el sistema del fluido, que representa la conversion entre la energia mecénica y la energia
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termal. Este proceso de conversion permite que la energia solar produzca el movimiento
en la atmoésfera.

Luego, tomando la derivada total de la ecuaciéon de estado y usando la relacion
¢p = ¢y, + R, donde ¢, es el calor especifico a presién constante, se puede escribir la

primera ley de la termodindmica como:

T Dy

“a Dt =

dividiendo la ecuacién anterior por T, y usando la ecuacién de estado, obtenemos la

primera ley de la termodindmica para la entropia:

chnT_ Dlnp_i
Pt Dt T

Ds

— (1.2)
Dt

Por otra parte, la temperatura potencial se define como:

0 = T(%)R/C” (1.3)

La temperatura potencial es la temperatura que una parcela de aire seco a presién
p y temperatura 1T tendria si se expande o comprime adiabaticamente a una presion
estandar P; (usualmente 1000 hPa). Asi cada parcela de aire tiene un tnico valor
de temperatura potencial, y este valor es conservado para el movimiento vertical, sin
saturacién del vapor de agua (seco), que la atmdsfera es esencialmente adiabdtica.

Si tomamos el logaritmo de la ecuacién (1.3), diferenciando y reemplazamos en la

ecuacién (1.2)

= — (1.4)

Si la temperatura potencial se divide como ;4141 = 0p(2)+0(x,y, 2,t); donde 6 es la
temperatura potencial en un estado basico y 6(z,y, z,t) una desviacién, asi la primera
ley de la termodindamica (1.4) puede ser escrita aproximadamente para un analisis de

escala como:
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1 (89 00 00 d1n 6 J
— +u— + v—) w = —
to

ot Ox oy (15)

dz c

i
Asi si despreciamos el calentamiento diabdtico, la ecuacion (1.5) se puede aproximar

COMmo:
00 o0 o0 dfy
<E +“a_x+”a_y) w2 A0 (1.6)
Luego,
00 dby
— =~ V- — 1.
= V. vow - (1.7)

La ecuacién (1.7) representa la tasa local de cambio de la temperatura potencial es
producto de la adveccion horizontal de temperatura (primer término en el lado derecho),
y del movimiento vertical o calentamiento/enfriamiento adiabatico (segundo término

en el lado derecho).
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos principales

= Comprender y explicar los eventos de alta temperatura atmosférica asociadas a

eventos de ablacién durante el invierno en el Volcan Villarrica.
1.3.2. Objetivos especificos
= Determinar el patron sinéptico asociado a los eventos de ablacion.
= Determinar recurrencia de estos eventos.

= Determinar y cuantificar el aporte de los términos del balance de calor que son

causantes de los eventos de ablacion.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 19

1.4. Hipdtesis

En trabajos anteriores realizados en el volcan Villarrica se han identificado algunos
eventos de ablacién durante la estacién de invierno. La hipdtesis planteada en este
trabajo es la siguiente:

Los eventos de ablacién durante el periodo de acumulacién en el volcan Villarrica, se
producen por calentamiento adiabatico asociado a viento que desciende por la ladera
occidental de la cordillera de los Andes. Esta tltima se asociaria al paso de un anticiclén

migratorio que cruza el continente en latitudes medias.
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1.5. Area de estudio

El volcén Villarrica (39° 25°12” S, 71° 56’277 W, 2847 msnm) se localiza en el limite
entre la region de la Araucania y la region de los Rios en el sur de Chile. Se encuentra
en una cuenca junto al lago Villarrica, el cual tiene origen en la ultima glaciacion.

Puntualmente, los eventos de ablacién fueron registrados en la zona del volcan
Villarrica, aunque los resultados sugieren que estos eventos no tienen un origen local,
sino regional. De esta manera, el area de estudio es la zona que va aproximadamente
entre Temuco ( 38°S) y Puerto Montt ( 41°S).

La figura 2 muestra el lugar en el cual estd ubicada la estacién meteoroldgica y

donde se encuentra el radiosondeo de Puerto Montt.
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Metodologia

2.1. Base de datos

Para el estudio de esta tesis, se utilizaron diversas fuentes de datos. La principal
es una estacién meteorolégica ubicada en el sureste del volcan Villarrica (monitoreado
durante invierno en los anos 2004 y 2005), instalada a 1890 msnm. De dicha estacién
se utilizo la temperatura promedio diaria obtenida a partir de datos horarios. Para el
ano 2004 el periodo de estudio es el comprendido entre el 7 de julio y 9 de septiembre,
mientras que para el ano 2005, va entre el 19 de mayo y 21 de julio.

La estacién de radiosondeo més cercana al volcan Villarrica es Puerto Montt (41.5°S)
(figura 2), a 240 km al sur del volcédn. Se analizaron datos de temperatura, humedad
relativa y viento medidos a diferentes niveles de presion. Dichas variables se estudiaron
en el periodo 1958-2010. El radiosondeo utilizado fue el de las 12 TUC (tiempo universal
coordinado), que corresponde a las 08:00 hora local. En particular la temperatura fue
interpolada cada 20 m para una mejor representacién de la variacion vertical.

Por otra parte,se analizaron datos diarios del reandlisis NCEP-NCAR (Kalnay et
al. 1996), para los campos de presién al nivel del mar, temperatura del aire, velocidad
horizontal y vertical (omega, en coordenadas de presién). Los datos reanalizados co-
rresponden a series en grillas regulares de 2,5° de latitud x 2,5° de longitud disponibles

a las 00, 06, 12 y 18 TUC y en niveles de presion de 1000, 925, 850, 700, 600, 500 hPa,

21
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etc. Sin embargo, dado que la estacién meteorolégica del volcan Villarrica se encuentra
a 1890 msnm, altura correspondiente a la ALE descrita en Rivera et al.(2006), con una
presion promedio de 770 hPa, se obtuvieron promedios de las variables temperatura del
aire, velocidad del viento horizontal y vertical entre los niveles de presiéon: 850 y 700
hPa, a las 12 TUC. Para analizar los patrones sinépticos se utiliza la regién 60°-20°S
y 140°-30°W. Si bien los datos de reanélisis NCEP-NCAR se encuentran disponibles
desde 1948, solo se utilizaron desde 1980 debido a que existe una mayor confiabilidad

de los datos.

