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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

La topografia tiene una importante incidencia en el flujo atmosférico, dando como resultado
una gran variedad de fenémenos en distintas escalas temporales y espaciales. La influencia que
las montanas tienen sobre el viento puede ser categorizada en dos tipos: flujos forzados por el
terreno producto de la respuesta dindmica de la interaccion entre la atmésfera y la topografia,
y vientos diurnos de montana, producidos por circulacion generada debido a calentamiento
diferenciado (Montecinos et al., 2017). Fuertes vientos ladera abajo producidos como respuesta
dinamica han sido ampliamente estudiados en todo el mundo, donde también se han encontrado
variados efectos negativos sobre la poblacién, tales como destrozos debido a fuertes rafagas,
generaciéon de eventos de intensa contaminacion (Rutllant y Garreaud, 2004), eutrofizacién de
lagos (Meruane, 2005), impactos sobre la agricultura (Montes et al., 2016), y levantamiento de
polvo (Arriagada, 2019). Sin embargo, para realizar estudios de estos flujos, es importante poder
distinguir a cudl categoria estos vientos pertenecen. A continuacion, se hara una descripcion de
los vientos diurnos de montana, para luego dar paso a una revision de fuertes flujos ladera abajo

en el mundo y el pais.

1.1.1. Vientos diurnos de montana

Estos vientos se pueden desarrollar en todo tipo de tamanos de montanas, y se caracterizan
por revertir su direccion dos veces al dia. Durante el dia se dirigen ladera o valle arriba y ladera o
valle abajo durante la noche. Son producidos por el calentamiento diferenciado horizontal de una
parcela de aire justo sobre la topografia elevada y otra parcela de aire a la misma altura, sobre
el valle o planicie adyacente. El gradiente de temperatura resulta en un gradiente de presion que

provoca que los vientos soplen desde la zona de mayor presién y menor temperatura, hacia la de
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menor presion y mayor temperatura. Las circulaciones de los vientos mencionados son cerradas
por flujos en altura (Whiteman, 2000, capitulo 11, figura 11.1). Segin Whiteman, estos vientos

se pueden diferenciar en distintos sistemas:
= Vientos de ladera
= Vientos de valle
= Vientos de montana-planicie

Respecto a la nomenclatura, seran llamados vientos anabaticos y catabaticos los vientos ladera-
arriba y ladera-abajo, respectivamente. Respecto a las vientos de valle, se seguiran citando como

valle-arriba/abajo, segin hacia donde se dirijan.

Mecanismos de formacion

El balance de energia superficial es afectado por cambios en la radiacién neta, el flujo de
calor en el suelo, la disponibilidad de humedad en el suelo y su influencia en la particién de
energia entre los flujos de calor sensible y latente, por cambios en el tipo de suelo, cobertura de
nubes, la incursion de vientos o episodios turbulentos, adveccién, entre otros (Zardi y Whiteman,
2013). Debido a esto, la explicacién que se desarrollard a continuacién se hard bajo el supuesto
de condiciones atmosféricas ideales sobre un valle, es decir, cuando la atmoésfera libre presenta
vientos leves o moderados y sin tener en cuenta la posible presencia de nubes, nieve y/o climas
extremos. De acuerdo con la explicacién realizada por Whiteman en su libro de meteorologia
de montana (capitulo 11.1), el mecanismo de formacién de los vientos diurnos de ladera y valle

se puede dividir en 4 fases, de forma que la explicacién de su desarrollo sea mas comprensible.

» Fase de transicion del atardecer

Inicia cuando la pérdida radiativa de onda larga supera a la ganancia radiativa de onda
corta. La superficie del valle y laderas se enfria, invirtiendo asi el gradiente de temperatura
entre la superficie y el aire sobre ella, lo cual invierte también la direccién del flujo de calor
sensible, dirigiéndose ahora desde la atmdsfera hacia el suelo (Whiteman, 2000). El flujo de
calor sensible estd relacionado al calentamiento y enfriamiento de la atmosfera contigua
a la superficie (Markowski y Richardson, 2011), razén por la que se genera una capa
superficial de aire frio y estable sobre el suelo del valle y sus laderas. Luego, el aire sobre
las laderas se encuentra mas frio que el aire a la misma altura sobre el valle (T} < Ts,
panel (b) de la figura 1.1). Este gradiente horizontal de temperatura genera un flujo de aire

frio desde las laderas hacia el centro del valle, siguiendo el camino de maxima pendiente.
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Figura 1.1: Esquema de fuerzas involucradas en el flujo de viento (V) anabético (a) y catabético
(b), correspondiendo a los flujos de la fase diurna y nocturna, respectivamente. PGF corresponde
a la fuerza de gradiente de presién. La temperatura de las columnas de aire encerradas en
rectangulos determina su densidad p. Imagen extraida de Barry (1992).

En la figura 1.1, panel (b), se observa un esquema de fuerzas involucradas en el flujo de
viento catabdtico. La fuerza gradiente de presion horizontal se dirige desde la ladera hacia
el centro del valle. Por otro lado, el peso extra de la capa estable, en relacién con el aire
circundante a la misma altura, provoca que la fuerza peso dirigida hacia abajo supere a
la fuerza boyante (Barry, 1992). Por lo tanto, los vientos catabaticos en sentido estricto
corresponden a flujos locales de gravedad que descienden por la pendiente, causados por
un enfriamiento radiativo superficial bajo condiciones de cielos despejados (Barry, 1992).
El aire frio transportado por estos flujos dirigidos hacia el centro del valle comienza a
construir una capa de inversion térmica en él. Dentro de esta capa estable fluyen vientos
valle-abajo debido al gradiente horizontal de temperatura entre el aire del valle y de
la planicie contigua a este. A medida que los flujos de ladera transportan mas y mas
aire frio, la capa estable se profundiza, junto al fortalecimiento de los vientos valle-abajo
(Whiteman, 2000).

= Fase nocturna o periodo desacoplado

Esta fase inicia una vez que la capa de inversion térmica esta completamente desarrollada
y los vientos valle-abajo prevalecen dentro de ella. La atmésfera del valle se encuentra
desacoplada del aire sobre él. Whiteman propone dos razones que provocarian esto. Por
un lado, la capa estable suprime el intercambio vertical de aire con la atmosfera libre. Por
otro, el valle en si protege su atmédsfera de vientos suaves a moderados que fluyen sobre

él.
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s Fase de transicion de la manana

Poco después del amanecer, la ganancia de radiacién de onda corta comienza a superar a la
pérdida de radiacion de onda larga. Es decir, se revierte el balance de energia superficial
en el valle, y por lo tanto también la direccién del flujo turbulento de calor sensible.
Como la superficie se encuentra ganando energia, su temperatura es mayor a la del aire
justo sobre ella, por lo que el gradiente de temperatura apunta hacia la superficie, y la
transferencia de calor sensible se lleva acabo desde esta hacia la atmosfera, calentando asi
la atmésfera contigua al suelo. El aire sobre las laderas, ahora a mayor temperatura que el
aire sobre el centro del valle, genera una fuerza de gradiente de presion con direccién hacia
las laderas, como se observa en el esquema de la figura 1.1, panel (a). El flujo generado
remueve el aire sobre la pendiente. La fuerza boyante inducida por el calentamiento en
las laderas (Barry, 1992), supera a la fuerza peso, por lo que la suma de fuerzas da como
resultado un flujo de aire ladera arriba que, a su vez, remueve aire del valle. Por otro
lado, corrientes convectivas de aire provenientes del suelo calentado del valle y laderas
se elevan y arrastran aire desde la base de la capa de inversién, erosionandola y creando
una creciente capa limite convectiva (Whiteman, 2000). El remanente de la capa estable
sobre el valle se hunde por continuidad a medida que el aire de su base es removido. Segin
Whiteman, esta subsidencia compensa el flujo anabatico y genera un calentamiento, debido
a compresion adiabatica, que distribuye efectivamente en la atmoésfera del valle la energia
recibida por la superficie. Es el calentamiento el que finalmente revierte el gradiente de
presion establecido en la noche entre el valle y la superficie adyacente, dando pie al inicio

de los vientos valle-arriba.

» Fase diurna o acoplada

Inicia cuando la capa estable ha sido completamente destruida y reemplazada por una
capa limite convectiva. Durante esta fase, las corrientes turbulentas se desarrollan en
todo el valle. Otro proceso responsable de las corrientes mencionadas corresponderia a la
produccién de cizalle, ya que la turbulencia en valles es rara vez causada tinicamente por
conveccién (Weigel et al. (2007); De Franceschi et al. (2009)). Sin embargo, la maxima
produccién de cizalle no se produce en superficie, sino que en altura, lo cual sugiere que es
mas bien producido por la interaccion del viento valle-arriba con el flujo de la atmodsfera
libre sobre él, mas que por la friccién superficial (Zardi y Whiteman, 2013). Luego, esta
interaccién genera arrastre entre la atmosfera del valle y la atmoésfera libre, acoplandose
asi ambas. La velocidad de los vientos valle-arriba suele ser maxima cerca del atardecer,

cuando la capa limite convectiva alcanza su maxima profundidad (Whiteman, 2000).
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1.1.2. Vientos forzados dinamicamente

Un flujo aproximandose a una barrera topografica puede responder de diversas formas a la
interaccién mecanica entre ambos. Esta interaccion depende de ciertas caracteristicas que el

flujo y la topografia posean. Son 3 los factores principales:

» Velocidad del flujo.
= Estabilidad del flujo.

» Caracteristicas de la barrera topografica.

De esta forma, el flujo puede pasar facilmente por sobre la barrera si es inestable o posee una
estabilidad neutra (Whiteman, 2000). Si el flujo es fuertemente estable, este puede ser bloqueado
o forzado a través de pasos y valles. En el caso de la cordillera de los Andes (CA) como barrera
topografica, se tiene la presencia de varios de estos casos. Un ejemplo de esto es el chorro de
vientos del norte ubicado al oeste de la CA, entre los 2000 y 5000 m s.n.m., como resultado del
bloqueo mecanico generado por los Andes sobre el prevaleciente flujo del oeste de la tropdsfera
media (Garreaud, 2009). Kalthoff et al. (2002) calcularon el nimero de Froude (F) del viento
bloqueado por los Andes. El nimero de Froude permite dilucidar como responde un flujo al
encontrarse con un obstdculo topografico, y corresponde a la razon entre la fuerza de inercia y

la fuerza boyante:
U

= 7 (1.1)

En la ecuacion, U y H corresponden a la velocidad media del flujo y la altura de la barrera,

F

respectivamente. N representa la frecuencia de Brunt-Viiséla, la cual da cuenta de la estabilidad
del flujo aproximandose a la barrera topografica. En el caso senalado, los autores obtuvieron un
valor de F' = 0.35, lo que significaria que el flujo no es capaz de pasar sobre la barrera, sino que
probablemente es bloqueado por esta.

En regiones montanosas, fuertes gradientes de presién de escala sindptica suelen ir acompanados
por diversas respuestas de forzamiento dinamico de escalas més pequenas, tales como vientos
de pasos montanosos, ondas de montana y saltos hidraulicos, entre otros (Wallace y Hobbs,
2006). Las respuestas mencionadas se han utilizado para explicar fuertes flujos descendentes
por montanas alrededor del mundo, usualmente caracterizados como calidos y secos. Este tipo
de vientos han sido estudiados con mayor profundidad en los Alpes europeos y en la costa
oeste de Estados Unidos, donde son llamados Foehn y Chinook, respectivamente (Brinkmann,
1971). Muchos de estos flujos son también caracterizados por ser vientos ladera abajo por la
pendiente sotavento, es decir, son vientos que pasan por sobre la barrera montanosa, por lo que
deben tener una baja estabilidad (N ]) o una gran inercia (U 1). Son denominados “tormentas

de viento pendiente-abajo” en la literatura de meteorologia de montana. Algunos ingredientes
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necesarios para estas tormentas incluyen barreras montanosas de gran tamano, asi como también
fuertes flujos acercandose al tope de la barrera y una atmésfera estable, también en el tope
(Jackson et al., 2013). Diversos estudios han sido realizados con la finalidad de desentranar los
mecanismos detrds de las mencionadas tormentas. Jackson et al. (2013) nos explican que estas
corresponden a ondas de montana (también llamadas ondas de gravedad) de gran amplitud que
experimentan una transicién hidraulica, desencadenando un flujo supercritico (£ > 1) intenso
en la ladera sotavento. Su dinamica principal es explicada como un analogo al flujo hidraulico
de agua pasando por un obstaculo. Como se ve en el esquema simple de la figura 1.2, el flujo
de aire realiza una transicion de subcritico (F' < 1) previo al obstaculo, a critico (F=1) sobre
la montana y supercritico (F' > 1) en la pendiende de la misma. En esta fase, el flujo se vuelve
rapido, lo cual conlleva a un salto hidraulico turbulento. Luego, al disipar energia cinética en el

salto hidraulico, el flujo se vuelve subcritico nuevamente.

Figura 1.2: Esquema simple de la configuraciéon de un flujo hidraulico en un canal, dirigiéndose
de izquierda a derecha como indica la flecha. La configuracién asimétrica del flujo es comin
en tormentas de viento pendiente-abajo y en vientos de paso montanoso. Figura extraida y
modificada de Jackson et al. (2013).

Klemp y Durran (1987), utilizaron la modelacién numérica para determinar si la teorfa
hidraulica era aplicable para explicar las tormentas de ladera sotavento, de lo cual obtuvieron
resultados fundamentalmente similares a las tormentas observadas en las montanas Rocosas,
ubicadas en Estados Unidos. También existen estudios que postulan la amplificacién de ondas
de gravedad propagandose verticalmente debido a interferencia constructiva al ser reflejadas
por una capa critica pre-existente (Klemp y Lilly, 1975), o por una capa critica inducida por el
rompimiento de ondas (Peltier y Clark, 1979).

Por otra parte, existe el desarrollo de tormentas pendiente-abajo que no se desarrollan ante el
paso de un flujo por sobre la barrera topografica, como seria el caso del viento Raco en Chile. La
altura de la CA en la latitud de desarrollo de estos vientos (~ 5 km), no permite que los gradien-
tes de presién generados por las configuraciones sinépticas desarrolladas durante los mismos,
generen un flujo de vientos del este que cruce la cordillera. Es por esto que el reciente trabajo

de Munoz et al. (2020), postula la teoria de vientos de pasos montanosos (gap winds en inglés).
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Los gap winds también son descritos exitosamente mediante la teoria hidraulica. La canaliza-
cion de los vientos a través de constricciones dentro de canales, valles o pasos montanosos, son
usualmente derivadas por gradientes de presién horizontales a lo largo de las mismas (White-
man, 2000). Cuando esto sucede, el aire se acelera hacia la zona con menor presién. Si se asume
conservacién de masa del flujo que pasa a través del canal, la velocidad aumentaria cuando el
canal experimenta una constriccién. Una caracteristica distintiva de la mayoria de estos flujos es
la asimetria entre la regién flujo-arriba y flujo-abajo del canal. En la porcién flujo-arriba la capa
que atraviesa el canal se mueve relativamente lento, correspondiendo a un flujo subcritico. Al
aproximarse a la zona de la constriccién topografica, el flujo se acelera y se vuelve supercritico
flujo-abajo del canal (Jackson et al., 2013). Algunos de los gap winds se desarrollan cuando hay
fuertes vientos a mayor altura (chorros), bajo condiciones neutras o inestables, los cuales son
canalizados por estos valles (Whiteman, 2000). A esto se le denomina “canalizacién forzada” en
la teoria de vientos de montana. De esta forma, es necesario el transporte de momentum desde
el chorro en altura hacia abajo. Debido a que estos vientos requieren de inestabilidad, suelen
ocurrir durante el dia, alterando el ciclo diurno de vientos. Gap winds generados por gradien-
tes de presion, también pueden alterar el ciclo diurno de vientos de montana al ser derivados
por configuraciones sindpticas, es decir, al poseer una escala temporal y espacial mayor al ciclo

diurno.

1.1.3. Fuertes flujos valle-abajo en Chile

En Chile se ha documentado la existencia de fuertes vientos del este que descienden por la
ladera oeste de la CA, los cuales reciben distintos nombres dependiendo de la regiéon donde se
desarrollan. Los principales corresponden al Terral (~ 30°S), Raco (~ 33°S) y Puelche (34° —
40°S) (figura 1.3). Estos vientos en particular han sido estudiados durante los tltimos afos;
inicialmente se puso especial énfasis en la configuracion sinéptica bajo la cual se desarrollan,
para luego enfocarse algunos estudios en describir las principales caracteristicas de los eventos
en si. A continuacion, se hara una revision de los estudios realizados sobre estos vientos, con

mayor énfasis en sus caracteristicas.

Viento Raco

Los vientos Raco se desarrollan en el valle del rio Maipo, ubicado al este de la ciudad de
Santiago, entre los 33°S - 34°S. Corresponden a un fenémeno de invierno, que se observa prin-

cipalmente durante las noches, hasta las primeras horas de sol.
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Figura 1.3: Mapa contextual de la regién de estudio. En ella se indica con flechas amarillas la
latitud en que se desarrollan los vientos Terral y Raco. En el rectangulo morado se encierra la
regién donde se desarrollan vientos Puelche. En ella, se encuentra ademéas un rectangulo rojo,
que indica la ubicacién de la zona de estudio, correspondiente al valle del rio Laja. En gris claro
se representan las alturas entre 2000 y 4000 m s.n.m.. En gris oscuro, aquellas entre 4000 y 6000
m s.n.m.. Figura modificada de (Montecinos et al., 2017).