2.2. Descripcién metodolégica

2.2.1. Analisis de estaciones meteoroldgicas

En primer lugar se realizé un andlisis de las series de tiempo, identificando durante
los periodos existentes de datos, dias con temperaturas medias por sobre 1°C en el
volcan Villarrica. A modo de encontrar una posible relacién con los fenémenos en
altura, se comparé con los datos de radiosonda de Puerto Montt (41°26’S 73°07°W), la
cual es operada por la Direccién Meteorolégica de Chile, DMC. Encontrando una alta
correlacién tanto para el ano 2004 como para el ano 2005.

Se definieron los eventos de ablacién, como los dias en los cuales la temperatura en
el volcan Villarrica fue igual o superior a 1°C, (Ben Brock, comunicacién personal).

Para el estudio de los eventos de ablacién en el periodo 1958-2010, y dado que los
datos de la estacién meteoroldgica en el volcan Villarrica, estan entre mayo y septiembre,
se consider6 como periodo de estudio, los dias comprendidos entre el 15 de mayo y el
15 de septiembre (124 dias).

Al analizar los datos del radiosonda se encontraron grandes brechas para varios de
los periodos por ano. Por lo tanto, se exigié la existencia de al menos el 80 % de los dias
en el periodo invernal; es asi como se descartaron 9 anos (1958-1959-1970-1982-1984-

1985-1986-2003-2009).
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Asi entonces con las series por periodo definidas, se analizé la frecuencia de eventos

y ocurrencia de ellos.
2.2.2. Determinacion de las Configuraciones Sindpticas

Para entender cuales es él o los fenémenos que podrian causar las altas temperaturas
en el volcan Villarrica, se uso el andlisis de compuestos de datos diarios contemplados
entre el 15 de mayo y 15 de septiembre entre los anos 1980 y 2010, para distintos casos,

usando la temperatura a 2000 m en Puerto Montt:

Promedio de todos los dias de invierno, contemplados entre el 15 de mayo y 15

de septiembre.

= Promedio de todos los 2 dias antes del comienzo del evento, es decir, cuando la

temperatura es igual o superior a 1°C por primera vez.
= Promedio de 1 dia previo al comienzo del evento.
= Promedio de todos los primeros dias de cada evento de ablacion.

= Promedio del 5 % m4s célido de los dias de invierno.

Para cada compuesto se realizé un analisis de significancia estadistica, usando el
test de Monte Carlo Este test se basa en la construccién de datos artificiales del mismo
tamano que los datos reales, por medio del remuestreo de la serie original, para luego
calcular el estadistico de prueba de interés para cada conjunto de datos artificiales. Este
procedimiento produce tantos valores artificiales de la prueba estadistica utilizada,
como set de datos artificiales sean generados. Asi tomados en conjunto, este test de
referencia estadistica constituye una estimacion de la distribuciéon nula contra la cual
se comparard la prueba estadistica calculada a partir de los datos originales (Wilks

2006).
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2.2.3. Simulacién

El periodo de ablacién mas intenso registrado en el volcan Villarrica ocurrié entre el
7y 11 de agosto de 2004. Para obtener una mejor resolucion espacial de este evento, se
realizé una simulacién numérica utilizando el modelo Weather and Research Forecasting
(WRF).

El modelo Weather Research and Forecasting (WRF') es un modelo meteorolégico
que permite obtener campos de distintas variables como viento, presién, temperatura,
humedad con alta resolucién espacio-temporal. El modelo WRF tiene 3 etapas im-
portantes: el pre-procesamiento, el modelo propiamente tal, y la visualizacién o post
procesamiento.

Parte del pre-procesamiento son un conjunto de programas que preparan las condi-
ciones iniciales para realizar la simulacién. Geogrid calcula la posicién de los puntos de
grilla de acuerdo a la resolucién, nimero de grilla, posiciones, etc. Una vez decididos
los puntos, interpola los datos de topografia. Ungrid decodifica los datos que vienen en
formato grib (GFS, FNL, etc), evaluando las condiciones geogréficas para el desarrollo
de las ecuaciones. Metgrid interpola horizontalmente los datos de atmésfera extraidos
por el programa Ungrid.

La simulacién realizada para este trabajo se realizé entre los dias 5 y 11 de agosto
de 2004; usando un dominio simple, cubriendo la regién subtropical y austral de Su-
damérica y el Pacifico sureste (15°-50°S, 140°-60° W), con una resolucién espacial de
66 km y 27 niveles verticales. En particular, se analizaron 3 niveles (1600, 2000 y 2400
metros aproximadamente).

Las condiciones iniciales fueron obtenidas usando FNL cada 6 horas. Las grillas
de datos NCEP FNL( Anélisis Final Operacional Global) tienen dimensién de 1.0° de
latitud x 1.0° de latitud. Las salidas de la simulacién fueron cada 1 hora a partir de el
dia 5 de agosto a las 00 horas.

Originalmente, los datos de salida del modelo se encuentran en niveles sigma,
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definiendo la coordenada sigma como o = pﬂ con ps presion en superficie. o es una
S

coordenada independiente y adimensional, cuyo valor va desde 1 (en el suelo) hasta 0
en el tope de la atmésfera. Las coordenadas sigma aseguran que el suelo coincida con
la superficie sigma mas baja, lo que evita que la superficie intersecte con la orografia.

Existen diversas herramientas de visualizacion y manipulaciéon para los datos de
salida del modelo WRF. En este trabajo, dado que los datos de salida se encuentran
en niveles sigma, y para realizar el balance se necesita los datos en niveles de altura, se
utilizé el software ARWpost que interpola las distintas variables a niveles de altura en

metros.
Balance de calor

Dado lo intenso del evento de ablacién de agosto de 2004, resulta interesante hacer
un balance de energia para determinar la importancia que cumplen en el aumento de la
temperatura la adveccién de calor y la compresiéon del aire. Asi entonces se realizd un
balance de calor para el evento de ablacién del 7 al 11 de agosto de 2004, dias en que la
temperatura super6 el umbral de 1°C. Especificamente, el balance se realizé entre los
dias 5 y 10 de agosto de 2004, con el objetivo de determinar los procesos involucrados
en el aumento de la temperatura por sobre 1°C el dia 7 de agosto (figura 4)

La ecuacion utilizada para este balance fue la siguiente, la cual es una aproximacion

de la ecuacion (1.7)

06’ _( 00 80>/+ (_ @)’ 2.1)

ot~ "o oy oz
donde:

f: temperatura potencial en K

u: velocidad horizontal , componente zonal en m/s

v: velocidad horizontal, componente meridional en m/s

w: velocidad vertical en m/s
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dx= distancia horizontal zonal, entre cada punto de grilla

dy= distancia horizontal zonal, entre cada punto de grilla

dz= distancia vertical, entre los niveles de altura de la simulacion

El signo ’ indica anomalia respecto del promedio del periodo 5-10 de agosto de 2004.

Representando de esta manera:

(
(

u% — vg—z>: Adveccién horizontal de calor

ol

—wa) : Calentamiento/enfriamiento adiabético

El procedimiento utilizado para los calculos fueron:

Calcular el término advectivo (7 - V@), utilizando entre cada grilla horizontal

. . . xX; —T5—
diferencias finitas centrales, de la forma: =5~

Calcular el término adiabatico (w%), usando diferencia finita posterior, de la

L LTi41— X4
forma: N

Calcular las anomalias horarias de la temperatura potencial 6, de la adveccion
horizontal (7 - V0), y del término adiabdtico (w%), respecto del valor medio de

cada término en el periodo 5-10 de agosto de 2004.

Calcular la tendencia de temperatura potencial %—(i/, como diferencia del promedio

del dia i + 1, con respecto del dia ¢, dividido por 86.400s.

Calcular los términos (7 -V0)'y (w%)’, como promedio entre el dia i+ 1 y el dia

1.

Para los célculos anteriores de consideré en la escala horizontal dx= 66 km, dy= 66

km. Dado que las alturas utilizadas fueron 1600, 2000, 2400 msnm, el dz= 400.



Capitulo 3

Resultados

3.1. Analisis de frecuencia de eventos

Con el objetivo de lograr identificar una posible relacién entre la temperatura en
el volcan Villarrica y la temperatura en la tropodsfera media baja en Puerto Montt
(radiosonda més cercano). Se obtuvo la correlacién entre la temperatura del aire en
el volcan, correspondiente a una estacién meteorolégica ubicada a 1900 msnm, y la
temperatura registrada por el radiosonda en Puerto Montt a distintas alturas (superficie
- 5600 m) durante el periodo de datos existentes en el volcan (7 de julio - 9 septiembre
de 2004 y 20 de mayo - 20 julio de 2005). Se encontré para el 2004 que la correlacién
es maxima (0.90) a 2100 m. Para el ano 2005, se encontré una correlacién menor, con
un maximo de 0.86 a 1660 m. Al promediar la temperatura del Radiosonda de Puerto
Montt entre 1500 y 2500 m, las correlaciones obtenidas con la temperatura en el volcan
Villarrica es de 0.90 y 0.86 para los periodos con datos en 2004 y 2005, respectivamente.

Las series de tiempo de la temperatura en el volcan Villarrica y la temperatura
promedio entre 1500 y 2500 m en Puerto Montt, se muestran en las figuras 4 y 5, para
los anos 2004 y 2005 respectivamente. Es clara la reproduccién en Puerto Montt de
los eventos de temperaturas altas del volcan Villarrica. Las barras negras, muestran los
dias con temperaturas superiores o iguales a 1°C en el volcan Villarrica, siendo evidente

la alta coincidencia con lo observado en Puerto Montt en ambos periodos. Destaca la
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ocurrencia del evento mas intenso del 7 al 11 de agosto con un méaximo de 13.1°C
alcanzado el dia 8 de agosto.

Es interesante indicar que no solo existe coincidencia entre los eventos de calen-
tamiento, sino también en los dias frios en ambos periodos. Esto muestra que los pro-
cesos de calentamiento/enfriamiento observados a casi 2000 m en las faldas del volcan
Villarrica tienen un origen al menos regional, dejando los procesos locales asociados
al término diabético de la ecuacién 1.6 (flujos turbulentos de calor entre la superficie
y el aire, cambio del albedo debido a derretimiento o acumulaciéon del nieve, pérdida
radiativa en noches despejadas, etc), con un rol secundario.

La figura 6 muestra la temperatura para los respectivos periodos de estudio en los
anos 2004 y 2005, entre la superficie y 5600m. Se indica los dias de eventos de ablacion,
con un rectangulo negro en la parte inferior de la figura. Se observa una clara relaciéon
para ambos anos entre la temperatura del radiosonda en altura en Puerto Montt y
los eventos. En esta figura se observa que los eventos tanto de calentamiento como
de enfriamiento que se presentan alternadamente durante el invierno, comprometen
a practicamente toda la primera mitad de la tropdsfera. Esta coherencia vertical se
refleja en la alta correlacién entre las temperaturas del radiosonda de Puerto Montt y
la estacién meteoroldgica en el volcan Villarrica, que es siempre superior a 0,7 desde 500
a 5600m. Nuevamente, esta evidencia refuerza la idea que los procesos locales, cercanos
a la superficie, tienen un rol secundario para explicar los eventos de ablacién observados
en el volcan Villarrica.

Respecto de la humedad relativa durante los eventos de ablacién (figura 7), se
observa que en algunos eventos hay una disminucién o secamiento por debajo del 30 %,
salvo por algunos eventos de calentamiento a fines de agosto de 2004. En 2005, se
observa un secamiento, pero de 3000 m hacia arriba, salvo por un evento que comienza
en julio. Es interesante observar que el secamiento tiende a aparecer en el o los dias

previos del aumento de temperatura.
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Con respecto al viento, durante los dias de altas temperaturas; para el ano 2004 se
observa viento predominante del este, tanto en superficie como cerca de los 2000m de
altura, que corresponde a la altura de la estacién meteoroldgica en el volcan Villarri-
ca, en varios de los eventos marcados con una franja negra en la parte inferior de la
figura 8 . No obstante, en la figura 9, que corresponde al invierno de 2005, no hay una
predominancia clara del viento durante los eventos de ablacion.