Rutllant y Garreaud (2004) caracterizaron la circulacién media regional y de escala sinéptica
de los eventos de este tipo. Definieron vientos Raco a partir de promedios horarios de velocidad
del viento. El criterio utilizado fue que vientos en direccién valle-abajo superen el umbral de
5 m/s entre las 04-07 HL. Debido a que durante los meses de verano la intensidad de los
vientos valle-abajo es muy baja, los autores definen los episodios de Raco como un dia o
mas consecutivos de vientos Raco desarrollados en invierno. Se encontré que un 80 % de los
episodios encontrados duran entre 1 y 2 dias, pudiendo el porcentaje restante alcanzar una
duracion de hasta 4 dias. Ademads, obtuvieron una frecuencia de ocurrencia de 1 episodio por

semana en invierno, aproximadamente. Por otra parte, al realizar compuestos de anomalias del



23

viento durante episodios Raco, encontraron que los vientos ladera-abajo se restringen entre el
anochecer y la manana, por lo que el ciclo diurno tipico de flujos de montana no se pierde.

Respecto a la configuracién sindéptica, andlisis de compuestos revelaron que un 80% de los
eventos se desarrollaron bajo condiciones post-frontales, correspondiente a la presencia de una
predorsal en altura y un anticiclén migratorio cruzando la CA en el sur de Chile. El 20 % restante
se desarrollaron bajo situaciones pre-frontales. Ambas configuraciones suceden generalmente
bajo vientos del oeste en altura. Por otro lado, se tiene que la transiciéon de vientos del oeste
a vientos del este ocurre por debajo de la cresta de la montana, por lo que se descarta que
los vientos Raco correspondan a un tipico viento Foehn descendiente por la ladera sotavento.
Finalmente, los autores debaten acerca de los forzantes dindmicos responsables del 80 % de los
casos estudiados, donde concluyen que vientos del este superficiales y de escala regional en la
zona costera y depresion intermedia, se desarrollarian como respuesta geostrofica al gradiente
meridional de presion, desencadenando y sosteniendo por continuidad, vientos Raco en el cajon

del rio Maipo.

Un estudio més reciente, realizado por Munoz et al. (2020), se enfoca en la climatologia
de los vientos Raco en invierno, ademas de la discusién acerca del mecanismo de formacion
de estos. Para ello, los autores se enfocaron en primer lugar en la estacién meteorolégica La
Obra, ubicada poco antes de la salida del valle. Estudiaron los vientos proyectados sobre la
direccién del flujo del este més intenso (~ 57°), a lo cual denominaron VRACO. Definieron
horas Raco como aquellas horas con VRACO> 4 m/s. Luego definieron eventos Raco como
la concatenacién de horas Raco, si entre ellas se desarrollan menos de 3 horas no-Raco entre
si, o si en estas horas no-Raco la velocidad minima es de 2 m/s. Los resultados mostraron
que los eventos Raco tienden a iniciar durante la noche, sin una hora de preferencia, lo cual
indica que no serian gatillados por el ciclo diurno de calentamiento y enfriamiento tipico de los
valles. Las horas de término se concentraron entre las 09 y 12 HL, lo que sugiere que los vientos
diurnos valle arriba suprimen los vientos Raco de forma efectiva. Para estudiar la temperatura
y humedad asociada a los inicios (finales), calcularon la diferencia entre la primera (dltima)
hora del evento y el minimo/maximo valor de las 3 horas previas (siguientes). Se encontraron
magnitudes tipicas de los saltos iniciales entre 0-10°C en el caso de la temperatura, y entre 0-3
g/kg para la humedad. Los resultados no indicaron relacién entre los saltos iniciales de estas
variables y la hora a la que se desarrollan. Respecto a los saltos finales, estos son menos fuertes
que los iniciales. Al relacionar los saltos iniciales de temperatura y humedad, obtuvieron una
correlacion de ~ —0,57, sugiriendo que los vientos Raco corresponden a parcelas de aire que
descienden desde mayores alturas, secas y potencialmente calidas. Para estudiar la intensidad de
los eventos, utilizaron como indicador la velocidad VRACO maxima desarrollada durante cada

evento. Esta fue comparada con la duracién de los mismos, encontrando que la mayoria dura
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menos de 18 horas y presentan una correlacién positiva con la intensidad, la cual estd limitada
hasta los ~ 8 m/s. Por otra parte, no se encontré relacién entre intensidad y saltos iniciales de
temperatura y humedad. Respecto a la recurrencia de estos vientos, los autores encontraron que
aproximadamente la mitad de los dias del periodo estudiado desarrolla al menos una hora Raco
durante la noche, y un 25% de los dias presenta més de 6 horas Raco entre las 01 y 12 HL.
Definieron episodios Raco como aquellos dias con mas de 5 horas Raco en el intervalo de horas
recién mencionado. Encontraron en promedio el desarrollo de entre 5 y 6 episodios por mes, los
cuales duran tipicamente entre 1 y 2 dias, con un maximo de duracién de 7 dias. Por otra parte,
los autores encontraron una relacién directa entre la intensidad del viento Raco y el gradiente
de presion a lo largo del valle, como también una preferencia de los eventos por ocurrir durante
patrones de rapidas caidas de presién regionales y condiciones de cielos despejados. Ademas,
mediante radiosondeos, notaron un chorro del este con una intensidad maxima de hasta 12
m/s. Los eventos Raco corresponderian, por lo tanto, al rapido descenso de este chorro hasta
la superficie. Por tltimo, Munioz et al. (2020) especulan acerca del mecanismo que genera estos
vientos intensos, teniendo en cuenta que en la estacion ubicada dentro del valle no se observan
vientos Raco con tanta frecuencia como en La Obra. Los autores se inclinan por un mecanismo
de paso montanoso (gap winds), actuando similar al fenémeno de Foehn somero descrito en
los Alpes por Armi y Mayr (2007). Este mecanismo estaria modulado por una constriccién
topografica ubicada entre las estaciones cerca de la salida del valle (al oeste) y dentro del mismo

(al este), controlando el descenso del chorro del este y la aceleracién del flujo que sale del cajon.

Viento Terral

Los vientos Terral se desarrollan en diversos valles de la zona norte del pais, a diferencia del
viento Raco, aunque no se ha determinado la extension latitudinal especifica de la ocurrencia de
ellos. En la actualidad existen dos estudios realizados en distintos valles: valle del Elqui y el valle
Pelambres. Se define como un viento que sopla preferentemente durante la noche y madrugada

y ocurre principalmente durante los meses de invierno.

El viento Terral de Vicuna, ubicado a ~ 30°S en el valle del Elqui, fue estudiado por Montes
et al. (2016). El objetivo fue identificar si las calidas temperaturas nocturnas durante invierno
pueden ser daninas para la agricultura local. Para esto utilizo6 promedios horarios de invierno,
mediante los cuales definié en primer lugar horas Terral, para lo cual se debia cumplir con los
siguientes criterios: 0° < Wy < 180°; Wy > 2 m/s; T> 11°C; RH< 30 %. Luego definieron dias
de Terral como aquellos en que se desarrollan una o mas horas seguidas de Terral, entre las 00
y 08 HL. Para estudiar la intensidad de los dias Terral, se utilizé su duracién. Se clasificaron

en débiles (18 %), moderados (55 %) e intensos (27 %). Finalmente, se definieron eventos de
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Terral como aquellos donde se desarrollan uno o més dias de Terral consecutivos. Encontraron
que un 6% de los eventos duran 3 dias y un 76 %, 1 dia, lo cual, segin el autor, se deberia a
que las perturbaciones sinépticas de latitudes medias ocasionalmente alcanzan estas latitudes,
donde representan més bien un fenémeno corto transiente. Por otra parte, en la figura 3 de
su trabajo se muestra el ciclo diurno medio de la direccién del viento para los dias Terral de
distintas intensidades. De ella se puede decir que durante eventos de Terral, los vientos diurnos
ladera arriba no son anulados. Respecto a la configuracién sindptica, se encontré que un mayor
porcentaje de eventos intensos (65 %) se desarrollaron bajo la misma configuracién dominante
que se obtuvo para vientos Raco, esto es el paso de un anticiclén superficial por la CA, junto a

la formacion de una baja costera al norte de este.

El ano 2019, Arriagada realizé su tesis para optar al grado de Magister en Meteorologia y
Climatologia, titulada “Caracterizacion observacional de eventos de Terral en el valle del rio
Pelambres”. Para esto, el autor utilizé la velocidad proyectada en la direccion de flujos del
este mas intensos (V;), similar a lo realizado por Mufioz et al. (2020). Defini6 horas Terral,
como aquellas horas en que Vj supera los 5 m/s en invierno. Estas serdn consideradas solo si se
desarrollan un minimo de 3 horas Terral consecutivas. Luego definié un caso Terral como el
conjunto de horas Terral, con un maximo de 2 horas no-Terral entre si. Por ultimo, define como
episodio Terral a todo el periodo de caso Terral que se desarrolle en noches consecutivas. A
partir de esto, encontré que un 8 % del total de horas comprendidas en el periodo estudiado,
corresponden a horas Terral, desarrollindose el 91 % de estas entre las 20 y 10 HL. Ademas,
el autor obtuvo una duracién tipica menor a 21 horas. En cambio, un 61 % de los episodios
Terral duran entre 1 y 2 dias, aunque existen casos extremos con duraciones de hasta 15 dias.
Respecto a las horas de inicio y finalizacién de casos Terral, tienden a iniciar en la noche y
madrugada, con una frecuencia relativamente mayor de inicios entre las 18 y 01 HL. Las horas
tipicas en que los casos tienden a finalizar, son entre las 08 y 11 HL, lo cual coincide con el
cambio de direccion de los vientos diurnos de montana. De esta forma, al igual que los vientos
Raco, aparentemente, suelen disiparse ante el inicio del calentamiento radiativo. Por otro lado,
los saltos iniciales (finales) de temperatura, humedad y Vj, se calcularon como la diferencia entre
la primera (tltima) hora y el valor previo (posterior). En el caso de la temperatura, el célculo se
realizé para la anomalia, obtenida a partir de la tendencia horaria climatolégica (para mayores
detalles respecto a esta variable, revisar Arriagada (2019), p. 65). Se encontraron relaciones
esperadas entre todas las variables, es decir, saltos iniciales positivos de temperatura con saltos
negativos de humedad y positivos de V;. Sin embargo, estas relaciones no son lineales. Sobre
los saltos finales, hay una asociacion entre saltos intensos de disminuciéon de la temperatura
con el aumento de la humedad. Ademas se encontré una relacién entre los saltos negativos de

velocidad y el aumento de la humedad.
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Viento Puelche

Vientos intensos que bajan por la ladera oeste de la zona centro-sur de la CA ocurren duran-
te todo el ano, y son denominados vientos Puelche. Este fenémeno, en particular, no se asocia a

valles especificos, sino que comprende un dominio de 600 km de extension latitudinal (ver figura

1.3).

Montecinos et al. (2017) realizé una caracterizacion climatolégica de este fendmeno basédndo-
se en datos diarios de 36 anos del reandlisis CFSR-NCEP. Los autores adaptaron la metodologia
utilizada por Plavcan et al. (2014) para definir vientos Puelche. Se basaron en la componente
zonal del viento y en la diferencia de la temperatura potencial entre dos estaciones ubicadas en
el valle del rio Laja. Consiste en analizar la diferencia de 6 de una estaciéon ubicada valle-arriba
menos otra estacién ubicada valle-abajo. Las diferencias de temperatura potencial deben ser
negativas o cercanas a cero para el caso de un viento tipo Foehn (Plavcan et al., 2014, figura 1),
es decir, presentar condiciones de inestabilidad. Escogieron el umbral de viento como el valor
de U en que las distribuciones condicionadas de Af se centraba en cero. Para A utilizaron un
umbral de 1 K, de tal forma que se filtren los eventos con estabilidad significativa. Segtin este
método, obtuvieron en promedio un evento por mes con duracién de un dia (~ 67 %), dos dias
(~ 22 %), tres dias (~ 10 %) y cuatro dias (~ 1 %). Ademés realizaron un anélisis de compuestos
para eventos de dos dias de duracién, a partir de lo cual encontraron, para todas las estaciones
del ano, una configuracion sinéptica similar entre si. Esta corresponde a la misma configuracion
predominante obtenida para los eventos de Raco y Terral. Por otra parte, los autores observa-
ron vientos con componente del este no solo en la ladera oeste, sino que también en la cima
y ladera este de la CA. A partir de esto, describen los posibles forzantes que desencadenan la
ocurrencia de Puelches. Debido a que observaron la misma configuracion sindptica que para los
vientos Raco, consideraron los gradientes de presiéon meridional y zonal en la regiéon. Los autores
calcularon la correlacion entre ambos gradientes y la componente zonal del viento, obteniendo
un valor de ~ 0,7 con el gradiente meridional y de ~ —0,7 con el gradiente zonal, en la zona
de desarrollo de vientos Puelche. De esta forma, concluyen que para este fenémeno ambos gra-
dientes de presion pueden ser forzantes. Debido a la baja altura de la CA a estas latitudes y
al desarrollo de vientos con componente del este, se tendria que los fuertes flujos ladera abajo
se establecen desde el este de la cordillera. Es decir, los vientos Puelche corresponderian a un
flujo que cruza la CA desde Argentina, a diferencia de los vientos Terral y Puelche. Respecto a
las condiciones de temperatura y humedad durante eventos de viento Puelche, la subsidencia de
escala sindptica debido a la presencia de una predorsal en altura explicaria, segin los autores, el
patrén regional de calentamientos y secamiento de la atmésfera libre sobre la zona centro-sur de

Chile. Por otra parte, el calentamiento se extiende lejos de donde el viento Puelche es observado.
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Esto es explicado debido a los cielos despejados y una atmosfera mas seca, lo cual permitiria

un aumento de la radiacién solar incidente sobre la superficie terrestre.

Otros estudios realizados sobre vientos Puelche corresponden a Paredes (2016) y Beusch
et al. (2018). En esta revisién no se profundizard en estos estudios, ya que se basan en eventos
particulares de la estacién de verano. El primero realiza un analisis de 3 eventos de vientos
Puelche en el valle del rio Laja. Para esto utilizé datos observados y realizé una simulacion en
el modelo atmosférico WRFE (Weather Research and Forecasting). El segundo se enfoca en el
estudio de la dinamica detras de un evento ocurrido en marzo, utilizando datos del reandlisis
ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts), ademas de realizar una
simulaciéon con el modelo de de prediccién atmosférica COSMO (Consortium for Small-scale
Modeling).

1.2. Objetivos

En la secciéon anterior se realizé una revisiéon de los estudios realizados en Chile sobre los
principales vientos fuertes valle-abajo por la ladera oeste de la CA. Respecto al viento Puelche,
se tiene que solo el estudio realizado por Montecinos et al. (2017) realiza una caracterizacién
de estos. Sin embargo, para este estudio se utilizaron datos diarios de un reanalisis. La poca
resolucion temporal de estos datos no permite realizar una caracterizacion exhaustiva de las

principales cualidades de estos vientos. Es debido a esto que el objetivo principal de esta tesis,

es caracterizar los vientos Puelche desarrollados en el valle del rio Laja, respecto a caracteristicas
tales como duracion, intensidad, frecuencia, saltos iniciales y finales de temperatura, humedad

y velocidad, entre otros.

1.2.1. Objetivos especificos

» Recuperar los datos disponibles de las estaciones meteoroldgicas en el valle del rio Laja.
= Crear una base de datos tanto cruda como horaria de los datos recuperados.
» Realizar una caracterizaciéon climatolégica del valle del rio Laja.

» Identificar principales caracteristicas de los vientos Puelche de verano e invierno, en la

estacion Antuco, y compararlas.

= Comparar eventos y episodios de Puelche con aquellos de Raco y Terral.