La figura 10 muestra el diagrama de dispersién entre las temperaturas observadas
en el volcan Villarrica y a una altura promedio de 2000 m por el radiosonda de Puerto
Montt. Las lineas sélidas vertical y horizontal muestran el limite de 1°C. De un total de
125 dias observados (63 en 2004 y 62 en 2005), hay 26 dias con temperaturas de al menos
este umbral tanto en el volcan Villarrica como sobre Puerto Montt, lo que corresponde
a un valor aproximado del 20 % de los dfas. Sin embargo, hay total coincidencia en 21
dias, dejando 5 dias en que el evento solo se observa en Villarrica y otros 6 en que solo
se observa en Puerto Montt. El error, al utilizar la temperatura promedio en torno a
2000 m del radiosonda en Puerto Montt es del orden del 20 %.

Debido a la clara relacion entre los eventos de alta temperatura en el volcan Villar-
rica y la temperatura en altura registrada por radiosondeos en Puerto Montt, se utiliza
esta 1ltima como un indice de eventos de ablacion, extendiendo el periodo de analisis
a 1958-2010.

Para llevar a cabo el estudio de los eventos de ablacién, se analizé un periodo de
invierno comprendido entre el 15 de mayo y 15 de septiembre (124 dias) para cada ano.
En particular, para contabilizar el nimero de dias con eventos de ablacién por ano,
se exige que al menos exista el 80% de los dias durante el periodo invernal. De esta
manera se descartan 9 anos en el periodo 1958-2010.

Del total de dias del periodo invernal (15 mayo a 15 septiembre), 1391 dias equiv-
alente al 25,5 % del periodo, presentan temperaturas iguales o superiores a 1°C (figura

11.
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La figura 12 muestra la cantidad de dias por ano, destacando el ano 1979 con un
maximo de 50 dias y el afio 1967 con un valor minimo de 10 dias. En promedio ocurren
31 dias(+ 5 dias) de ablacién entre mediados de mayo y mediados de septiembre. Se
observa una leve tendencia negativa del nimero de eventos de ablacién, de aproximada-
mente -1 dia cada 2 década. Sin embargo, y de acuerdo a un test de Monte Carlo, esta
tendencia no es significativa. También se explord la posibilidad de que los eventos de
ablacién fueran cada vez maés calidos debido al calentamiento antropogénico. El valor
promedio de temperatura de los eventos de ablacién por ano no muestra una tendencia
significativa en el periodo 1960-2010 (no mostrado), de acuerdo a un test de Monte
Carlo.

Es claro desde las figuras 4 y 5, que los dias con temperaturas de al menos 1°C a
2000 m de altura en la zona en torno al volcan Villarrica, se agrupan en eventos que
tienen distintas duraciones e intensidades. En el periodo de estudio se encontraron 676
eventos en 44 anos, con un promedio de 15 eventos por ano. En la figura 13 se muestra
la frecuencia relativa y la duracion en dias de los eventos de ablacién. Mas de la mitad
de los eventos (52%) tienen una duracién de solo un dia, disminuyendo al 27 % los
eventos con dos dias de duracién y al 11 % cuando la duracién es de tres dias. Cerca
del 10 % de los eventos tienen duraciones de 4 y 5 dfas, y a partir de 6 o mas dias de
duracion, la cantidad de eventos observados es muy baja. Destaca el evento de 14 dias
de duracion, observado en mayo de 2004.

Los eventos, se distribuyen durante todo el periodo invernal (figura 14). La mayor
parte de los eventos con duracion mayor a 5 dias ocurren desde el 15 de mayo hasta

mediados de junio.



CAPITULO 3. RESULTADOS 31

3.2. Configuraciones sindpticas durante los eventos de ablacion
mediante Compuestos

El andlisis de compuesto requiere determinar el primer dia en que aparece una
temperatura igual o superior a 1°C, es decir, cuando se inicia el evento de ablacién
independientemente de la duracién. De la figura 14 es claro que hay dias con altas
temperaturas que son eventos de ablacién que duran un dia, pero que estan separadas
entre ellas por uno o dos dias. Para elegir los dias previos (uno y dos dias antes del
inicio del evento), se exige que la temperatura observada sea inferior a 1°C. En la figura
15 se muestra la evolucién promedio de los eventos de ablacién, desde dos dias antes de
su inicio hasta dos dias después. Durante el primer dia, las temperaturas fluctiian entre
1°C y 8°C, aumentando la varianza en los dias siguientes. En particular, la temperatura
maxima de los eventos se observan en el segundo dia de evento, sobrepasando en algunos
casos los 10°C.

Con el objetivo de determinar la estructura sindptica media de los eventos de
ablacion, asociados a altas temperaturas en el volcan Villarrica, se realizé un analisis de
compuestos de los eventos, seleccionados a partir del indice basado en la temperatura
promedio a 2.000 msnm provenientes del radiosondeo en Puerto Montt.

Las figuras que se describirdan a continuacién estan compuestas por dos paneles,
indicando: el panel superior muestra como area sombreada, el campo de temperatura
del aire y vector de viento a 775 hPa; el panel inferior, muestra como area sombreada
el movimiento vertical (omega) a 775 hPa, y como contorno la presién al nivel del mar.

Para realizar este andlisis de compuestos de las distintas variables, se consideré que
el aumento de la temperatura del aire, se debe principalmente a 2 procesos: adveccién
horizontal de calor y calentamiento adiabético. Por lo tanto, para observar adveccién
horizontal de aire célido se realizaron compuestos de temperatura y viento horizontal
(componente zonal y meridional como un campo vectorial). De esta manera cuando los

vectores de viento crucen las isotermas de mayor a menor temperatura es una indicacién
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de adveccion de aire célido a cierta region. Cuando el vector de viento va de menor a
mayor temperatura, indica adveccién fria. Por otra parte, valores positivos de omega,
indicaran calentamiento adiabético debido al descenso y compresién del aire. Por el
contrario, valores negativos de omega indican ascenso de aire y enfriamiento debido a
la expansion.

La significancia estadistica de este analisis se confirma, por medio del test de Monte
Carlo, con el intervalo de confianza a un nivel de 95 %. Se observan vectores de viento
solo cuando hay significancia estadistica. Para el caso de la temperatura, la significancia
se indica con barras oblicuas. Por otra parte, omega es significativo donde hay barras
oblicuas y la presion superficial donde hay puntos.

La circulacién promedio del periodo 15 mayo - 15 de septiembre se caracteriza por
un flujo desde el oeste a lo largo de la regién sur de Chile (figura 16a). Sobre la regién
de Los Lagos, alrededor de 40°S, la temperatura fluctia entre -2 y -1 °C a 775 hPa.
Hacia latitudes menores, en la zona subtropical del norte de Chile ( 32°S), el promedio
de temperatura a 775 hPa es sobre 4°C, y se observa un fuerte flujo de viento hacia el
ecuador. Sobre la zona norte de Chile se observa viento con componente norte, debido
al bloqueo que ejerce la cordillera. El latitudes subtropicales el anticiclén del Pacifico
Sur predomina en la circulacién al norte de 35°S. Asociado al anticiclén se observa
una regién de subsidencia y calentamiento (figura 16b). Al sur de 35°S se observa flujo
ascendente (descendente) estdn presente a barlovento y (sotavento) de la cordillera de
los Andes forzados por la topografia y viento oeste.

Para determinar la evolucién del patrén sindptico antes y durante un evento de
ablacion, se analizaron en forma general compuestos de dos y un dia antes del comienzo
de un evento, y del primer dia del evento.

En el compuesto de dos dias antes del inicio del evento, de la figura 17, se observa
viento predominante desde el suroeste que cruza las isotermas desde menos a mas

temperaturas sobre la region centro-sur de Chile. Se observan temperaturas a 775 hPa
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incluso inferiores a los valores climatolégicos de la figura 16, lo que coincide con el hecho
que se eligieron dias previos con temperaturas inferiores a 1°C en Puerto Montt. En
particular, se puede ver que en torno a 40°S la temperatura es de -1°C a -4°C, comparado
con la climatologia que va entre -1°C y -2°C. En el panel inferior, se observa en superficie
un anticiclén presente entre 30° y 35°S, acercandose y estirandose ligeramente hacia el
continente. Hacia el norte, se observa una baja costera. Este patron es muy similar al
compuesto de un dias antes de la culminacion de una baja costera en Chile, de acuerdo
a Garreaud et al. (2002). Asociado a este patrdn, se observa subsidencia, descenso de
aire, sobre la regién de estudio, indicando claramente que dos dias antes el proceso mas
importante es el calentamiento adiabatico, considerando que la adveccién es incluso
fria.

El compuesto de un dia antes del inicio del evento de ablacion, de la figura 18,
muestra claramente la continuacion del patrén descrito anteriormente. Se observa que
el anticiclon estd desplazado hacia el sureste, presentando lo que se conoce como
“cuna”anticiclonica sobre la zona centro-sur de Chile, con presencia en el territorio
argentino. Al mismo tiempo, se observa descenso de aire en gran parte de Chile y Ar-
gentina, incluyendo la regiéon de estudio. Este patron ha sido previamente descrito por
Rutllant y Garreuad (2004) en asociacién con eventos de viento descendente por la
cordillera en Santiago, conocido como viento Raco, y por Garreaud et al. (2002), para
el dia de culminacion de bajas costeras en la costa norte y central de Chile. En el panel
superior de la figura 18 se ve que la adveccion sobre Chile centro-sur sigue siendo fria,
aunque es menos evidente que en el compuesto de dos dias antes (figura 17).

Durante el primer dia del evento un evidente calentamiento se observa en el sur de
Chile (fig. 19a). Especificamente la temperatura a 775 hPa es 2°C superior con respecto
a la climatologia. En superficie el anticiclén aparece en latitudes subtropicales y medias
sobre Argentina, mientras que a 775 hPa hay descenso de aire, al norte de los 40°S, y

vientos del noroeste estan presentes en el sur de Chile. La inclinacién de las isotermas
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y los vientos alrededor de 40° S, sugieren adveccién calida sobre la regién en estudio.
Junto a esto, el descenso de aire y por ende calentamiento adiabatico aparece al norte
de 41°S. Asf entonces, durante el primer dia del evento de ablacién, se presentan ambos
procesos de calentamiento. El calentamiento adiabatico, asociado a aire que desciende
desde la cordillera en relacion al paso de un anticicléon en superficie, esta presente desde
dos dias antes del inicio del evento, mientras que solo durante este dia se observa una
clara adveccion calida. se agre

El 5% més calido de los eventos, figura 20, que corresponde a los eventos sobre el
percentil 95, estdn caracterizados por una baja costera ya desarrollada (fase de cul-
minacién) en superficie (Garreaud et al. 2002). El intenso calentamiento observado al
norte de 45°S, con temperaturas a 775hPa de 5°C o mas sobre la temperatura clima-
tolégica (figura 16), se debe esencialmente a la compresién adiabdtica, en relacién al
viento descendente sobre el centro-sur de Chile. De acuerdo a Garreaud et al. (2002),
se observa un anticiclén migratorio en el sur moviéndose hacia el este de los Andes,
forzando el flujo del este, descendiente que causa el calentamiento adiabético, y de este

modo el aumento de la temperatura en la regién de Los Lagos.
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3.3. Balance de energia del evento 6-8 agosto 2004

Durante agosto del 2004, altas temperaturas se registraron en la estacién meteo-
rolégica del volcan Villarrica. Especificamente durante los dias 7 al 11 de agosto, las
temperaturas superaron por varios grados el umbral de 1°C, alcanzando temperaturas
incluso superiores a 10°C. Es por lo intenso de este evento, que se decidié estudiar en
profundidad e identificar los procesos que explican tan alta la temperatura durante
esos dias. El andlisis se basa tanto en el andlisis de los campos reanalizados del NCEP-
NCAR, como en la simulaciéon numerica, que permite obtener el balance de calor en la

atmésfera en dicho periodo.
3.3.1. Reanalisis

Las figuras 21 y 22 muestran los campos de temperatura y viento horizontal (lado
izquierdo) y de velocidad vertical (omega) y la presién a nivel del mar (lado derecho).
Para los dias 5, 6 y 7 de agosto (figura 21) ; y la para los dias 8, 9 y 10 de agosto (figura
22).