Capitulo 2

Zona de estudio y datos disponibles

2.1. Terreno

El valle del rio Laja es un valle relativamente zonal, ubicado en la ladera oeste de la cordillera
de los Andes alrededor de los 37,3°S (figura 2.1). En términos de divisiones administrativas,
el valle se ubica en la regién del Bio Bio, Chile, zona donde la altura media de la cordillera
es de 2000 m s.n.m.. Entendiéndose un valle como una depresion entre topografia elevada, su
largo estimado desde la ubicacién de la estacion meteorolégica CON (ver seccién 2.3) es de
~ 35 km. Respecto a la topografia circundante a esta depresion, sus alturas maximas se suelen
encontrar entre los 1500-2000 m s.n.m.. Dos cimas ubicadas al final del valle superan estos
rangos, correspondiendo al volcan Antuco, con ~ 2800 m de altura y a la Sierra Velluda, con
una elevacion aproximada de 3100 m, ambos respecto al nivel del mar. A partir de los pies del
volcan Antuco, nace el valle del rio Laja. En este punto, el fondo del valle se encuentra a ~ 1000
m s.n.m.. A medida que se avanza hacia la salida, este presenta una leve orientacion SE-NO y
se ensancha de a poco. En esa direccion, a unos 10 km de CON, se encuentra un valle aledano
en la ladera norte del valle principal, con una direccién SO-NE. Justo a la salida del mismo, se
encuentra la estaciéon END. Poco antes de este valle aledano, el ancho del valle principal llega
a ser de ~ 2 km, zona que posee una altura aproximada de 700 m s.n.m.. Luego del punto de
encuentro entre ambos valles, el principal alcanza una ancho de casi 6 km, ademés de tomar
una direcciéon mas zonal que la primera porcién del mismo. Previo a la estacion ANT, el valle
se enangosta levemente, para luego ensancharse de nuevo a la salida del mismo, alcanzando
nuevamente un ancho de alrededor de 6 km. La ultima porcién del valle se encuentra a una

elevacion de ~ 500 m s.n.m..
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Figura 2.1: Mapa topografico de la zona alrededor al valle del rio Laja. Los colores implican
aumento de altura respecto del nivel del mar, avanzando desde el color azul hacia el amarillo. Las
lineas de contornos se ubican cada 100 m s.n.m., desde los 100 m hasta los 900 m. Los contornos
rellenos marcan las alturas desde los 1000 m hasta los 3000 m cada 250 m. Los puntos rojos
indican la ubicacion de las estaciones meteorolégicas instaladas en la zona de estudio y las letras
negras indican el cédigo que denota a cada una. La estrella naranja marca la ubicacién de la
estaciéon principal utilizada en este estudio.

2.2. Climatologia general

Chile es un extenso y delgado pais ubicado entre los 17°S y 56°S de la zona occidental de
América del Sur. Su topografia cuenta con una depresion intermedia ubicada entre montanas
costeras al 7 oeste y la Cordillera de los Andes (CA) al este. Esta tltima corresponde a una
barrera topografica que juega un importante rol como obstaculo para el flujo troposférico, sepa-
rando condiciones aridas al oeste y humedas al este sobre los 30°S, condiciones que se invierten
al sur de esta latitud. Su altura disminuye de norte a sur con un valor medio que supera los 4
km al norte de los 35°S, y valores maximos de hasta 6 km, sin pasos de alturas menores a los 3
km. Al sur, la altura media de la CA disminuye a 4 km, e incluso a aproximadamente 2 km de
altura a los 37°S.

Con el fin de describir el flujo medio cercano a la superficie y en altura, se adjunta la figura 2.2
tomada de Garreaud et al. (2009), donde se muestra la media de largo plazo de precipitacion,

vientos a 925 hPa y lineas de corriente a 300 hPa. Las estaciones de verano e invierno son repre-
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sentadas en la figura por enero y julio respectivamente. En (a) y (b) se observa el denominado
anticiclon del Pacifico sur, el cual se centra a aproximadamente 95°0. Su posicién latitudinal
varia estacionalmente, centrandose alrededor de los 35°S en verano y de los 27°S en invierno
(Rahn y Garreaud, 2014). Luego, la fuerte subsidencia de gran escala generada por este anti-
ciclon de bajo nivel, actuando en conjunto con factores regionales, corresponde a la explicacion

primordial de las condiciones desérticas entre los 5°S y ~ 30°S (Garreaud et al., 2009).

Precipitatbon and 925 hPa winds Precipltation and 300 hiPa winds
= = E _—
o A g «1a [ \“‘HH_'_"' c [
L e ] i - =
&
] i r =
e % % & - Ny
S %, =
RN (
E o B TPy =
! .‘_-q_h‘l-."a‘li * R
.! mal i £ T ® H.i'lt & & -
-_.r.,.._nf'T-l.
Y . e il SR =i T e menih
™ s 300
150
"1_“:-:"- - O] I-nl - - - 75
1]

Figura 2.2: Promedio de largo plazo de precipitacion (sombreado) en todos los paneles, vectores
de viento a 925 hPa en (a) y (b) (flechas), y lineas de corriente a 300 hPa en (c) y (d) (curvas).
Los paneles superiores ((a) y (c)) corresponden a promedios de enero y los inferiores ((b) y (d))
a julio. Figura extraida de Garreaud et al. (2009).
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Figura 2.3: Seccion transversal de presion respecto a la latitud, del promedio de largo plazo de
velocidad zonal, promediada entre los 80° — 60°O. Los contornos verdes corresponden a vientos
del oeste y se muestran cada 5 m/s. Los contornos rojos se muestran cada 10 m/s y representan
al viento del este. El area café denota la altura promedio de la cordillera de los Andes. El panel
(a) corresponde a verano (diciembre, enero y febrero) y el panel (b) a invierno (junio, julio y
agosto). Figura extraida de Garreaud (2009).

Al sur de los 30°S se identifica una banda de precipitacion sobre Chile, la cual se debe a sistemas
frontales asociados a ciclones migratorios superficiales. A la precipitacién frontal se le suma la
precipitacion orografica debido al ascenso de vientos de bajo nivel sobre la ladera oeste de la
CA. Estas perturbaciones de escala sindptica (ciclones y anticiclones migratorios) viajan junto
al flujo del oeste por dos “caminos preferentes” de ondas baroclinicas, denominados corredor
de tormentas: uno alineado con el chorro subpolar (~ 60°)S, y el otro con el chorro subtropical

(30°S-45°S) que cruza los Andes (Garreaud y Aceituno, 2007). Sin embargo, las perturbaciones
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mencionadas no se aprecian en la figura 2.2, debido a que en medias estacionales no se refleja
la alta variabilidad diaria del viento y presién. En cambio, se observa como al sur de los 40°S
prevalece un flujo del oeste en niveles bajos (paneles (a) y (b)) a lo largo de todo el ano.
Estos vientos del oeste de latitudes medias se extienden a través de toda la tropésfera (paneles
(c) y (d)), alcanzando méximas velocidades en la tropésfera alta (Garreaud et al., 2009). Esto
también se puede observar en la figura 2.3 tomada de Garreaud (2009), donde se tiene la seccién
transversal del promedio de largo plazo del viento zonal. En ella se observa el chorro subtropical
centrado alrededor de los 200 hPa, y parte del chorro subpolar (panel inferior) en la esquina
superior izquierda. El flujo del oeste se extiende desde el sur hasta los 10°S en invierno, mientras
que en verano éste se ve restringido hasta aproximadamente los 21°S debido al fortalecimiento
de la denominada Alta de Bolivia en altura, cuyo centro se encuentra a 17°S — 70°O (Garreaud,
2009). Al norte de estas latitudes prevalecen débiles vientos del este. Por lo tanto, se tiene una
estacionalidad de la posicion latitudinal de los chorros en altura, y junto con ellos, también de

los corredores de tormentas en superficie.

2.2.1. Configuracién tipica de vientos Puelche

Como se menciond en la seccién 1.1.3, en el estudio de Montecinos et al. (2017) se encontré
que la configuracion sindptica tipica para el desarrollo de vientos Puelche resulté ser similar a
aquella encontrada para los vientos Terral y Raco ((Montes et al., 2016) y (Rutllant y Garreaud,
2004), respectivamente). Esta corresponde a la de un anticiclén migratorio cruzando la CA en
latitudes medias, junto a una predorsal en altura. Para llegar a esta conclusién, Montecinos
et al. estudiaron los compuestos de eventos Puelche de dos dias de duracién. La figura 2.4
muestra la presion superficial (curva negra), su anomalia (colores), y la altura geopotencial a
500 hPa (curvas azules) de los compuestos para el dia previo (d-1), de inicio de los eventos (d0)
y posterior (d+1). Los paneles superiores muestran los compuestos para verano y los inferiores
para invierno. Ambos son bastante similares, por lo que en general seran descritos como una
misma configuracion sindptica. Los contornos negros muestran un anticicléon centrado alrededor
de los 40°S y 85°0, el dia previo al inicio del evento (paneles (a) y (d)). Su desplazamiento
hacia el este en d0 y d+1 se observa mejor a partir de las anomalias de presién, ya que el
anticiclén del Pacifico sur oriental altera la senal de la presién superficial absoluta. En d0 las
altas presiones se extienden hacia el norte por el lado este de la CA. Para d+1 el anticiclén
ya se encuentra ubicado casi en su totalidad sobre Argentina. Por otro lado, en d0 y d+1 se
observa la presencia de una baja costera en las costas de Chile, entre los 30°S-35°S, la cual
encuentra su punto cilmine, es decir, de presiéon superficial minima, en el dia d+1. En altura se
tiene una predorsal (d-1) frente a las costas chilenas, la cual se ubica sobre el pais durante el dia

d0, para luego dar paso al eje de la dorsal para el dia d+1. De esta forma, los autores afirman
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Figura 2.4: Presién superficial (contornos negros), anomalia de la presién superficial (colores) y
altura geopotencial a 500 hPa (contornos azules), de los compuestos de eventos Puelche de dos
dias de duracién. Los paneles (a) y (d) corresponden al dia previo, paneles (b) y (e) al dia de
inicio, y paneles (c) y (f) al dia posterior. Los paneles superiores corresponden a los compuestos
de verano (diciembre, enero y febrero) y los inferiores a invierno (junio, julio y agosto). Figura
extraida de Montecinos et al. (2017)

que el gradiente meridional de presion ya establecido en d-1 al oeste de los Andes, gracias al
paso del anticiclon migratorio, forzaria vientos del este como una respuesta geostréfica. Estos
vientos del este reemplazarian el aire himedo marino, por parcelas de aire continental, lo que
conllevaria por continuidad a un flujo del este en las laderas de la CA, implicando por lo tanto
calentamiento por subsidencia. Este factor mas la subsidencia generada por la presencia de la
predorsal en altura el dia dO, fomentaria la formacion de la baja costera mencionada, generando
a su vez un gradiente zonal de presién. En el estudio de los vientos Raco realizado por Rutllant

y Garreaud (2004), analizaron la posible respuesta ageostréfica que el gradiente zonal (bajas
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presiones en la costa, al oeste de la CA, y altas presiones al este de la misma) podria forzar
sobre el flujo, generando vientos del este. Se encontraron con que el gradiente no se mantiene
por sobre el nivel de la cordillera (> 3,5 km s.n.m.) a los ~ 33°S, concluyendo de esta forma
que el flujo no cruza la cordillera desde Argentina, y por lo tanto el gradiente zonal no influye
en la generacién de vientos Raco. En el caso de los vientos Puelche, y teniendo en cuenta que
en el area geografica donde se desarrollan, la cordillera no suele superar los 3 km de altura, el
gradiente zonal si podria jugar un papel en el desarrollo de vientos del este. La asociacion entre
el flujo zonal y los gradientes de presion fue analizada por Montecinos et al. (2017) mediante
correlaciones. Los autores obtuvieron una correlacion positiva entre el gradiente meridional y
U, del orden de 0.7 en la zona de desarrollo de viento Puelche. En el caso de la relacion entre
U y el gradiente zonal, las correlaciones fueron negativas, también del orden de 0.7. Por lo
tanto, ambos resultados indican una relacion entre los gradientes de presion y vientos del este,
sugiriendo la posibilidad tanto de una respuesta geostréfica, como ageostréfica por parte de U

(respectivamente).

2.3. Estaciones meteoroldgicas

En la zona de estudio descrita en el capitulo 2.1, fue instalada en el ano 2014 una red
compuesta por 8 estaciones meteorolégicas automdticas (ver figura 2.1), con la finalidad de
estudiar los vientos valle-abajo. La red se extiende a lo largo de 90 km, partiendo por la estacion
VOL, ubicada a 1396 m s.n.m. en la falda del volcan Antuco. La estacién méas lejana a VOL
corresponde a CHA, ubicada a 50 km de la salida del valle, a una altura de 153 m s.n.m..
La altura de los sensores respecto al suelo es entre 2,0 y 2,5 m, a excepcion de la estacion
END, cuyos instrumentos se encuentran a 7 m de altura. Mayor detalle respecto al diseno e
implementacién de la red de estaciones se detallan en el trabajo de Villagran et al. (2017).
Especificaciones respecto a la ubicacién en coordenadas, altura respecto al nivel del mar y fecha
de instalacion, se muestran en el cuadro 2.1. En él se puede observar que existen dos estaciones
llamadas “ANT”: ANT1 y ANT2. Ambas se ubican aproximadamente en el mismo punto, el
cual fue denotado tan solo como ANT en el mapa topografico de la figura 2.1. Esto se debe a que
la estacién ubicada originalmente en esa localizacion (ANT1), present6 problemas en su sensor
de presion, razon por la cual se llevo otra estacién meteoroldgica al sitio. De esta forma, el 28 de
enero del 2016 se cambi6 la estacion LEC a la posicién correspondiente a ANT, transformandose
asi LEC en ANT2. Por 8 dias, ANT1 y ANT2 tomaron datos a la par, instaladas en el mismo
sitio. Luego se removio la estacién ANT1 de forma definitiva. Es debido a esto que en la figura 2.5
se observa que LEC solo tiene datos hasta inicios del 2016. En el cuadro 2.2 se tiene una lista de

variables almacenadas por las estaciones, su nombre abreviado y la unidad de medida utilizada.
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La informacién fue almacenada cada 1 y 15 minutos en diferentes formatos de archivos (ver
cuadro 4.1), cubriendo rangos temporales distintos. Es importante tener en cuenta que existe
una importante pérdida de informacién. Estos dos tltimos puntos se pueden ver graficamente
en la figura 2.5, la cual muestra la cobertura temporal de los datos tomados por las distintas
estaciones, con frecuencia de toma cada 1 y 15 minutos. Por lo tanto, un set mas completo de

datos corresponderia a la concatenacién de la informaciéon tomada con ambas frecuencias de

muestreo.

Nombre | Cédigo | Ubicacién [lat S - lon O] | [m s.n.m.] | Fecha de instalacién
Volcan VOL 37,3857° - 71,3763° 1396 febrero 2014
Conaf CON 37,3979° - 71,4404° 958 febrero 2014
Endesa | END 37,3405° - 71,5310° 733 febrero 2014

Antucol | ANT1 37,3405° - 71,5310° 560 agosto 2014

Antuco2 | ANT2 37,3405° - 71,5310° 560 enero 2016
Rucue RUC 37,3580° - 71,8653° 396 febrero 2014

Carmen | CAR 37,2510° - 71,9496° 304 febrero 2014

Lecheria LEC 37,2673° - 72,1560° 240 febrero 2014

Charria | CHA 37,0927° - 72,3184° 153 febrero 2014

Cuadro 2.1: Caracteristicas de las estaciones meteoroldgicas instaladas en el Valle del rio Laja.
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Figura 2.5: Cobertura temporal de los datos tomados cada 1 (lineas moradas) y cada 15 minutos
(lineas celestes), segin estacién meteorolégica (ordenada).
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Variables meteorologicas

Unidad

Dn: direccién del viento minima

o

Dm: direccién del viento media

o

Dx: direccién del viento maxima

]

Sn: rapidez del viento minima

m/s

Sm: rapidez media del viento

m/s

Sx: rapidez maxima del viento

m/s

Ta: temperatura del aire

°C

Ua: humedad relativa

%

Pa: presion atmosférica

hPa

Rec: precipitacién acumulada

min

Rd: duracién de la precipitacién

S

Ri: intensidad de la precipitacion

mm/h

Hc: granizo acumulado

mim

Hd: duracién del granizo

S

Hi: intensidad del granizo

impacto/cm*h

Variables del sistema

Unidad

Th: temperatura de calentamiento

°C

Vh: voltaje de calentamiento

v

Vs: voltaje de suministro

v

Vr: voltaje de referencia 3.5 V

v

Cuadro 2.2: Posibles tipos de variables contenidas en los archivos de datos.



Capitulo 3
Metodologia

El estudio se realiz6 mediante el andlisis de datos observados por las estaciones meteo-
rolégicas ANT1 y ANT2, representando ambas al mismo sitio (ANT). Estas estaciones fueron
escogidas debido tanto a su ubicacion dentro del valle, como a la cobertura de datos en el tiempo.
Por una parte, CON, END y ANT son las 3 locaciones con estaciones meteorolégicas ubicadas
en el valle (ubicadas de este a oeste respectivamente). Estas contienen un 54 %, 75 % y 59 %
de los datos en el periodo entre el 2014 y 2020, respectivamente. Debido a esto, END hubiese
sido la estacién de preferencia para el andlisis, sin embargo, se encuentra ubicada a la salida de
un valle aledano de orientacion SO-NE, lo cual dificulta el estudio de vientos intensos del este.
Luego, tanto el porcentaje de datos, como la ubicacién en el valle, convirtieron a ANT en la
estacion principal del estudio, siendo utilizada para describir la climatologia principal del valle
y para la caracterizacién de eventos de vientos Puelche. Para los célculos y creacién de figuras

se utilizé el sistema de computo numérico MATLAB.

3.1. Creacion de base de datos

A partir de la informacion obtenida de la red de estaciones meteoroldgicas, se decidid crear
una base de datos cruda y una de promedios horarios. Ambas contienen las principales variables
meteorolégicas de interés. Estas corresponden a humedad relativa [ %], temperatura [°C], presién
atmosférica [hPa], direccién del viento [°], rapidez del viento [m/s] y precipitaciéon acumulada
[mm]. Respecto a la precipitacién, finalmente esta no fue utilizada en el presente trabajo, ya
que se encuentra fuera del objetivo de estudio.

Para la base de datos horaria, se planted concatenar los datos con frecuencia de toma cada 1
minuto (dlm) y cada 15 minutos (d15m). Previo a esto, se revisaron todas las variables meteo-
rolégicas, a excepcién de la precipitacion, para buscar y corregir errores claros de magnitud en

la informacion tomada por las estaciones. Luego se realizé para cada estaciéon meteorolégica un

37
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control de calidad en el que se revisé la similitud entre periodos de tiempo en que los los dos set
de datos tuviesen informaciéon. Se encontré que los datos d15m no corresponden a ningun tipo
de promedio de los d1m, sino que al dato exacto tomado del tiempo respectivo. Por lo tanto,
corresponden a la extraccion de datos cada 15 minutos de los archivos dlm. La comparacion
dio como resultado una correlacién perfecta igual a 1 en todas las variables y estaciones. Como
ejemplo, se muestra en la figura 3.1 el resultado de la comparacién realizada para la estacion
ANT2. Se observa la perfecta relacién, que genera una recta con pendiente 1 en todas las va-

riables principales.

ANT2 - HR [%] ANT2 - T [°C] ANT2 - P [hPa]
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Figura 3.1: Comparacién de semejanza entre datos tomados con frecuencia de 15 minutos y
1 minuto (extraidos cada 15 minutos). La informacién corresponde a la estacién ANT2. Cada
panel muestra una de las principales variables meteorolégicas incluidas en las bases de datos
creadas.

Ya habiendo corroborado la similitud entre d1lm y d15m, se decidi6 usar ambos set de datos
para la creacién de la base de datos horaria, de forma que se pueda rescatar la mayor cantidad
de informacion. Para corroborar que los promedios horarios de los datos d15m fuesen capaces de
representar el estado de la atmédsfera en el sitio con similar precision a los datos tomados cada
1 minuto, se calculé el promedio horario con ambos datos de cada variable, para cada estacion

meteorolégica. Es necesario tener en cuenta que en el caso del viento, el promedio que debe
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realizarse es vectorial. Es decir, se descompone en sus componentes zonal y meridional y estas
se promedian por separado. La comparacién se realizd en aquellos periodos de tiempo en que
ambos set tuviesen informacién. La figura 3.2 muestra como ejemplo nuevamente el resultado
de ANT?2. La pendiente obtenida fue de 1 en todas las variables a excepcién de U y V, donde se
obtuvieron pendientes con valor de 0.9. Se observa cierta dispersion respecto a la curva ajustada
a la nube (curva negra), especialmente en las componentes del viento y la humedad relativa. Sin
embargo, esta se considerd poco significativa, siendo prioridad rescatar la mayor cantidad de
informacion posible de cada estacion. Resultados similares se obtuvieron en todas las estaciones,
donde tanto la correlacion como la pendiente nunca bajaron de 0.9. De esta forma se decidié que
la concatenacion de los promedios horarios no conlleva a problemas de precisién significativos.
Por lo tanto, se cred la base de datos a partir de los promedios horarios de d1m y d15m, dando
prioridad a aquellos promedios calculados con datos con frecuencia cada 1 minuto, rellenando

con los promedios d15m aquellos periodos sin informacion en los promedios d1m.

ANT2 - HR [%] ANT2 - T [°C] ANT2 - P [hPa]

100

80

60

dlm

40

20

- 930
0 20 40 60 80 100 4 2 8 14 20 26 32 38 930 940 950 960 970

ANT2 - Pp [mm] 5 ANT2 - U [m/s] 1 ANT2 -V [m/s]

200 400 600 12 08 4 0 4 8 12 12 8 4 0 4 8 12
d1l5m d1l5m d1l5m

Figura 3.2: Comparacion de promedios calculados a partir de los datos tomados con frecuencia
de 15 minutos y 1 minuto. La informacién corresponde a la estacién ANT2. Cada panel muestra
una de las principales variables meteorolégicas incluidas en las bases de datos creadas.
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Una vez finalizada la concatenacion, se realizé un control de calidad de las estaciones ANT1
y ANT2, a partir de su periodo de traslape. Se encontraron problemas en la direccién del viento,
lo que llevé a realizar una revision visual de homogeneidad de las variables meteoroldgicas de
interés de todas las estaciones. Las variables presentaron continuidad temporal, a excepcién de
la frecuencia de direccién del viento, la cual mostré cambios en el tiempo en todas las estaciones,
exceptuando a RUC y LEC. Para mas informacion sobre como se afronto el problema, revisar

seccion 4.1.

Hasta este punto se trabajé con las datos en horas UTC. A partir de aqui, la climatologia y

caracterizacién se realizaron en hora local (HL), correspondiendo a UTC-4.

3.2. Climatologia

Los calculos de promedios para la climatologia se realizaron a partir de 4.1 anos de datos
(figura 4.9). Por lo tanto, es necesario tener en cuenta que debido a la limitada cantidad de
datos, las figuras del capitulo 4.2 pueden no ser del todo representativas de la climatologia

general del valle.

3.2.1. Calculo de radiacion incidente

Los analisis que se deben hacer requieren del conocimiento de tanto la cantidad de horas de
sol, como de la hora de salida y puesta del mismo. Debido a que la red de estaciones ubicadas en
el valle no posee sensores de radiacion, se decidié calcular la radiacion incidente K| perpendicular

a una superficie plana ideal (Stull, 2016, p. 44) con la férmula:
K, =5y-T, - sin(¥) (3.1)

Sp corresponde a la constante solar, y se utilizé un valor de 1366 W/m?. ¥ corresponde al dngulo
de elevacion del sol, y el calculo del seno depende del dia juliano, hora UTC, latitud y longitud
de la ubicacién de interés. Respecto a la transmisividad neta del cielo T,., se tiene que depende
del angulo de elevacion del sol, las caracteristicas de absorcion de las componentes presentes en

la atmdsfera y la cobertura de nubes. Stull (2016) propone la siguiente parametrizacion:
T, =(0,64+0,2sin¥)(1 — 0,404)(1 — 0,704,)(1 — 0,40}) (3.2)

La ecuacion 3.2 corresponde a una aproximacion del valor de T,., donde o representa la fraccion

de cobertura de nubes. Los subindices indican si la ubicacién de la nubosidad es alta (H), media
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(M) o baja (L) en la vertical. Se asumieron cielos despejados, simplificando la ecuacién a
T, = (0,6 +0,2sin V) (3.3)

Por lo tanto, las principales simplificaciones hechas para calcular la radiacién incidente corres-

ponden a:
» Cielos despejados (o = oy = o = 0).
= Superficie plana, ausencia de topografia compleja.

este ultimo punto se aleja bastante de la realidad de un punto ubicado dentro de un valle.
Por una parte, se tiene que la superficie del valle se encuentra inclinada, ya que a medida que
nos adentramos hacia el este, mayor es la altura s.n.m.. Por otro lado, tenemos el factor de
sombra generada por la ladera norte. Ambos puntos afectan al ciclo diurno y estacional de la
magnitud y del inicio y final de la incidencia de radiacién solar. Sin embargo, para el objetivo
que cumple el calculo de la radiacion en este trabajo, como referencia para el andlisis de los ciclos
diarios de las variables meteoroldgicas, las horas de inicio y final de K| incidente corresponden
a la informacion de mayor relevancia. Se asume que acudir a las simplificaciones mencionadas
conllevan a leves desfases en el resultado de la figura 4.11, los cuales no interfieren en el objetivo

de la misma. Una vez calculado K|, se realizo la conversién de UTC a HL=UTC-4.

3.3. Caracterizacion

Previo a la caracterizacion de eventos de vientos Puelche, es necesario desarrollar un método
que identifique adecuadamente su inicio y finalizacién. Existen varios estudios de eventos de
fuertes flujos de vientos valle-abajo alrededor de todo el mundo y, por lo tanto, también diferentes

métodos de deteccidn.

3.3.1. Definicién de vientos Puelche

Como ya se ha mencionado previamente (ver seccién 1.1.3), los fuertes flujos valle-abajo son
caracterizados como calidos y secos. Por lo tanto, para poder definir sus principales caracteristi-

cas se suelen estudiar las siguientes variables:
= Vientos

» Temperatura

» Humedad
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= Nubosidad

Sin embargo, estas no siempre son evidencia concluyente de su ocurrencia (Brinkmann, 1971).
Por ejemplo, la rapidez del viento depende de la ubicacién dentro del valle y tipo de topografia
circundante. Por otra parte, la topografia particular del valle y la circulacion atmosférica general
de la zona, también influyen en las caracteristicas principales nombradas. Debido a esto, diver-
sos métodos de identificacion han sido aplicados en los flujos estudiados en distintas locaciones.
Ademas, existe el factor subjetivo de cada autor al determinar qué variables seran incluidas en
su método.

Para reducir el problema que la subjetividad puede acarrear en los estudios, Plavcan et al.
(2014) presenté un modelo estadistico de diagndstico de vientos tipo Foehn a partir de datos
horarios, ya sea solo utilizando la velocidad del viento o usando ademas diferencias humedad y /o
temperatura entre una estacion ubicada en el valle y otra ubicada valle-arriba. En el estudio de
vientos Puelche, Montecinos et al. (2017) adaptaron el método definido por Plavcan et al. para
utilizarlo a partir de datos diarios del reanalisis CFSR-NCEP. Se utilizaron dos puntos de grilla,
uno ubicado valle-abajo y otro valle-arriba, para calcular diferencias de temperatura potencial
(A#). Respecto a la velocidad, utilizaron la componente zonal U (debido a la orientacién del
valle) en el punto valle-abajo. Estudiaron las distribuciones de A condicionadas a valores de U
menores a distintos umbrales, encontrando que la distribuciéon se centraba cada vez alrededor de
valores mas bajos, a medida que el umbral de U disminuia. Finalmente, el umbral de viento se
escogié como el valor de U en que las distribuciones condicionadas de A6 se centraran en cero,
variando entre -2 m/s y -5 m/s en las 4 estaciones del afio. Para Af se escogié que el umbral
fuese A < 1°C', de tal forma que se filtren los eventos con estabilidad significativa.

En el caso de los vientos Terral en el norte (Montes et al., 2016), el método definido para encon-
trar horas Terral correspondié a una serie de condiciones que debian cumplirse simultaneamente:
vientos del este, con rapidez mayor a 2 m/s, humedad relativa bajo el 30 % y temperaturas por
sobre los 11°C'. También fueron definidos dias Terral como aquellos con una o méas horas Terral
consecutivas, y eventos Terral, como aquellos dias Terral consecutivos (ya sea uno o més).

En cuanto a los vientos Raco, dos estudios se han llevado a cabo hasta el momento, enfocandose
en los meses de invierno. Rutllant y Garreaud (2004) determinaron como dias Raco, aquellos
con promedios horarios de velocidad proyectada en el eje del valle, menores a -5 m/s entre las
04 y 07 HL. Este método lo desarrollaron a partir del estudio de la distribuciéon de frecuencias
de la velocidad proyectada. Ademas definieron los episodios Raco, como aquellos dias Raco
consecutivos.

En el estudio realizado por Mufoz et al. (2020), también se estudié la distribucién de frecuencias
de la velocidad proyectada en la direccién de vientos ladera-abajo més intensos (~ 57°). Entre

las 06 y 08 HL, la distribucién muestra una clara bimodalidad, similar a lo que se observo en
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Rutllant y Garreaud (2004). A partir de esta informacién escogieron un umbral de 4 m/s para
definir horas Raco. Los eventos Raco, por otra parte, se definieron como horas Raco sucesivas.
Ademas, se concatenaron como un evento aquellos separados por un méaximo de 3 horas o con
velocidades minimas en el intervalo entre eventos que no bajasen de los 2 m/s. Por tltimo, se
definieron como dias Raco, aquellos con més de 4 horas Raco desarrolladas entre las 01 y 12 HL.

y episodios Raco como aquellos dias Raco consecutivos.

En el presente trabajo se utilizo un método de identificaciéon de horas Puelche similar al
empleado por Mutioz et al. en el estudio del viento Raco. Se definieron horas, eventos, dias y
episodios Puelche. El método se baso en la velocidad del viento proyectada (V},) en la direccién
de viento Puelche. Esta se escogié como la direccion preferencial de los vientos con rapidez por
sobre un umbral transitorio, que permitiese filtrar principalmente los vientos valle-abajo del ciclo
diurno de vientos de montana. Para explicar la proyeccién realizada, usaremos como ejemplo el
vector /_f, cuyo angulo de direccién es 0 4. Este vector representa cualquier viento que deseemos
proyectar sobre la direccién Puelche escogida, la cual serda denotada momentaneamente como
fp. Ambas direcciones estan separadas por un angulo 6. La proyeccion que se desea hacer, por lo
tanto, es de A sobre la direccién 6p. Esto se realizé a partir de la siguiente ecuaciéon de Marsden
et al. (1991) (p. 27):

V, = proy(Ap) = | Ajcos(0) (34)

donde el angulo € debe ser calculado en sentido horario desde el vector A hacia la direccién
Op, por lo que si Op > 04, entonces 8 = 0p — 6,. En caso contrario, es decir, en que 0p < 04,
entonces 6 = 360° — 04 + Op.

A partir de la busqueda de esta direccién preferencial, se encontré que la distribucion de fre-
cuencias de direcciéon del viento “fuerte” existe durante todo el ano, presentando una transicion
entre estacion calida y fria (ver figura 4.21, panel (c)). De esta forma se decidié estudiar dos
estaciones: calida o verano extendido, y fria o invierno extendido. La primera comprende desde
octubre hasta marzo y la segunda desde abril hasta septiembre. Por lo tanto, cada vez que se
mencione verano/invierno en la seccién 4, se refiere a las estaciones de 6 meses cada una.

Se estudi¢ la distribucién de V,,, de forma que se pudiese escoger el umbral definitivo que permita
identificar las horas Puelche (HP). Luego se definieron los eventos Puelche (EP) como la
concatenaciéon de conjuntos de HP, con intervalos entre si menores a cierta cantidad de horas o
con velocidades minimas por sobre un umbral (ver capitulo 4.3.1).

A diferencia del estudio de vientos Puelche realizado por Montecinos et al., no se utilizaron otras
variables meteorolégicas para identificar HP, ya que se encontré que el umbral de Vp encontra-
ba satisfactoriamente las caracteristicas tipicas del inicio y final de lo que se podria denominar

como eventos Puelche. Para definir dias Puelche, se determiné el rango horario tipico en que
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se desarrollan las HP. Se clasificaron en 4 categorias los dias Puelche, de acuerdo a la cantidad
de HP que se desarrollasen en el intervalo definido. Por 1ltimo, se definieron como episodios
Puelche, aquellos dias Puelche consecutivos de categoria 3 y 4, los que corresponden a dias con
desarrollo de 5 o mas HP entre las 00 y 11 HL.

3.3.2. Caracterizacion de eventos Puelche

La caracterizacién desarrollada en este estudio se generd para verano e invierno extendido
(llamados simplemente verano e invierno de aqui en adelante), en base a la variable V, y se
enfoco en los EP. Se estudiaron diversas caracteristicas de estos, tales como horas de inicio y
final, duracién, Vp maxima desarrollada dentro del evento, asi como saltos iniciales y finales de
temperatura, humedad y Vp. También se revisé la variaciéon conjunta de estas caracteristicas

estudiadas, en histogramas y diagramas de dispersion.

Definicién de saltos iniciales y finales

Para calcular los “saltos” o diferencias, en primer lugar se necesita la hora de inicio (final)
del evento Puelche. En segundo lugar, se estudian las 3 horas previas (posteriores) a este inicio
(final). En el caso del salto inicial (final) temperatura y Vp, se busca el valor méximo (minimo)
dentro de esas 3 horas, y en el caso de la humedad, el valor minimo (méximo). Por lo tanto, en

el caso de T la diferencia se calcula como:
AT, = mazx(T; — T;—,,) (3.5)

ATf = mm(Tf - Tf_n) (36)

donde i corresponde al inicio, f al final y n tiene valores entre 1 y 3. De esta forma, los resultados

esperados para un tipico evento tipo Foehn, corresponden a:
= Inicio
AT, > 0°C calentamiento

Ag; <0 g/kg secamiento
AV, > 0m/s aumento de la velocidad

s Final
ATy < 0°C enfriamiento
Agy >0 g/kg humidificacién

AV, < 0m/s disminucion de la velocidad



Capitulo 4

Resultados

4.1. Creacidon de base de datos

4.1.1. Consolidacion de archivos crudos

Para la creacion de la base de datos horaria, fue necesario primero recopilar todos los archivos
de datos que fueron recuperados en el tiempo, de cada una de las 8 estaciones meteorologicas. Se
identificaron tres tipos de archivos distintos para los datos tomados con frecuencia de 1 minuto
(d1m) y dos para aquellos con frecuencia de 15 minutos (d15m). En el cuadro 4.1 se encuentran
especificadas las principales caracteristicas de estos, tales como su formato, variables meteo-
rolégicas contenidas, ademds de otras variables como fecha, hora y variables del sistema. Cabe
destacar que los datos dlm y d15m cubren periodos de tiempo independientes entre si (como
referencia, ver figura 4.1). En la seccién 2.3 se puede ver en el cuadro 2.2 el glosario de variables
meteorolégicas y de sistema mencionadas en el cuadro 4.1.