El dia 5 de agosto se caracteriza por la presencia de viento del sur en gran parte
de la costa de Chile, con temperaturas a 775 hPa bajo 0°C al sur de 30°S. De esta
manera, es clara la adveccién fria en la regién del volcan Villarrica. Por otra parte, un
anticiclén migratorio se aproxima a la costa de Chile, causando subsidencia. Hacia el
oeste, a 110°W, se observa un centro ciclonico.

El dia 6 de agosto, las temperaturas a 775 hPa aumentaron al sur de 35°S, en
aproximadamente 5° a 7°C. Resulta importante el paso de un anticiclén migratorio,
que sigue forzando viento del Este en el sur de Chile, y de esta manera, aumentando la
temperatura por compresion adiabatica. Durante este dia la adveccién es claramente
fria sobre la region de estudio. El dia 7 de agosto, la temperatura toma valores en la
region de Los Lagos que supera los 2°C, y a 40°S la temperatura fluctia entre 4° y

6°C. Al mismo tiempo en superficie, el dia 7 de agosto el anticiclén se traslada hacia
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territorio Argentino, tomando una forma de “rinén “; observandose una baja costera
en la costa norte de Chile, patrén ya identificado por Garreaud et al. (2002). Este dia
se mantiene el movimiento vertical descendente sobre la zona de estudio. Sin embargo a
diferencia de los dias anteriores, la adveccion fria no es evidente, apareciendo adveccién
calida en torno a 40°S mas bien debil.

El dia 8 de agosto (figura 22) la temperatura aumenta considerablemente en Chile
centro-sur, alcanzando en la regién del volcan Villarrica valores entre los 6° y los 8°C. A
diferenca de los dias previos, ya se observa viento del norte, siendo fuerte la adveccion
calida desde latitudes subtropicales. Este dia corresponde a la maxima temperatura
registrada en el volcdn Villarrica, con un valor de 13.1°C (fig. 4). Entre 30°y 35°S se
ve un centro de baja presién cerca de la costa de Chile, que corresponde a una baja
segregada en altura bastante intensa, caracterizada por ascenso de aire. Sin embargo
en la regién del Volcan Villarrica ain hay descenso de aire, provocando compresién
adiabatica.

El dia 9 de agosto la temperatura en la regiéon de Los Lagos fluctia entre 6 y 8
grados, con viento de componente norte. La baja segregada se ha acercado al continente
provocando con el giro ciclénico, la advecciéon de aire calido hacia el sur. Al mismo
tiempo, al sur de 37°S continua el descenso de aire, y compresion adiabdtica; lo que
intensifica y mantiene las temperaturas altas en el sur de Chile. En las horas posteriores
se comienza a disipar la baja segregada. La temperatura entre los 37° y 43°S es de
aproximadamente 8 a 10°C, con viento del noreste; forzando nuevamente el descenso

de aire y compresién adiabatica.
3.3.2. Simulacion

Al igual que para los datos reanalizados, las figuras 23 y 24 muestran los campos
simulados con WREF desde el 5 al 10 de agosto a las 8:00 hora local. La evolucién

de los patrones sinépticos en la simulacién es similar a la descrita con los reanalisis
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NCEP-NCAR. En resumen, el calentamiento adiabético estd presente desde dias antes
del evento de ablacién, debido al paso desde el océano Pacifico hacia Argentina de un
anticiclén migratorio en latitudes medias. En este evento, en particular, detras de la
alta presién se observa un intenso centro de baja presién muy intenso que a 750 hPa
se ve claramente por su circulacién ciclénica. Esta baja presion se segrega claramente
entre el 7y 8 de agosto entre 25° y 35°S, ubicandose lejos del contienente en 85°W. El
viento norte, hacia el este de la baja segregada, se hace presente sobre Chile el 8 de
agosto, momento en que posiblemente la adveccién de calor llega a la regién de estudio.

Esta adveccién se mantiene hasta el 10 de agosto.
Balance evento 2004

La figura 25 muestra la temperatura horaria medida en el volcan Villarrica (color
azul), el promedio de la temperatura entre 1500 y 2500 m por el radiosonda a las 8
hora local en Puerto Montt (asteriscos verdes), y la temperatura simulada a 2000 m de
altura en la grilla que contiene al volcan Villarrica (color rojo). La simulacién es muy
cercana a lo observado , salvo por el dia 10 de agosto, cuando disminuye la temperatura
en el volcan, mientras que la simulacion muestra un aumento. Es interesante que en el
radiosonda de Puerto Montt también aumenta la temperatura el dia 10 de agosto. Esto
podria indicar que la disminucién observada en la estacién meteorologica del volcan
Villarrica se debe a condiciones locales no consideradas en la simulacion numérica.
Tanto en los datos observados como en la simulacion reproducen bien el rapido aumento
de temperatura que se observa entre el 5 al 7 de agosto. En todos los casos, la mayor
tendencia de la temperatura se observa entre el 6 y 7 de agosto. Es importante notar
que antes de sobrepasar el umbral de 1°C durante el dia 7, se observa un aumento desde
temperaturas muy bajas (-3° a -5°C), lo que ocurre entre el 5 y 6 de agosto.

Las figuras 26 y 27 muestran el resultado del balance de calor para los pares de dias:

5a6y6aT7(figura 26); 8 a9y 9a 10 de agosto (figura 27). En los paneles superiores
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se muestra la tendencia entre ambos dias; los paneles medio muestran la adveccién
horizontal de calor; y los paneles inferiores contienen el término adiabético. Respecto
de la tendencia de la temperatura, se observa que el calentamiento entre los dias 5 y
7 de agosto tiene una escala espacial sinéptica, de varios cientos a miles de kilémetros.
El mayor calentamiento entre el 5 y 6 de agosto estd centrado en aproximadamente
33°S frente a Chile, moviéndose hacia el sur y el continente entre el 6 y 7 de agosto.
Entre estos dias, el mayor calentamiento se observa sobre Chile centro sur, centrado en
aproximadamente 37°S. En los dias posteriores, entre el 7y 9 de agosto, el calentamiento
se traslada hacia el sector argentino, aunque se mantiene una tendencia positiva del
orden de 2°C sobre la region de estudio. Una rapida inspeccion de los patrones de ambos
forzantes (adveccién horizontal de calor y compresién adiabética) muestra que el factor
mas importante para explicar el aumento de temperatura entre el 5 y 7 de agosto es la
compresion adiabatica del aire descendente (en la figura se indican los valores negativos
de omega que corresponden a descenso de aire). La concordancia entre el calentamiento
adiabatico y la tendencia positiva de la temperatura es muy clara. Durante este periodo,
la adveccién de calor es negativa sobre la region de estudio o es levemente positiva en
relacién a viento del este. Efectivamente, entre los dias 7 y 9 la adveccion desde el norte
en relacién a una baja segregada advecta calor sobre la zona de estudio, aunque esto
es mas evidente para la parte mas norte de la zona centro-sur de Chile. Sigue habiendo
compresién adiabatica, aunque muy leve.