El archivo clase A corresponde a una estructura preprocesada guardada en formato MATLAB y
es aquel que almacena data més antigua (del afio 2014). En la estructura contiene todas las esta-
ciones meteoroldgicas, ademas de los datos d1m promediados cada 15, y datos cada 15 minutos
recopilados por otro alumno. Estos tltimos dos sets no fueron utilizados en este trabajo. El resto
de clases (B, C, D y E) son archivos de texto separados por estacién y por periodos de tiempo
definidos mayormente por las visitas de rescate de datos. Los archivos clases B y C parecen ser
iguales segun las caracteristicas que se muestran en el cuadro 4.1, pero las variables que contie-
nen estan dispuestas de forma distinta. En el caso de los archivos C, cada celda correspondiente
a una variable, ya sea meteorolégica o de sistema, contiene el nombre de la misma y su unidad
de medida. Debido a esto, las letras y simbolos deben ser eliminados previo al procesamiento.
Los archivos clase D se encuentran codificados en sistema hexadecimal y contienen las 4 tomas

de datos por hora en una fila, donde se indica la hora UTC a la que corresponden. Algunos
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Frec. | Clase Formato Var. met. Otras var.
A estructura, archivo | Dm, Sm, Ta, Ua, | fecha + hora UTC
en formato MATLAB Pa, Rec, u, v en formato serial
B archivo de texto Dn, Dm, Dx, Sn, fecha, hora UTC,
en columnas Sm, Sx, Ta, Ua, minuto, segundo y
Pa, Rec, Rd, Ri, | variables del sistema
1m Hc, Hd, Hi (Th, Vh, Vs, Vr)
C archivo de texto Dn, Dm, Dx, Sn, | fecha, hora UTC,
en columnas Sm, Sx, Ta, Ua, minuto, segundo y
Pa, Rec, Rd, Ri, | variables del sistema
He, Hd, Hi (Th, Vh, Vs, Vr)
D sistema hexadecimal | Dm, Sm, Ta, Ua dia juliano, ano,
en archivo de texto Pa, Rec, He hora UTC y
variables del sistema
15m (Vh, Vs)
E archivo de texto Dm, Sm, Ta, Ua,
en columnas + Pa, Rc, He -
encabezado

Cuadro 4.1: Tipos de archivos de almacenamiento de datos de la red de estaciones meteorolégicas
del Valle del rio Laja. La primera columna agrupa los tipos de archivos de acuerdo a la frecuencia
de toma de datos. La segunda columna denota los distintos tipos con una letra, la tercera explica
el formato de cada archivo. Las dos tltimas columnas enlistan las variables contenidas, donde la
pentltima corresponde a las variables meteorolégicas y la tltima a otras variables. Ver cuadro
2.2 para conocer variable correspondiente a cada nombre abreviado.

de estos archivos hexadecimales vienen con columnas iniciales indicando la fecha y hora UTC,
de forma adicional, ya que en ocasiones las fechas y horas contenidas en el codigo hexadecimal
estdn erréneas, por lo que esta informacién adjunta resulta ttil. Por iltimo, el archivo clase E
es un archivo de texto simple con encabezado que contiene informacién respecto al mismo, tal
como la estacién meteorologica a la que corresponde, las variables incluidas y la fecha y hora
de inicio y término del periodo comprendido por los datos contenidos en el texto. Esta ultima
informacion es también indicada en los nombres de cada archivo, y es de suma importancia ya
que no es anadida en el cuerpo de texto. Mas informacion sobre los archivos B, C y D se puede
obtener del trabajo realizado por Villagran et al. (2017), donde se describe la red de estaciones
meteorolégicas instaladas a lo largo del Valle del rio Laja.

Al tratar los datos con la finalidad de ordenar y concatenar la informacién, se enfrentaron dos

problemas en particular. El primero fue la presencia de archivos corruptos por caracteres alea-
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torios en las estaciones CAR y CHA, los cuales alteraban las columnas de fechas y variables,
no permitiendo que el archivo se pudiese leer en MATLAB. Este tipo de problema afecté a
archivos tipo B, C y D. Se procedi6 a remover las filas alteradas tanto de forma manual como
de forma automatica mediante un cédigo en MATLAB. Debido a este problema se perdié un
porcentaje de datos distinto para cada archivo, resultando en pérdidas del 67 % o 6 % en di-
ferentes casos. El segundo problema enfrentado corresponde a la ausencia de datos en algunas
filas, para lo cual se utilizé un filtro automatico de filas incompletas. La correcciéon conllevé una
pérdida significativamente menor de datos en comparacién al mencionado anteriormente. Este
tipo de problema es recurrente en los archivos de clase B, C, y D. Los archivos clase A y E no
presentaron problemas previos al procesamiento.

Una vez que se ordené la informaciéon por estaciones y clases de archivos, se procedié a con-
catenar segun clase y segun frecuencia de toma de datos. Luego se concatenaron las distintas
clases de archivos, para cada frecuencia, y se ordenaron cronolégicamente, removiendo datos
repetidos (en el sentido temporal). Se guardaron solo las variables meteorolégicas de interés y se
cre6 una base de datos brutos cada 1 y 15 minutos en una estructura en formato MATLAB. De
esta forma, se obtuvieron 2 sets de datos por estacién meteoroldgica, comprendiendo el periodo
general desde el ano 2014 hasta el 2020.

Previo a calcular los promedios horarios como producto final, se realizé una limpieza de las
variables meteoroldgicas, eliminando errores comunes, tales como magnitudes fuera de rango o
datos repetidos en extensos periodos de tiempo. Este tipo de errores se observaron en todas las
variables. La limpieza se realizé a través de evaluacion visual y correccion manual. En la figura
4.1 se muestra como ejemplo las series de tiempo crudas de presién en ANT1 y ANT?2, tanto la
de dlm como de d15m. Se observa que en ANT1 (paneles (a) y (b)) la presién varfa dentro de
un rango de 150 hPa, lo cual es muy alto, por lo que se determiné que el sensor de presion se
encontraba averiado. Ademas se observa otro error. Un corto periodo de tiempo en la primera
mitad del 2015 posee valores cercanos a los 480 hPa. Por otra parte, en el panel (a) se tiene que
un periodo a fines del 2014 varia entre magnitudes de presion esperadas por lo cual se conservo.
El resto de la serie se elimind, junto con toda la serie del panel (b). En el caso de ANT2 (paneles
(c) y (d)) la presién varfa entre rangos normales y esperados para la ubicacién de la estacion.
Esto se evidencia de forma notoria en el panel (c). No tanto asi en el panel (d), ya que se tienen
valores con magnitudes muy por sobre lo esperado en la segunda mitad del ano 2016. Estos
errores se eliminaron, obteniendo como resultado una serie similar a la del panel (c).

Luego de limpiar las series de tiempo, se calcularon los promedios horarios de cada set de datos.
En el caso del viento, debido a que es un vector, se debié realizar un promedio vectorial. Se
descompuso en sus componentes zonal (U) y meridional (V) y se promediaron separadamente

para luego volver a calcular la magnitud y direccién del vector de viento. De esta forma se
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obtuvieron dos set horarios por estacién, uno producto de los datos dlm y otro de los datos
d15m. A continuacion se procedié a concatenar la informacién de cada estacion, privilegiando

los promedios horarios calculados a partir de los datos tomados cada un minuto.

a) ANT1 - d1lm

480 1 1 1 1
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

b) ANT1 - d15m

o abb huuilbiions

P [hPa]

480 1 1 1 1
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

c) ANT2 -d1m

L e e .
900 1 1 1

1
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
d) ANT2 - d15m
T T

P [hPa]

P [hPa]
L
-
=)
(=)

900 : : : :
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Anos

Figura 4.1: Series de tiempo crudas de presion [hPa] en ANT1 ((a) y (b)) y ANT2 ((c)y (d)).
Las curvas azules corresponden a datos tomados cada 1 minuto y las rojas a datos tomados
cada 15 minutos.

4.1.2. Homogeneizacién

En el caso de ANT, la estacion principal en este estudio, se tiene que ademas debe ser
concatenada la informacién de ANT1 y ANT2, de forma que se obtenga una serie de tiempo
mas completa. Para esto, es necesario revisar la homogeneidad de los datos tomados por ambas
estaciones. Lo primero que se hace es analizar la similitud de las variables tomadas en un periodo
de 8 dias en que ambas estaciones registraron datos simultaneamente, entre el 28 de enero y el
6 de febrero del ano 2016. este periodo es denominado “periodo de traslape”. En la figura 4.2
se muestran las series de tiempo de humedad relativa y temperatura en este periodo. Se hace
notar que por ahora se esta trabajando con la hora en UTC. Se observa una gran similitud entre
ambas curvas, donde la correlacion obtenida tanto para la humedad como para la temperatura
fue de 0.99. Este tipo de analisis no se puede llevar a cabo con la presién, ya que en el periodo

de traslape no hubo toma de datos de presién correctos en ANT1.
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Figura 4.2: Comparacion entre ANT1 (curva roja) y ANT2 (curva negra) durante el periodo de
toma de datos coincidente entre ambas estaciones meteorolégicas. En (a) se compara la humedad
relativa [ %] y en (b) la temperatura [°C].

La figura 4.3 muestra la comparacion de las componentes del viento en el mismo periodo.
Los paneles (¢) y (d) muestran lo mismo que la figura 4.2 pero para U y V. Se observa simili-
tud para la componente zonal, donde se tiene una correlacién positiva de 0.97. La componente
meridional, por otra parte, muestra poca concordancia entre ANT1 y ANT2. La correlacion
calculada fue de -0.006. Los paneles (a) y (b) muestran los diagramas de dispersién entre U
y V para ANT1 y ANT2, respectivamente. En ellos se puede dar cuenta de la similitud de la
forma de la nube de puntos, donde la diferencia parece radicar en su orientacion. Por lo tanto,
se estima que el origen del problema se encuentra en la orientacion del sensor de viento, por lo
que una rotacién de las componentes solucionaria la diferencia entre ANT1 y ANT2.

Antes de arreglar este problema, se propone revisar la homogeneidad de cada variable en el pe-
riodo completo de toma de datos, para lo cual se concatenaron los promedios horarios de ANT1
y ANT2. La figura 4.4 muestra los contornos de los promedios mensuales del ciclo diurno entre
el 2014 y 2020 de humedad relativa, temperatura y presién atmosférica (paneles (a), (b) y (c)
respectivamente). La linea roja vertical segmentada separa el periodo entre ANT1 a la izquierda
y ANT2 a la derecha. En el caso de la humedad y temperatura, se aprecia una homogeneidad
satisfactoria en el periodo completo, con magnitudes méximas y minimas consistentes en el
tiempo, al igual que sus ciclos diurnos. En el caso de la presion, se pueden obtener las mismas
conclusiones que para los paneles (a) y (b), pero hay dos puntos que destacar. Por una parte, se

verifica que el corto periodo de toma de datos correctos en ANT1 (finales de 2014) tiene valores
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Figura 4.3: Comparacién entre ANT1 y ANT2 durante el periodo de toma de datos coincidente
entre ambas estaciones meteorolégicas. En los paneles (a) y (b) se tienen diagramas de dispersién
de U [m/s] respecto a V [m/s] para ANT1y ANT2, respectivamente. (¢) y (d) son como la figura
4.2 pero para U y V, respectivamente.

que concuerdan con los datos de ANT2 para los meses de diciembre, con valores entre los 948 y
954 hPa. Por otra parte, llama la atencién la alta magnitud de la presién en la segunda mitad del
ano 2016 (tonos amarillos). Esto se debe a la baja cantidad de datos disponibles para calcular
el promedio del ultimo mes de ese ano que se grafica. En la figura 4.5 se tiene lo mismo que en
la figura 4.4 pero para variables del viento. En el panel (a) se muestra la velocidad del viento,

la cual se puede observar que es relativamente consistente en su ciclo diurno y estacional en el
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Figura 4.4: Contornos de promedios de humedad relativa [%] (cada 5%), temperatura [°C]
(cada 2°C')y presién [hPa] (cada 1 hPa) en el tiempo (panel (a), (b) y (c), respectivamente). La
abscisa corresponde a anos y la ordenada a horas en UTC. La linea roja vertical discontinua

indica la fecha a partir de la cual los datos corresponden a ANT?2.

a) Velocidad del viento
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Figura 4.5: Como figura 4.4, pero para la velocidad del viento [m/s| (contornos cada 0.5 m/s) y
frecuencia de direccién del viento [ %] (contornos cada 5 %), correspondiente a los paneles (a) y
(b), respectivamente. La linea horizontal roja en el panel (b) estd alineada don la direccién del
viento (90°) en la que se tiene la mayor frecuencia de vientos entre el 2018 y el 2020.
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periodo completo. En el panel (b) se muestran los contornos de la frecuencia de direccién del
viento por mes en porcentaje. Para este célculo se utilizaron 16 rangos de direccion del viento.
La linea continua horizontal se ubica en el eje de mayor frecuencia del periodo 2018-2020. Se
puede observar a simple vista cémo el eje de mayor frecuencia cambia en el tiempo y, por lo
tanto, los contornos de frecuencia en general. Se identifican tres periodos en que el angulo de
direccién de los vientos cambia. Por lo tanto, y como se estimé en la figura 4.3, se asume que el
origen del problema de homogeneidad de vientos se debe a la orientacién del sensor de viento.
Para solucionar el problema y homogeneizar el periodo completo de toma de datos, se decidié
rotar las componentes del viento de forma que los dos primeros periodos calcen con el ultimo, ya
que debido a problemas técnicos no se pudieron realizar salidas a terreno que permitan verificar
la orientacién de los sensores. Se procedié a definir los 3 periodos individualizados en el cuadro
4.2. Decidir el comienzo y final de cada periodo no fue dificil ya que ANTa corresponde a todo
ANT1 y ANTD corresponde al inicio de ANT2, hasta su interrupcién en 2016.

Nombre designado Periodo Datos de procedencia
ANTa 2014/08/08 - 2016,/02/06 ANT1
ANTD 2016/01/28 - 2016/09/01 ANT2
ANTc 2018/01/03 - 2020/01/30 ANT?2

Cuadro 4.2: Periodos de tiempo de datos de ANT con distinta orientacién de vientos. Se destaca
que los periodos de traslape de ANT1 y ANT2 son contenidos por ANTa y ANTb, respectiva-
mente.

Una vez definidos los 3 periodos, se estudian los diagramas de dispersion entre magnitud y
direccion del viento en la figura 4.6, de forma que a través de un examen visual se decida los
grados en los cuales se realizaran las rotaciones. Los paneles superiores muestran los periodos
originales y los inferiores, los periodos corregidos. Como se dijo anteriormente, el periodo ANTc
se utilizé como referencia para corregir los periodos a y b. Para ello se usaron como ayuda visual
lineas negras verticales, las cuales delimitan los ejes de los maximos locales de este periodo.
Todos los paneles poseen éstas lineas, las cuales se ubican en los 80°, 100°, 120°, 240° y 300° de
izquierda a derecha. A través de ensayo y error, rotando los vientos hasta que los maximos de
su distribucion se ajusten a las referencias, se encontré que el dngulo mas apropiado para rotar
ANTD es el de 350°. Para decidir el angulo de rotacion de ANTa, se usé el traslape de toma de
datos en comun entre ANT1 y ANT2 (es decir, ANTay ANTD). Se calculé la correlacion de U 'y
de V entre ANTD corregido y ANTa rotado en todos los angulos. Se encontré una maximizacion
de la correlacion al rotar ANTa en 26° (figura 4.7).

Para corroborar la homogeneizacion de los vientos en el periodo completo, se decidié recrear

las figuras 4.3 y 4.5 en las figuras 4.7 y 4.8, respectivamente. En la figura 4.7 se compara el
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Figura 4.6: Diagramas de dispersion de la direccién del viento [°] respecto a la magnitud del
mismo [m/s]. Los paneles (a), (b) y (c¢) corresponden a los periodos ANTa, ANTb y ANTc, sin
manipular. Los paneles (d), (e) y (f) corresponden a los mismos periodos respectivamente pero
arreglados de acuerdo a ANTc. Las lineas verticales se ubican como referencia de las direcciones
de los maximos locales de magnitud del viento de ANTec.

periodo de traslape temporal entre ANTa y ANTDb una vez ya rotados. Se observa en los paneles
(a) y (b) como la orientacién y forma de la nube de puntos concuerda entre si, aunque los
valores de cada punto no parecen ser exactamente iguales. Esto tltimo también se observa en
las series de tiempo de los paneles (¢) y (d), donde algunos maximos y minimos no concuerdan
con exactitud. Sin embargo, a simple vista se observa la mejora en la correlacién entre ANTa y
ANTDb, con valores de 0.99 y 0.82 para U y V, respectivamente. Respecto a esto, no se puede
esperar que las mediciones de ANT1 y ANT2 sean exactamente iguales, ya que corresponden a
dos estaciones meteoroldgicas distintas ubicadas cerca, pero no en el mismo lugar.

La figura 4.8 muestra los contornos de magnitud de vientos una vez ya corregidos. Al calcular
la velocidad del viento a partir de U y V rotados, la magnitud no se ve alterada, pero si la

direccién. Debido a esto, el panel (a) se mantiene igual que en la figura 4.5. En cambio, en
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Figura 4.7: Como la figura 4.3 pero para las componentes U y V del viento en ANT1 (ANTa)

rotado en 26° y ANT2 (ANTD) rotado en 350°.

el panel (b) se evidencian los cambios obtenidos a partir de la rotacion. Se pueden observar

como tanto el maximo centrado en 90° como aquel entre los 225° y 270° se encuentran alineados

durante todo el periodo de toma de datos.

En el resto de estaciones meteorologicas, a excepciéon de RUC y LEC, se debieron realizar

correcciones similares de la orientacién de los vientos, para lo cual también se usd como referencia

el periodo final de toma de datos de la respectiva estacién.

Una vez que se homogeneizaron los vientos en ANT, se procedid a concatenar ANT1 y ANT2,

priorizando este ultimo. En la figura 4.9 se observa la cobertura temporal del producto final
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horario. De acuerdo a esta, la climatologia del presente estudio contiene aproximadamente 4

anos.
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Figura 4.8: Como la figura 4.5, pero para el viento corregido de acuerdo al tltimo periodo de
toma de datos (entre 2018-2020).
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4.1.3. Variables derivadas y coordenada temporal
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Figura 4.10: Serie de tiempo de la razén de mezcla q [g/kg], calculada a partir de los datos
de presion y a partir del promedio de presion del periodo completo de toma de datos (paneles
(a) y (b), respectivamente). El panel (c¢) muestra el diagrama de dispersion entre la razén de
mezcla calculada por ambos métodos, donde aquella obtenida a partir de los datos de presion
se encuentra en la abscisa y en la ordenada, q calculada a partir de la presién media.

Se calculé la razon de mezcla (q) de vapor de agua en el aire a partir de la humedad relativa
(HR), temperatura (T) y presién (P). Para esto se implementaron las siguientes ecuaciones
obtenidas de Stull (2016) (p. 88-92):

L /1 1
€s = €+ exTp LRU (To - T)} [hPa] (4.1)
donde e, corresponde a la presion parcial de vapor de agua saturado, e = 6,11 [hPa], Ty = 273,15

K]y L/R, = 5,42 - 10® [K]. Luego, a partir de e, se calcula al razén de mezcla saturada:

€s

s l9/kg] (4.2)

s =€

donde € = 622 g/kg. Finalmente se puede calcular la razén de mezcla a partir de ¢4 y la humedad

relativa, usando la siguiente aproximacion:

HR

G100 9/k9) (4.3)

q%

Debido a que se tienen pocos datos de presién atmosférica previo al 2016, se planted la posibi-

lidad de calcular q utilizando la presién promedio entre el 2014 y 2020, de forma que se tengan
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mas datos de q en ese periodo. Antes de hacerlo, se estudié el posible impacto que podria tener
esto en el resultado. En la figura 4.10 los paneles (a) y (b) muestran las series de q calculadas a
partir de la serie de tiempo de presién y de su promedio, respectivamente. A primera vista las
curvas se ven iguales, pero para tener mayor certeza, el panel (¢) muestra el diagrama de dis-
persion entre ambas formas de calcular q, para los periodos coincidentes de tiempo que poseen
datos. Se puede observar una relacién perfecta entre ambos célculos de ¢, con una correlacién
de 1. De esta forma se decidié calcular q a partir del promedio de presion, y utilizarla como

variable de humedad principal en el estudio.

Por tltimo, se cambiaron todos los datos de hora UTC a hora local de la forma UTC-4. Por

lo tanto, de ahora en adelante todas las figuras y andlisis se realizaran en hora local.

4.2. Climatologia de la estacion Antuco

La climatologia general del valle sera descrita en base a la estacién meteorolégica principal
ANT, a partir de figuras de contornos de la variacién estacional de las variables meteoroldgicas
respecto a su ciclo diurno (figuras 4.12 a 4.15). Ademads, cabe recordar que son dos las estaciones
principales en las que se enfocara el estudio: verano e invierno extendido. De esta forma, cada
vez que se mencione verano/invierno o estacién calida/fria, se refiere a estaciones compuestas

por 6 meses, como se define en la seccién 3.3.1.

Primero que todo, para ayudar al andlisis subsecuente, se calcul6 la radiacién incidente
en ANT, bajo condiciones ideales de cielos despejados (e.g. Stull, 2016, p. 44). Se muestra la
informacién como contornos de promedios mensuales del ciclo diurno (figura 4.11). Es necesario
tener en cuenta que el cdlculo realizado de radiacién incidente sobre la superficie terrestre
no considera la sombra provocada por topografia circundante, por lo que puede haber una
diferencia en el inicio y final de las horas de Sol, asi como de la magnitud de la radiacion. Como
era de esperarse, la radiacién incidente posee un marcado ciclo diurno y estacional, ya que estos
corresponden a ciclos forzados por la posicion del Sol respecto a la Tierra. En la figura 4.11
se observa que los valores de maxima y minima radiaciéon incidente se desarrollan en diciembre
y junio respectivamente, correspondiendo los demas meses a una transicion entre estos. Las
magnitudes maximas de ambos meses se desarrollan a las 13 HL con valores por sobre los 900
W/m? en diciembre y alrededor de los 470 W/m? en julio. El inicio de las horas de Sol ocurre
entre las 06-07 HL. durante el verano extendido, terminando estas entre las 18-19 HL. Durante
el invierno extendido, las horas de Sol comienzan entre las 08-09 HL, terminando entre las 17-18
HL. Por lo tanto, la duracion de las horas de dia varia entre 13 y 8 horas de verano a invierno,

respectivamente.
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Figura 4.11: Variacién estacional del ciclo diurno de radiacién solar incidente [JW/m?] en super-
ficie, calculada para la ubicacion de la estacién meteorologica ANT, bajo condiciones de cielos
despejados (e.g. Stull, 2016, p. 44). Los contornos se muestran cada 100 W/m?.

Los ciclos diurnos y estacional de la temperatura estan directamente relacionados con la
radiacion incidente (panel (a), figura 4.12). Los meses en que se alcanzan los valores més altos
y mas bajos de temperaturas corresponden a febrero y julio, respectivamente. La temperatura
media maxima diurna corresponde a 27°C' a las 16 HL en febrero y a 15°C a las 15 HL en
julio. Por lo tanto, se tiene que la temperatura del aire presenta un desfase tanto en el ciclo
diurno como el estacional respecto a la climatologia de la radiaciéon incidente. Por otro lado, la
temperatura promedio minima diurna en febrero es de 13°C' a las 06 HL y de 6°C' a las 08 HL
en julio. De esta forma se tiene que la amplitud térmica diaria media es mayor en verano, siendo
su maximo valor de 14°C. En invierno, en cambio, la amplitud térmica puede ser menor a la
mitad de la amplitud de verano, llegando a ser de 6°C' en el promedio de julio. Esta diferencia
estacional en la amplitud térmica es denotada en la figura 4.12 por el gradiente de colores en
verano e invierno extendido.

En el panel (b) de la figura 4.12, se tiene la climatologia de la presién atmosférica. Se debe
tener en cuenta que debido a los problemas presentados en el sensor de presion de la estacion
ANT1, se tuvieron menos datos para calcular la climatologia. Los datos utilizados equivalen a
aproximadamente 3 anos de informacion. En la figura se puede observar con claridad el ciclo
semidiurno de la presion alrededor de todo el ano, cuyos valores méaximos se centran a las 11 y
22 HL y sus valores minimos aproximadamente a las 04-05 y 17 HL durante el dia. Respecto
al comportamiento de la presién a lo largo del ano, se tiene que presiones bajo los 953 hPa
se desarrollan tipicamente durante el verano, centrandose los valores minimos mayormente en

febrero. En cambio, durante el invierno extendido se desarrollan presiones por sobre el umbral
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Figura 4.12: Variabilidad estacional del ciclo diurno de temperatura [°C| y presién atmosférica
[hPa] (paneles (a) y (b), respectivamente). Los contornos de la temperatura se muestran cada
1,5°C' y los de presion, cada 1 hPa. Los tonos amarillos corresponden a valores altos y los azules
a bajos.

mencionado, donde el maximo de 956 hPa se centra en agosto. Sin embargo, se observan dos
maximos locales adicionales de menor magnitud en junio y octubre. Cabe destacar que la am-

plitud en que varia la presiéon promediada es de ~ 4 hPa entre estaciones, y de ~ 2 hPa durante

el dia.

Respecto a la humedad del aire, se decidié mostrar la climatologia tanto de la humedad
relativa como de la razén de mezcla de vapor de agua (panel (a) y (b) de la figura 4.13). La
humedad relativa depende fuertemente de la temperatura, razén por la cual posee una fuerte
relacién con los ciclos de esta variable (figura 4.12, panel (a)). Los minimos diurnos se desarro-
llan durante todo el ano entre las 11 y las 19, centrandose en febrero a las 16 HL y en julio a
las 13 HL, con valores de 31 % y 56 % respectivamente. Este patron concuerda con las horas de
magnitudes altas en el ciclo diurno de temperatura. Asimismo, los maximos diurnos se relacio-
nan a bajas temperaturas durante la noche y madrugada. A lo largo del ano se observan dos
maximos nocturnos. Uno de estos se ubica alrededor de abril y el otro a finales de octubre y
comienzos de noviembre entre las 21 y 06 HL.

La climatologia de la razén de mezcla muestra una llamativa particularidad en cuanto a la
variacién del ciclo diurno a lo largo del ano (panel (b), figura 4.13). En primer lugar, respecto
al ciclo estacional, se puede observar que q es mayor en verano, oscilando sus valores aproxima-
damente entre los 6-8 g/kg y entre 4-6 g/kg en invierno. Por lo tanto, se tiene ademds que la
amplitud de variacion de q es baja a lo largo de todo el ano. Respecto al ciclo diurno, por un lado
se tiene que los meses calidos presentan un doble méximo (ciclo semidiurno), con valores de 7-8

g/kg centrados a las 12 HL y 21 HL. Este ciclo podria ser mas bien descrito como un maximo
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Figura 4.13: Como figura 4.12 pero para la humedad relativa [ %] y razén de mezcla [g/kg] en
paneles (a) y (b), respectivamente. Los contornos de humedad se muestran cada 5% y los de q,

cada 0.3 g/kg.

interrumpido por un minimo local a alrededor de las 16-17 HL, centrado aproximadamente a la

misma hora que el maximo de invierno. El resto del ano en cambio, se observa un tinico maximo

diurno, con valores de hasta 5 g/kg entre las 14 y 21 HL. Se tiene, ademés, que el minimo més

bajo se alcanza durante todo el ano alrededor de las 06 HL.. Respecto al ciclo diurno, este puede

ser explicado por el ciclo de temperatura, ya que a mayor temperatura, mayor cantidad de vapor

de agua puede contener una parcela de aire. Esto podria explicar a su vez el ciclo estacional, el

cual muestra a verano como la estacién con mayor razén de mezcla de vapor de agua.
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Figura 4.14: Climatologia de la frecuencia de direccién del viento mensual [ %] y velocidad del
viento [m/s] en paneles (a) y (b), respectivamente. Los contornos de frecuencia son mostrados

cada 3% y los de velocidad cada 0.5 m/s.
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La figura 4.14, panel (a), muestra la climatologia del ciclo estacional de la frecuencia de
direccién del viento. Se observa que hay una mayor frecuencia de vientos alrededor de dos
direcciones principales a lo largo del ano, correspondiendo a vientos principalmente del este en
invierno y del oeste en verano. Durante la estacion fria, la direccién de preferencia corresponde
al rango en torno a los 90°. Mé&s del 15% de los vientos de ese periodo se desarrollan en el
rango entre 50° y 115°. Ademds, se observan vientos alrededor de los 135° con una frecuencia
mayor entre enero y marzo en comparacion al resto del ano. Durante la estacién calida, mas
del 10 % del viento posee una direcciéon mayormente entre los 225° y 290°, cuyo valor maximo
se centra cerca de los 250° durante diciembre, con frecuencias de hasta 18 %. Esta direccién
de preferencia parece cambiar en invierno, centrandose con frecuencias mas bajas alrededor de
los 225° y 290° por separado. Por lo tanto, los vientos parecen provenir especialmente del este
en invierno y del oeste en verano. Esto se explica debido a la orientacion del valle, donde se
encuentra la estacion meteorolégica ANT, la cual es mayormente zonal. Ademas, existe una
estacionalidad en las frecuencias maximas de vientos, donde se tiene que en verano dominan los
vientos valle-arriba y en invierno los vientos valle abajo, lo cual se vera también en el panel (a)
de la figura 4.15. Esto estd relacionado con el ciclo del forzante radiativo de los vientos diurnos
de montana. También se concluye que existe una estacionalidad en la direccién en la que se
centran la mayor frecuencia estos vientos del este y del oeste.

En el panel (b) de la figura 4.14 se muestran tanto el ciclo diurno como estacional de la rapidez
media del viento. Lo primero que se puede observar, es que el rango de la magnitud es bajo,
con vientos promedio entre los 0 y 3 m/s. Como se verd méas adelante, los vientos tipicamente
tienen valores dentro de ese rango, con eventos particulares de magnitudes mayores que son
filtrados al calcular la climatologia. Respecto al ciclo diurno, se tiene que en verano hay una
mayor amplitud de la magnitud de los vientos durante el dia, con intensidades méximas entre
las 10 y 18 HL. El pico se desarrolla a las 13 HL, siendo este mayor en marzo. Por las noches
los vientos son mds calmos, con valores minimos de hasta 0.6 m/s. En invierno el promedio
de las intensidades se encuentra por sobre 1 m/s. El ciclo diurno cambia respecto al verano.
Entre las 01 y 16 HL. aproximadamente, se desarrollan las intensidades méximas del viento. El
centro de este maximo se desarrolla a las 10 HL, con valores de hasta 3 m/s. Por otra parte, los
minimos se centran a alrededor de las 19 HL. La estacionalidad del ciclo diurno de la magnitud
del viento esta probablemente relacionada al ciclo diurno de vientos de montana, ya que, como
se dijo anteriormente, los vientos valle-arriba dominan en verano (durante el dia) y los vientos
valle abajo en invierno (especialmente durante la noche). En el anélisis que viene a continuacién

complementard lo recién descrito.

Ademas de la direccién y magnitud del viento, también se calcularon las climatologias de las

componentes zonal (U) y meridional (V) del viento, lo cual se puede observar en la figura 4.15.
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Como ya se ha mencionado anteriormente, la direccién del valle en la estacion principal es zonal,
razén por la cual la componente U domina por sobre V (panel (a) y (b) respectivamente). La
comparacién del rango de magnitudes de ambas componentes da cuenta de esto (ver los colores
de las figuras). El intervalo en que varia U es -2.5 m/s a 2.5 m/s, en cambio, V varia entre
-0.4 m/s y 0.6 m/s. Respecto a U, en el panel (a) se visualiza con claridad el ciclo de los
vientos diurnos de montana y sus cuatro fases principales descritas por Whiteman (2000). Al
ser estos vientos forzados por calentamiento horizontal diferenciado, se tiene que el patron de
la climatologia de U se asemeja tanto al de la climatologia de temperatura como la de radiacion
incidente. Por lo tanto, los vientos diurnos poseen una fuerte estacionalidad.

En el caso del valle del rio Laja, o mas especificamente, de la zona de Antuco, la fase de transicién
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Figura 4.15: Como figura 4.12 pero para las componentes del viento U y V [m/s] en paneles (a)
y (b), respectivamente. Ambos contornos se muestran cada 0.5 m/s.

de la tarde ocurre alrededor de las 20 y 23 HL en la estacién cdlida, y alrededor de las 16 y 20
HL en la estacién fria. En esta fase, los vientos revierten su signo, pasando de dirigirse valle-
arriba (+) a dirigirse valle-abajo (-). En la fase nocturna, los vientos se mantienen en direccién
valle-abajo, con valores relativamente bajos durante el verano, llegando a un maximo de -1 m/s.
En los meses de invierno en cambio, los vientos valle-abajo son més intensos que su contraparte,
llegando a valores promedio de hasta -2.5 m/s. El pico de la intensidad durante esta fase se logra
en la madrugada ( 07 HL en verano y 09 HL en invierno), cuando la pérdida de calor por parte
de la superficie llega a su punto ctilmine. La fase de transiciéon de la manana corresponde al
cambio de direccién de los vientos, donde estos pasan de ir en direccién valle-abajo (-) a dirigirse
valle-arriba (+). Se desarrolla alrededor de las 08-10 HL en verano, y alrededor de las 10-14 HL
en invierno. En la fase diurna los vientos mantienen su direccién valle-arriba. Esta fase tiene

mayor duraciéon durante los meses de verano, durando hasta 12 horas y llegando a intensidades



63

de hasta 2.5 m/s. En invierno este periodo se ve restringido en promedio a alrededor de 3 horas,
alcanzando valores méximos mds bajos que en verano ( 0.4 m/s). Por lo tanto, como se vio en
el panel (a) de la figura 4.14, los vientos del este dominan en invierno y los del oeste en verano.
Respecto a esto, la figura 4.15 nos proporciona nueva informacién. En verano, los vientos del
oeste dominan en cuanto a intensidad, por sobre los vientos valle-abajo nocturnos. En cambio
en invierno, los vientos del este dominan en cuanto a intensidad y duracion.