En la figura 28 se observa el residual, que corresponde a la diferencia entre la
tendencia de temperatura (lado izquierdo de la ecuacién (1.7)) y la suma de los términos
advectivos y adiabatico (lado derecho de la ecuacién (1.7)), para cada uno de los pares
de dias entre el 5 y 9 de agosto. Como se ve claramente, los residuales sobre la regién
de estudio son del orden de 3°C entre el 5 y 6 de agosto, y de 5°C para el par 6-7 y
7-8 de agosto. Hay dos posibilidades para explicar este resultado. En primer lugar, la

manera de calcular la tendencia o los promedios de los forzantes puede provocar alguna
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diferencia mas bien aritmética. En segundo lugar, y lo mas factible, es que el término
diabatico explique total o parcialmente el residual. Cuando el residual es positivo,
significa que sobra calor, es decir debe haber uno o varios procesos que enfrien el aire,
por ejemplo emisién de radiacién infrarroja o refleccion de radiacion de onda corta.
Cuando el residual es negativo indica que falta aportar calor al balance, por ejemplo,
mediante la liberacién calor latente cuando hay condensacién o flujo turbulento de calor
sensible en la capa limite. En la figura 28 se ha agregado la precipitacion promedio de
los pares de dias y estos patrones coinciden gruesamente con sectores donde falta calor
(residual negativo). En el caso de los residuales positivos, es mas dificil de determinar su
origen. Es importante destacar, sin embargo, el calentamiento adiabatico es mayor que
el residual, indicando que este proceso es el mas importante para explicar la tendencia

positiva de la temperatura en el evento del 7 al 10 de agosto de 2004.



Capitulo 4

Conclusiones

Este estudio presenta un analisis de la ocurrencia de eventos de ablacién en invierno
en el volcan Villarrica, asi como una descripcion de los patrones espaciales que causan
el calentamiento de la atmoésfera. Luego de analizar datos meteorolégicos del volcan
Villarrica y de Puerto Montt, se destaca la alta coincidencia tanto de los periodos de
calentamiento como de enfriamiento, en localidades separadas por aproximadamente
200 km de distancia. La correlacién encontrada es del orden de 0,9 al comparar valores
diarios de la temperatura en los periodos observados de 2004 y 2005 en el volcan
Villarrica y el radiosondeo en Puerto Montt a 2000 m. Esta correlacién permite utilizar
la serie de tiempo de temperatura en torno a 2000 m en la estacién de Puerto Montt
para estudiar eventos de ablacién en la zona sur de Chile en el periodo 1958-2010.

Los dias de ablacién se definen como aquellos dias en los cuales la temperatura es
igual o superior a 1°C. En promedio, se observan 31 dias con temperatura sobre este
umbral en el periodo 15 de mayo - 15 de septiembre, variando interanualmente entre
10 y 50 dias. En el periodo de estudio no se encontré una tendencia significativa del
numero de dias de ablacién, como tampoco se observé una tendencia de la temperatura
promedio de los dias de ablacién. Los dias con condiciones de ablacién se distribuyen
en eventos con duraciones variables. En promedio, se observan 15 eventos en el periodo
invernal. Més del 50 % de los eventos tiene una duracién de solo 1 dia, mientras mas del

20 % presenta duraciones de 2 dias. Luego, un poco més del 10 % duran 3 dias, habiendo

40



CAPITULO 4. CONCLUSIONES 41

algunos casos poco frecuentes con duraciones superiores hasta de dos semanas.

La definicion de eventos de ablacién, permite realizar un analisis de compuestos
de las condiciones sinépticas del dia en que se inicia el evento, uno y dos dias antes,
como también del 5 % de dias de ablacién con temperaturas méas extremas. La principal
conclusién es que el proceso principal que provoca el calentamiento desde la fase previa
hasta el inicio de la ablacién, en que la temperatura aumenta desde valores muy por
debajo de 0°C hasta superar el umbral de 1°C, es la compresién adiabética debido a
descenso de aire por la cordillera de Los Andes. El descenso de aire estas asociado a
viento del Este, que resulta del ajuste geostréfico de la atmosfera media baja al pasar un
anticiclén o alta migratoria por el sur de Chile, lo que aumenta el gradiente meridional
de presion. El paso desde el océano hacia Argentina ocurre durante varios dias, lo que
provoca el aumento gradual de la temperatura. La adveccién de calor, asociado a la
aproximacion de una prevaguadas, con vientos desde el Noroeste, se hace importante
durante el primer dia del evento de ablacién y posiblemente, en los dias posteriores que
dura el evento. Es interesante destacar que el paso de una alta migratoria por el sur
de Chile es parte esencial en el desarrollo de otros fenémenos atmosféricos en Chile,
como el desarrollo de bajas costeras en la costa norte y central de Chile. De hecho, los
patrones sinépticos asociados a los dias con temperatura méas altas a 2000 m de altura
en el sur de Chile, son exactamente los encontrados para la fase de culminacién de una
baja costera, descrito en trabajos publicados anteriormente.