Respecto a la componente meridional, se puede observar en el panel (b) que esta posee un
ciclo diurno y estacional muy débil. Durante todo el ano dominan los vientos con una débil
componente sur alrededor de todo el dia, a excepcién de un periodo con una, también débil,
componente norte que se desarrolla en invierno entre las 11 y 17 HL. En verano, en cambio,
este periodo se desarrolla mas temprano, entre las 09 y 13 HL aproximadamente. Ademds, en
verano se tiene un maximo de V positivo a las 19 HL. Debido a las caracteristicas descritas de
las componente U y V, se puede explicar el ciclo diurno y estacional de la rapidez del viento
(figura 4.14, panel (b)), cuyo patrén de valores maximos (color amarillo) se asemeja al patrén

de magnitudes méximas de U (color amarillo y azul oscuro).

En la figura 4.16 se muestra la climatologia del ciclo diurno de la frecuencia de direccion del
viento. Se observa concordancia con la figura 4.15, respecto a los ciclos de vientos de montana.
Esto se puede corroborar maés rapido mediante el cuadro 4.3. Las direcciones principales se
denotan por las altas frecuencias, las cuales llegan a superar el 40 % de vientos en las horas
respectivas. En verano se tiene que dominan vientos del oeste (valle-arriba) entre las 08 y 21
HL aproximadamente. Entre las 21 y 10 HL se observan vientos principalmente del este, es
decir, valle-abajo. En invierno, el periodo de vientos del oeste es més corto que su contraparte,
desarrollandose entre las 10 y 19 HL. Entre las 18 y 13 HL se observan vientos del oeste. Las horas
de transicién entre ambas direcciones de vientos corresponderian aproximadamente a aquellas
donde se superponen las distribuciones de mayores frecuencias. Respecto a las direcciones, en
verano se tiene que durante el dia la direcciéon principal de los vientos del oeste corresponde
a aproximadamente los ~ 250°. Previa y posteriormente a eso, la direccién es distinta por un
par de horas, probablemente debido a la fase de transicién del ciclo diurno. En la manana esta
direccién corresponde a ~ 225° y antes del anochecer a ~ 290°. Durante la noche parecen haber
dos direcciones principales que se desarrollan también en distintos horarios. En la madrugada
se tiene principalmente vientos de ~ 90° de direccién, y previo a esto parecen dominar aquellos
de ~ 135°, en cuya direccién se ubica una montana. Esto se puede deber a que al anochecer, se
establecen en primer lugar los vientos ladera-abajo, para luego en la madrugada establecerse los
vientos valle-abajo. En invierno se tiene que durante el dia la direccion principal corresponde
a ~ 290°, con frecuencias menores entre los 220° — 270°. Incluso frecuencias de hasta 6 % se

alcanzan alrededor de los 225° durante practicamente todo el dia. Durante la noche los vientos
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se centran principalmente cerca de los 90°, con frecuencias menores en torno a los 135° hasta
las 09 HL. Esto puede tener la misma explicacién que en verano, pero en este caso dominan los
vientos alrededor los 90° toda la noche, probablemente debido a la intensidad que los vientos
valle-abajo toman en invierno (figura 4.15). De esta forma, se observa en la figura 4.16 cierta

estacionalidad en las direcciones principales del viento, lo cual también se pudo notar en la
figura 4.14.
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Figura 4.16: Ciclo diurno de la distribucién del promedio horario de frecuencia | %] de direccién
del viento en verano (a), correspondiendo a los meses entre octubre y marzo, e invierno (b), el
cual contiene los meses entre abril y septiembre.

4.3. Caracterizacion de vientos Puelche

Para realizar una caracterizacion de eventos de vientos fuertes valle-abajo, es necesario pri-
mero determinar un método capaz de filtrarlos del ciclo diurno de vientos de montana, descrito
en la seccién anterior (figura 4.15). La variable principal que se suele usar para la creacién de
métodos de identificacion de este tipo de eventos es la velocidad del viento. Por una parte, se
tiene que estos poseen una direccion particular determinada por la orientaciéon del valle, de for-
ma que el flujo se dirija hacia la direccién descendente del valle. Otra cualidad de importancia
que poseen estos eventos, es la magnitud de su velocidad, usualmente alta en relacion al ciclo
diurno. Por lo tanto, los filtros basicos comuinmente usados corresponden a direccién y magnitud
del viento. Otros estudios utilizan también la temperatura y humedad como indicadores ya que,
como se describe en el 1.1.3, estos flujos de vientos suelen ser calidos y secos, por lo que se

esperan saltos de ambas variables al inicio y final de los eventos.
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4.3.1. Definicion de Horas y Eventos Puelche

En el presente estudio se utilizé como referencia el trabajo realizado por Munoz et al. (2020),
por lo que la busqueda del método se concentrd en la direccion y magnitud del viento. Para
esto, fue necesario estudiar la distribucién general de los vientos con la finalidad de escoger una

direccion principal de vientos Puelche y realizar una proyeccién de los vientos en esta direccion.
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Figura 4.17: Histograma de la distribucién de la direccién del viento [°] en la estacién ANT.
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Figura 4.18: Como en 4.17, para los meses de octubre-marzo (verano) en (a) y los meses de

abril-septiembre (invierno) en (b). Notar que el eje de las ordenadas muestra un rango distinto
al de la figura 4.17.
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En la figura 4.17 se observa la distribucién de la direccién del viento en ANT. En ella se
distinguen 3 modos de vientos principales. El modo con mayor frecuencia se centra en los 90°.
Junto a este se tiene un segundo modo, con una frecuencia de aproximadamente la mitad del
primero. Se centra alrededor de los ~ 135° y posee un rango de direccién mayor al modo uno.
Los dos modos ya descritos corresponden a vientos principalmente del este. Por tltimo, se tiene
un modo de vientos del oeste alrededor de los 270°, con frecuencias levemente mayores a las
del modo dos. Este abarca un rango de direccién entre los 220° y los 315° aproximadamente,
con un minimo local aparente alrededor de los 270°. Las direcciones principales identificadas se
relacionan con la orientacion aproximadamente zonal del valle. En la figura 4.18 se observa la
distribucién de la direccion del viento en ANT para verano e invierno. Respecto al minimo local
mencionado, se observa que parece ser una caracteristica de los meses de invierno, ya que este
se pierde en verano. En la estaciéon fria, el modo 3 presenta dos picos de frecuencia. Uno cerca
de los 225° con una frecuencia de 2% y otro alrededor de los 290° con una frecuencia mayor al
anterior (~ 3 %). Por otra parte, se ve que los vientos del modo 1 son més frecuentes en invierno,
estacion en la cual ademas el modo 2 parece mezclarse con el modo 1. Estas caracteristicas ya

se habfan podido observar en las figuras 4.14 y 4.16.
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Figura 4.19: Diagrama de dispersién en (a) y distribucién de frecuencias en (b) de la direccién
del viento [°] (abscisa) respecto a la velocidad del mismo [m/s] (ordenada). En el panel (b) los
colores amarillos (azules) indican donde la mayor (menor) cantidad de datos de concentran.

El panel (a) de la figura 4.19 muestra el diagrama de dispersién de la direccién del viento
respecto a la magnitud del mismo. En ella podemos reconocer facilmente el primer y tercer mo-
dos identificados en la figura 4.17. Se observa que los vientos mas fuertes, alcanzan magnitudes
por sobre los 12 m/s y corresponden a vientos del modo 1. El tercer modo alcanza magnitudes

de hasta aproximadamente 4 m/s, considerablemente menores al primero descrito.
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El panel (b), similar al panel (a), muestra la distribucién de frecuencia de la direccién respecto
a la magnitud del viento. Se observan 3 méaximos locales de frecuencia. Por una parte, se tiene
un méximo en el modo dos con magnitudes por debajo de los 1 m/s. En la direccién de este
modo se ubica una montana cercana, cuya altura maxima es de ~ 1900 m. Estos vientos son
més frecuentes en verano (figura 4.14 y 4.16) y pueden corresponder a vientos nocturnos ladera-
abajo, como parte del ciclo de vientos de montana. En verano estos vientos suelen ser débiles
(figura 4.15). Los otros dos méaximos locales se ubican en el tercer modo descrito, centrados
alrededor de los 2 m/s. Ambos méximos se encuentran separados cerca de los 270°. Respecto al
primer modo, se tiene que no presenta un centro de alta frecuencia, sino que aumenta levemente
a medida que la magnitud del viento disminuye. Por lo tanto, los vientos Puelche correspon-
derian a los vientos intensos del modo 1, los cuales se podrian describir como relativamente
poco frecuentes. La figura 4.20 muestra lo mismo que el panel (b) de la figura previa, pero
para verano e invierno. Nuevamente, podemos corroborar que el minimo local alrededor de los
270° corresponde a una caracteristica principalmente de los meses de invierno, ya que en la
estacion célida se observa solo un maximo en el modo 3. Por otra parte, se observa en invierno
que el maximo de frecuencia del modo 2 se fusiona en parte con el modo 1. Este tltimo pre-

senta una mayor frecuencia en invierno que en verano, especialmente para vientos bajo lo 7 m/s.
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Figura 4.20: Como el panel (b) de la figura 4.19, para los meses de octubre-marzo (verano)
en (a) y los meses de abril-septiembre (invierno) en (b). Notar que el rango de frecuencias es
distinto al de la figura 4.19.

A partir de esta informacion y para estudiar la direccién principal de los vientos Puelche, se
decidié escoger un umbral transitorio de velocidad del viento de 4 m/s, de forma que se filtren
la mayor parte de los vientos a excepcién de la porcion de mayor magnitud del primer modo
descrito en la distribuciéon de la figura 4.19. El panel (a) de la figura 4.21 muestra la frecuencia

mensual de direccién de vientos por sobre el umbral transitorio. Como era de esperarse a partir
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del diagrama anterior, al no considerar los vientos bajo 4 m/s, se obtiene que la direccién
dominante parece ser de 90° durante todo el periodo de toma de datos, con algunos valores
en el rango del tercer modo de la distribucion de los vientos. Al examinar detalladamente la
figura, pareciera que las frecuencias mas altas tuviesen un ciclo estacional en los distintos anos.
Debido a esto se calculé la climatologia de 4 anos de (a), lo cual se observa en el panel (b). De
esta forma se filtra la informacion y se puede observar la distribuciéon tipica de las frecuencias
més altas (> 20 %) del viento sobre 4 m/s a lo largo del ano. Para observar mejor, se hizo un
acercamiento (panel (c)) entre los 45° y 135°. Se puede observar en ¢él, cémo la direccién en
que las frecuencias mas altas se centran cambia levemente durante el ano, posicionandose entre
los 95° y 100° entre octubre y marzo, para pasar a un rango entre los 90° y 95° entre abril y
septiembre. Esta estacionalidad encontrada da cuenta de la decision de estudiar separadamente
tanto verano como invierno extendido. Debido a esto se escogié como direccién Puelche los 95°,
de forma que fuese una media de ambos periodos. Se procedié a proyectar los vientos en esta
direccién, lo cual fue denotado como V. Se considera entonces que V,, < 0 corresponde a vientos

valle-arriba y V,, > 0 a vientos valle-abajo.
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Figura 4.21: Contornos de frecuencia mensual de direccién de vientos [°] por sobre 4 m /s durante
todo el periodo de toma de datos (panel (a)). El panel (b) corresponde a la climatologia del
panel (a). El panel (c) muestra un acercamiento de (b) alrededor de los 90°, entre los 45° y 135°.
Los contornos se muestran desde el 1% en los 3 paneles.
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Para asegurarse de que esté correcta la decisién de estudiar las estacion de verano ademas
de invierno, se decidi6 graficar la variable V}, durante el afio 2019, con la finalidad de verificar si
se observan dias con desarrollo de vientos fuertes durante todo el ano (figura 4.22). En colores
rojos se muestran vientos por sobre los 4 m/s, donde los tonos mds obscuros indican vientos
entre los 9y 13 m/s. Se observan eventos durante todo el afio, con mayor frecuencia entre junio y
octubre. En enero, noviembre y diciembre se desarrollan eventos que no abarcan dias completos,
en cambio entre febrero y mayo se observan eventos mas largos. De hecho, el segundo evento
del ano que abarca un dia completo fue asociado por el medio de comunicaciones elDesconcierto
(12/02/19) con la propagacién de incendios forestales en los cerros urbanos de Penco, San Pedro
de La Paz, Florida, Coronel y Talcahuano, regién del Bio Bio. Por lo tanto, la figura respalda

la decision de estudiar vientos Puelche en verano e invierno.
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Figura 4.22: Evolucién temporal de la variable V,, [m/s] durante el afo 2019, donde se tienen
los dias en el eje de las abscisas y las horas en el eje de las ordenadas. Los tonos rojo oscuro
indicarian la presencia de viento Puelche. Los vientos méximos alcanzan los 13 m/s, sin embargo
la escala se satur6 hasta los 10 m/s con el objetivo de que los eventos Puelche fueran notorios.

A continuacién se graficé la distribucién de V), tanto en verano como en invierno (figura 4.23,
paneles (a) y (b), respectivamente), de forma que se pudiese estudiar el umbral de vientos que
determine las horas Puelche. En ambas estaciones se observa una clara bimodalidad. EI primer
modo se ubica entre los -4 m/s y ~-1 m/s, correspondiendo por lo tanto a vientos valle-arriba.
En verano esta se centra alrededor de los -2.5 m/s, llegando hasta los 600 datos (ordenada), y en
invierno se centra cerca de los -1.8 m/s con una cantidad maxima de 400 datos. Lo mencionado

concuerda con el ciclo diurno de U (figura 4.15), el cual muestra que los vientos valle-arriba son
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mas intensos en verano que en invierno. El segundo modo corresponde a vientos valle-abajo,
los cuales se centran en ambas estaciones por debajo de los 0.5 m/s. Este modo posee mayor
cantidad de datos entre los 0-1 m/s sin embargo, se observa una cola con valores de hasta 11
m/s en los dos paneles, aunque con mayor cantidad de horas en invierno. Al no presentar cola
el primer modo descrito, es decir, los vientos valle-arriba, y al encontrarse la cola separada del
segundo modo, se asocia este tltimo a los vientos valle-abajo nocturnos del ciclo diurno y la cola
a vientos Puelche. Se consideré que 4 m/s es un umbral apropiado para filtrar el ciclo diurno
y considerar sélo los eventos intensos del mismo. Ademads se determiné usar el mismo umbral

para ambas estaciones del ano, favoreciendo la homogeneidad del analisis.
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Figura 4.23: Distribucién de la velocidad del viento proyectado en los 95° (V,). El panel (a)
contiene los meses de verano y el (b) los de invierno. La abscisa corresponde a la velocidad y
la ordenada a la cantidad de datos respecto a un total de 17976 datos en verano y 18133 en
invierno.

Una vez con los vientos proyectados y el umbral de velocidad escogido, se procedié a buscar
las denominadas horas Puelche (HP), las cuales se definen como V,, > 4 m/s. Se encontraron
3658 HP en total, de las cuales 29.5 % corresponden a verano y 70.5% a invierno. Estas horas
corresponden a un total de 516 conjuntos de HP consecutivas, desarrolldndose un 31 % en verano
y un 69 % en invierno. También se definieron los eventos Puelche (EP), como la concatenacién

de conjuntos de HP originadas bajo el mismo forzante. Para esto, se parte de la base de que
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no debe pasar mucho tiempo entre las HP a concatenar, y V, del intervalo entre ellas no debe
diferir mucho del umbral de vientos escogido. En la figura 4.24 (panel (a)) se graficé la duracién
de los intervalos entre HP, respecto a la velocidad minima presentada durante los mismos. Se
observa que los intervalos que duran més de un dia poseen V, minima menor a -1 m/s. En
cambio, aquellos intervalos con duracién menor a 24 horas pueden tener un valor minimo de
hasta 4 m/s. En el panel (b) se hace un acercamiento de la zona de interés del panel (a). A
partir de esta figura se definen dos umbrales alternativos para realizar la concatenacién. Como
guia se usa el espacio vacio ente los 0-1.7 m/s y 4-9 horas. Como V,, minimo se escoge 1 m/s
y una duracion del intervalo de 4 horas. Por lo tanto, los intervalos deben cumplir una de las
dos condiciones dadas, de forma que, todos los intervalos (puntos en el panel (b)) por sobre
los umbrales indicados con las lineas rojas (sobre linea horizontal y a la izquierda de la linea
vertical) pasan a ser parte de un EP. Con este método, se encontraron 396 EP, donde 35 % se

desarrollaron en verano y 65 % en invierno.
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Figura 4.24: Duracién en dias de los intervalos entre HP (abscisa), respecto a V,, [m/s| minima
dentro del intervalo (ordenada), en el panel (a). En (b) se tiene un acercamiento del panel (a)
de las primeras 24 horas de duracién. Las lineas segmentadas rojas delimitan los umbrales de
V,=1 m/s y t=4 horas.