La simulacion y balance de calor durante el evento mas extremo de agosto de 2004,
permite tener mayor claridad de como cada proceso fisico participa en el aumento de
la temperatura durante los dias de ablacién. Es importante destacar que solo se con-
sidera los términos de adveccién horizontal de calor y la compresién adiabatica debida
a movimientos verticales para balancear la tendencia de temperatura, descartando el
calentamiento diabatico. Se confirma el hecho que el mayor proceso fisico involucrado

en el calentamiento necesario para elevar la temperatura desde valores inferiores a -3°C
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por sobre 10°C es la compresion adiabéatica, lo que sucede entre el 5 y 7 de agosto. Adi-
cionalmente al calentamiento adiabatico, el dia 7 de agosto, una componente de viento
norte advecta calor hacia la region, permitiendo que el calentamiento se mantenga en
los dfas posteriores. Sin embargo, a pesar de la concordancia entre la tendencia de la
temperatura y los patrones de calentamiento asociados a ambos términos, existe un
residual que solo puede ser atribuido al calentamiento diab&atico, aunque siempre es
posible que la manera de calcular los términos advectivo y adiabatico puede introducir
ruido en el balance. De todas maneras, el residual sobre la region de estudio es menor
que el calentamiento producido por el término de calentamiento adiabatico, lo que per-
mite seguir concluyendo que es este proceso el mas importante para explicar los eventos
de ablacién en alturas cercanas a 2000 m sobre la cordillera de Los Andes, durante la

estacion de invierno.
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Figura 3: Correlacion entre Estacion meteorolégica ubicada en el Volcan villarrica y

radiosonda, a distintas alturas; anio 2004 (azul) y 2005 (rojo).
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Figura 5: Similar a la figura 4, para la Temperatura invierno 2005
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Figura 6: Representacién de tiempo y altura de la Temperatura en el radiosonda diario
(8:00 am, hora local) en Puerto Montt; en el panel superior para el afio 2004, y panel
inferior, afio 2005. Como franja negra inferior en cada panel se encuentran los dias con
temperaturas sobre 1°C en el Volcan Villarrica.
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Figura 7: Representacion de tiempo y altura de la Humedad relativa del radiosonda
diario (8:00 am, hora local) en Puerto Montt; en el panel superior para el ano 2004,
y panel inferior, ano 2005. Como franja negra inferior en cada panel se encuentran los
dias con temperaturas sobre 1°C en el Volcdn Villarrica.
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Figura 8: Representacion de tiempo y altura del viento en el radiosondeo diario (8:00 am,
hora local) en Puerto Montt, para el ano 2004; en el panel superior para la componente
zonal; y panel inferior, para la componente meridional. Como franja negra inferior en
cada panel se encuentran los dias con temperaturas sobre 1°C en el Volcan Villarrica.
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Figura 9: Representacion de tiempo y altura del viento en el radiosondeo diario (8:00 am,
hora local) en Puerto Montt, para el ano 2005; en el panel superior para la componente
zonal; y panel inferior, para la componente meridional. Como franja negra inferior en
cada panel se encuentran los dias con temperaturas sobre 1°C en el Volcan Villarrica.
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corresponden al ano 2004 (2005).

20

15

10

0

-5

Temperatura [°C]

-10

-15

-20
Inv 1960

Temperatura Radiosonda PM 1500-2500m

‘\

L SO 0 MM VL |

Inv 1970

Inv 1980 Inv 1990

Tiempo [Dias]

Inv 2000 Inv 2010
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Figura 14: Distribucién eventos durante el periodo de estudio, cada cuadro negro mues-
tra el dia en que la temperatura en Puerto Montt a 2000m superd 1°C.



54

=
)]

=
o

)]

Temperatura [°C]
(@]

|
[4)]

-10

-15
-2

Dias

Figura 15: Evolucién de la tempertaura de los eventos, considerando el dia “0"como dia
que la temperatura estd sobre 1°C (temperatura marcada en azul); en rojo se observa
el promedio de cada dia antes y después de los eventos; y en verde el error.



95

(a) Temperatura y viento

208

258

308

35S

408

458

508

558

BOS
140W 130w 120w 110w 30w

-12 -9 -6 -3 =2 -1 0 1 2 4 6 8
[ 2

(b) omega y slp

130w 120w 110w

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
[Pascal/s]

Figura 16: Compuesto para todos los dias de periodo: (a) Area sombreada muestra
el campo de temperatura del aire y vector de viento a 775 hPa, (b) Area sombreada
muestra movimiento vertical (omega) a 775 hPa, y como contorno la presién al nivel
del mar. Sin niveles de significancia.
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Figura 17: Compuesto 2 dias antes del evento: (a) Area sombreada muestra el campo
de temperatura del aire y vector de viento a 775 hPa, se observan barras oblicuas
donde la temperatura sea significativa y vectores de viento solo cuando hay significancia
estadistica; (b) Area sombreada muestra movimiento vertical (omega) a 775 hPa, y
como contorno la presion al nivel del mar, omega serd significativo donde hay barras
oblicuas y la presion superficial donde hay puntos.



o7

(a) Temperatura y Viento

130W 120w
10
I 4 D
-12 -9 -6 -3 -2 -1 0 1 2 4 6 8

[ 2

(b) Omega y slp

130W 120W 110w

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
[Pascal/s]

Figura 18: Como en la figura 17 pero, compuesto del dia anterior al comienzo del evento
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Figura 19: Como en la figura 17 pero, compuesto durante el primer dia del evento.
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Figura 20: Como en la figura 17 pero, compuesto del 5% mas célido de los eventos.
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Figura 21: Lado izquierdo: temperatura y viento horizontal a 775 hPa, panel derecho:
velocidad vertical (omega) a 775 hPa, y presién a nivel del mar; durante los dias 5, 6 y
7 de agosto de 2004.
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Figura 22: Igual que la figura 21 durante los dias 8, 9 y 10 de agosto de 2004.
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Figura 24: Igual que la figura 77 pero para los dias 8,9 y 10 agosto de 2004.
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Figura 26: La primera columna muestra el balane de calor entre los dias 5-6 de agosto, la
segunda entre el 6 y 7 de agosto. La primera fila muestra la tendencia de temperatura,
la segunda fila corresponde a la adveccion horizontal y el viento a 2000 m; la tercera
fila muestra la adveccién vertical y la velocidad vertical a 2000 m.
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Figura 27: Como en la figura 26 para los dias 7-8 y 8-9 de agosto
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Figura 28: Residual (diferencia entre la tendencia de temperatura, y la suma de los
términos advectivos y adiabatico) como drea sombreada y en area punteada precip-
itacién promedio; para los dias 5-6, 6-7, 7-8 y 9-10.
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