Antes de estudiar los eventos, se consideré de interés revisar las horas tipicas del dia en
que se desarrollan HP. La figura 4.25 muestra el porcentaje de HP segin la hora en que se
desarrollaron. Este porcentaje se calcula respecto del total de horas con datos en la estacion
respectiva. Lo primero que se observa en el grafico es que las frecuencias més altas se ubican

en la madrugada y manana, y las frecuencias mas bajas durante la tarde. Ademas, se observa
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Figura 4.25: Distribucién de la cantidad [ %] de HP respecto a la hora en la que se desarrollan.
Las barras color naranja corresponden a eventos de verano y aquellas color morado a eventos
de invierno. El porcentaje fue calculado respecto al total de cada hora con datos para verano e
invierno dependiendo del caso.

un desfase en el ciclo diurno entre las dos estaciones estudiadas. En verano e invierno se tiene
el maximo porcentaje a las 07-09 HL, con valores de 15 % y 25 %, respectivamente. Respecto a
los porcentajes minimos, se tiene que en verano entre las 12-23 HL existe una baja frecuencia
de HP, con valores por debajo del 5% y con una media de 3% en el intervalo de tiempo. En
invierno, el intervalo de baja frecuencia de HP ocurre entre las 14-20 HL, donde los valores de
cada hora se encuentran por debajo del 10 %, con una media de 7% en el intervalo.

Estos méximos y minimos parecen tener una fuerte relacion con el ciclo diurno de U, y por lo
tanto con los vientos diurnos de montana. Para facilitar el andlisis se cre6 un cuadro con las
horas de las fases de transicion de los vientos de montana y las horas en que se desarrollan las
magnitudes maximas de la fase diurna y nocturna (cuadro 4.3). Cabe notar que los inicios y
finales de los intervalos de las fases de transicion dan cuenta de las horas de finalizacién e inicio

de los vientos valle-arriba y valle-abajo, respectivamente (capitulo 1.1.1).

Ciclo de U
Fase | Transicion | Maximo | Transicién | Minimo
Estacion manana diurno tarde nocturno
Verano 08 - 10 15 20 - 23 07-08
Invierno 10 - 14 15 16 - 20 09

Cuadro 4.3: Fases de vientos diurnos de montana reconocidos en el ciclo diurno de la componente
zonal del viento U (figura 4.15). Las horas se expresan en HL.
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Al observar el cuadro y la figura, se encuentra una relacién entre la disminucién de los
porcentajes de desarrollo de HP con las horas donde se desarrollan vientos valle-arriba. Ademas,
las horas con méaximo desarrollo de HP coincide con las horas de mayor magnitud de vientos
valle-abajo. Por lo tanto, pareciera a primera vista haber una relacién entre los vientos Puelche
y los vientos diurnos, donde estos tultimos refuerzan la ocurrencia de las HP durante su fase
valle-abajo. Lo opuesto ocurriria con la fase valle-arriba. A pesar de esto tltimo, los intervalos
definidos anteriormente como de baja frecuencia de HP, contienen un 14 % y un 23 % del total
de HP de verano e invierno, respectivamente.

Respecto a los EP, la figura 4.26 muestra la frecuencia de eventos segin su duracion en horas.
Los eventos en ambas estaciones duran tipicamente menos de 18 horas. Un 33 % de los eventos
de verano duran 1 o 2 horas, siendo esto un 31% en el caso de invierno. Entre 3 y 8 horas
duran un 37 % y un 31 %, de los EP de verano e invierno, respectivamente, y entre 9 y 18 horas
un 22 % de los eventos de verano y un 23 % de los de invierno. Sin embargo, también ocurren
eventos que superan las 18 horas de duracién. Estos corresponden a un 8% y 15 % en verano e

invierno, respectivamente. Los EP mas largos llegaron a durar 55 horas en la estacion célida y

79 horas en la fria.
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Figura 4.26: Distribucién de la duracién en horas de los eventos de verano (barras naranjas)
e invierno (barras moradas). La frecuencia se expresa en [%)] y se calcula respecto al total de
eventos de invierno y verano para cada caso. Un 5% de frecuencia equivale a 7 eventos para el
verano y 13 para invierno. La barra més pequena morada (ejemplo 18 h) y naranja (ejemplo 48
h) corresponden a un evento.
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a) Eventos de verano
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Figura 4.27: Distribucién de frecuencia [ %] de eventos de acuerdo a su hora de inicio (barras
celestes) y final (barras moradas). El panel (a) corresponde a eventos de verano y el panel (b)

a eventos de invierno. Los porcentajes se calcularon respecto al total respectivo de eventos por
estacion,

Los inicios y finales de los eventos son de suma importancia, ya que saltos tanto de tempe-
ratura, humedad, como de la velocidad misma, se esperan en ambos puntos de un evento. Las
horas tipicas de inicio se observan en las barras celestes de la figura 4.27. En las dos estaciones
estudiadas se tiene que los inicios se dan principalmente durante la noche. En verano, estos
ocurren entre las 21-09 HL, incrementando la frecuencia a las 05 HL hasta encontrar un mayor
porcentaje alrededor de las 07 HL, para luego decaer rdpidamente. En invierno, entre las 20-09
HL los porcentajes se mantienen casi constantes, con valores tipicamente de entre 5% y 10 %.
Como en la figura 4.25, estos comportamientos podrian relacionarse con los vientos diurnos de
montana. En verano el pico de magnitud nocturno de U (cuadro 4.3) coincide con la maxima
frecuencia de inicios de EP. En invierno, las frecuencias casi constantes podrian relacionarse con
el largo intervalo de vientos relativamente fuertes como parte del régimen nocturno de vientos
valle-abajo, reforzando por igual el inicio de los EP durante el mismo. Esta relacion abre la
pregunta respecto a la posibilidad de confusién entre EP y vientos diurnos de montana inten-
sos, especialmente en verano. Durante las horas de sol, la ocurrencia de inicios (~ 15 HL), es
sumamente baja en comparaciéon al resto del dia, aunque si existen algunos casos. Respecto a

las horas de finalizacién (barras moradas), frecuencias que superen el 5 % suelen ocurrir durante
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la manana, previo a las 13 HL, es decir, antes del establecimiento de los vientos valle-arriba
(cuadro 4.3). En verano, las horas tipicas de finalizacién ocurren entre la 07-12 HL, donde un
85 % de la finalizacién de eventos de esa estacién ocurre. En invierno, entre las 09-12 HL se
concentra el 56 % de finalizacién de eventos. Este porcentaje es menor, ya que entre las 21-08
HL se observa ocurrencia de finalizacion de EP mayor a aquella ocurrida en la estaciéon cali-
da. Respecto a los intervalos de mayor frecuencia de finalizacién mencionados, se estima que
cuando el forzante principal de los EP se encuentra débil en relaciéon al forzante diurno, los
vientos Puelche se atentian, provocando un cambio de direccién del viento valle-abajo debido al
inicio de los vientos valle-arriba diurnos, disipando de esta forma los EP. Cabe destacar que el
intervalo de verano abarca hasta después de la fase de transicion, lo cual podria indicar que el
forzante de los EP en verano sea dificil de ser contrarrestado por el forzante de vientos térmicos
de montana, al menos hasta que este tultimo alcance su pico diurno, y por lo tanto, alcance

también magnitudes mas altas del flujo valle-arriba.
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Figura 4.28: Diagrama de dispersién de la duracién en horas de los eventos (abscisa), respecto
del valor maximo de V,, [m/s] desarrollado en el mismo (ordenada). Los paneles (a) y (b)
corresponden a eventos de verano e invierno respectivamente.

Como forma de estudiar la intensidad de los EP, se decidi6 revisar la relacién de V,, maximo
(denotado como V,,q,) con la duracién de los eventos. En la figura 4.28 se observa la relacién
positiva entre ambas variables, con una correlacion de ~ 0,8 en ambas estaciones. Se tiene una
clara asociacién, donde la nube de puntos crece similar a una curva de x con exponente positivo
menor a 1. Es decir, V4, crece rapidamente a medida que la duraciéon aumenta, hasta alrededor
de las ~ 18 horas, a partir de la cual el maximo de velocidad comienza a crecer de forma lenta.

Esto ocurre tanto en verano como en invierno. Para duraciones entre 0-18 horas, Vpq. posee
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valores entre los 4-9 m/s. A partir de las 18 horas de duracién, el rango de valores corresponde

a 6-13 m/s durante todo el ano.

4.3.2. Analisis de saltos iniciales y finales de EP
Saltos iniciales

A continuacién se estudian los saltos iniciales de temperatura (T), razén de mezcla y V,
en verano e invierno respecto a la hora a la que ocurren, de forma que se pueda revisar si
las variables presentan un comportamiento tipico de eventos tipo Foehn durante los EP. Lo
esperado al inicio de este tipo de eventos, es un aumento de T (AT; > 0°C), una disminucién
de q (Ag; < 0 g/kg) y un aumento de V,, (AV,; > 0 m/s).

En el caso de la temperatura (figura 4.29), el rango en el que varia AT; es principalmente entre
0—10°C, el cual contiene 80 % y un 87 % de los casos en la estacion célida y fria, respectivamente.
En verano se observa que entre las 11-21 HL los saltos presentan valores menores a 5°C e incluso
valores negativos a partir de las 17 HL. El intervalo dado se asocia a las horas del dia en que
la temperatura se encuentra préxima a su valor maximo (figura 4.11). Otro punto llamativo
son los AT; que sobrepasan los 10°C. Esto pasa mayormente entre las 06-10 HL, cuando el
calentamiento radiativo se suma al calentamiento del evento Puelche. En invierno se observan
4 casos con AT; por sobre el rango tipico, llegando hasta aproximadamente los 12°C entre las
01-11 HL. Durante el dia, entre las 12-19 HL, AT; se restringe entre los —3 — 3°C, momentos
en que, como también se dijo para verano, la temperatura es mas alta dentro del dia. Por lo
tanto, parece ser que el ciclo diurno de T tiene incidencia en el ciclo diurno del valor de los
saltos iniciales de temperatura que experimentan los EP, teniendo magnitudes bajas durante la
tarde y alcanzando magnitudes altas durante la noche y especialmente en la manana. Respecto
a la comparacion estacional, a simple vista se observa que se logran maximos mas intensos en
verano que en invierno y una menor cantidad de eventos con saltos negativos.

En cuanto a la razén de mezcla (figura 4.30), se tiene que un 69 % de los eventos de verano
y un 83 % de los de invierno tienen valores de Ag; entre -2-0 g/kg, por lo que se podria decir
que los EP poseen caidas de humedad tipicamente en ese rango durante todo el ano. Ambas
estaciones presentan caidas mayores al rango tipico durante la noche, cuando el ciclo diurno
promedio de ¢, muestra una disminucién de esta. Sin embargo, como se observa en la figura
4.30, y segun el porcentaje dado anteriormente, verano en comparacion a invierno suele tener
mas valores extremos de Ag;, donde entre las 21-05 HL 6 eventos tienen una caida mayor a los
4 g/kg. Un evento en particular tuvo un secamiento de hasta 7 g/kg a las 22 HL. En invierno el
secamiento parece ser menor, probablemente debido a la condiciéon promedio de la estacion, que

suele ser seca de por si (figura 4.13). Sin embargo, entre las 09-18 HL los valores se mantienen



7

a) Eventos de verano

T T d T T T T T T T T T T T T
— OO ]
Y o B |
F e 6 o 8

- . O
I:j 6w ©
N e B e e B QO——€>————
!
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 IOI 1 1 1 1

1 1
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

b) Eventos de invierno

_ 1 1 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora de inicio (HL)

Figura 4.29: Saltos iniciales de temperatura [°] (ordenada) respecto a la hora de inicio (abscisa)
del evento respectivo para verano (panel (a)) e invierno (panel (b)). La linea segmentada roja
indica donde AT; es igual a cero. A los valores del eje x se les agregd un numero aleatorio entre
el 0 y 1 para visualizar mejor la informacién.

mayormente por sobre los -1 g/kg, horas en que el ciclo diurno de q en invierno, muestra que la

humedad es alta o est4 aumentando.

Por ultimo, se estudian los saltos iniciales de V, (figura 4.31). A simple vista, el intervalo
tipico durante todo el afio parece ser entre 0-6 m/s, con un 89 % y un 93 % de eventos contenidos
en verano e invierno, respectivamente. Los maximos valores desarrollados durante el ano, son de
alrededor de 9 m/s. Respecto a alguna tendencia de ciclo diurno de AV,;, al observar la figura
pareciera que la magnitud del salto inicial no dependiese del ciclo diurno de U, ya que la nube
de puntos se encuentra bien dispersa en todas las horas de inicio. Sin embargo, los pocos EP
que inician durante la fase diurna de vientos de montana presentan principalmente valores de
AV,; > 4 m/s. Para estudiar el comportamiento durante el dia de la velocidad proyectada, se
cred la figura 4.32. Esta presenta los valores de V), desarrollados en todas las HP, en funcién
de la hora a la que se midieron. Se muestra que no hay una fuerte relacién entre la magnitud
de V,, durante HP, respecto del ciclo diurno de vientos de montana. Si se ve que los valores
desarrollados entre las 12-02 HL (12-20 HL) en verano (invierno), no superan en su mayoria el
umbral de 11 m/s (10 m/s). Fuera de esto, V,, no muestra una restriccién fuerte en su magnitud

durante las horas de sol, debido a los vientos diurnos valle-arriba.
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Figura 4.30: Igual que en la figura 4.29 pero para los saltos iniciales de Ag;.
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Figura 4.31: Igual que en la figura 4.34 pero para los saltos iniciales de V.
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Figura 4.32: Diagrama de dispersién del valor de V), de todas las horas Puelche, respecto a la
hora del dia a la que corresponde. En el panel (a) se tienen las horas Puelche encontradas en
verano y en el panel (b) aquellas encontradas en invierno.

También se estudié si existe una relacién entre los saltos iniciales de las distintas variables.
Respecto a AT; v Ag;, se tiene en la figura 4.33 que la nube de circulos en ambas estaciones
presenta una forma de abanico en torno al cero de ambas variables. Cerca del origen (cero) se
concentra la mayor cantidad de valores. En verano, se observa que para saltos de temperatura
sobre los 5°C, mayor es el rango de valores de saltos de humedad, superando la caida de hume-
dad de 4 g/kg y llegando hasta los 7.3 g/kg. Sin embargo, solo un 5 % de los saltos de T mayores
a 5°C superan una caida de 4 g/kg, por lo que no se puede afirmar que exista una relacién entre
ambos saltos iniciales. Por otra parte, existen casos con caidas de temperatura y/o aumento
de humedad en ambas estaciones. Estos representan un 11 % del total en verano y un 17 % en
invierno. Cabe destacar que en la estacion calida no se dan ambos casos simultaneamente, y
en invierno solo se encontraron 5 eventos (2% del total de eventos de la estacién) con caida y

aumento inicial de T y q, respectivamente.

En la figura 4.34 se observa cierta relacion entre AV,,; y Ag;, donde para valores de salto de V,,
mayores, el rango de valores que puede tomar la caida de q aumenta. Esto se da especialmente
a partir de un incremento de la rapidez del viento de ~ 4 m/s en ambas estaciones. Previo
a este umbral, més del 83% de las caidas de q son menores a 1 g/kg. La relacién se aprecia
mejor en verano. En invierno, las caidas iniciales de humedad aumentan su magnitud de forma
menos abrupta que en verano, e incluso presenta algunos valores positivos para saltos de V,,; por
sobre el umbral mencionado. Si se utiliza como condicién AV,; > 4 m/s, la probabilidad de que

Ag; > —1 g/kg es de 70 % en verano y 44 % en invierno. Al igual que en la figura 4.34, al estudiar
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Figura 4.33: Diagrama de dispersién del salto inicial de temperatura [°] (abscisa) y salto inicial
de razén de mezcla inicial [g/kg] (ordenada), para eventos de verano (a) y eventos de invierno
(b). Las lineas segmentadas indican donde ambas variables valen cero.
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Figura 4.34: Diagrama de dispersién del salto inicial de V,, [m/s| (abscisa), respecto al salto
inicial de la razén de mezcla [g/kg] (ordenada), para eventos de verano e invierno en los paneles
(a) y (b), respectivamente.

la relacion entre AV, y AT; (figura 4.35), se observa un aumento del rango de valores de los
saltos iniciales de temperatura para AV,; > 4 m/s en ambas estaciones. A partir de este umbral,
existen saltos iniciales de temperatura que superan los 5°C. Nuevamente, se obtuvo que previo
a AV, =4 m/s, méas de un 83 % de los saltos son menores a 5°C en ambas estaciones. También

se obtienen algunas caidas iniciales de temperatura levemente mas intensas a partir del mismo
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umbral de AV}, tanto en verano como en invierno. Al calcular la probabilidad condicional de que
se supere un salto inicial de T de 5°C para saltos de V,, > 4 m/s, se obtuvo un 63 % en verano
y 33 % en invierno. Por lo tanto, para valores altos AV,;, el rango de valores de saltos iniciales
de T y q aumenta, existiendo la posibilidad de que estos tltimos sean bajos (incluso con signo
distinto al esperado), o altos. Especialmente en verano, se encontré una probabilidad mayor al

60 % de obtener saltos esperados de T'y q de magnitud relativamente alta para AV, > 4 m/s.
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Figura 4.35: Como en la figura 4.35, pero para el salto inicial de temperatura [°] en la ordenada.
La linea segmentada indica donde AT es cero.
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Figura 4.36: Como la figura 4.28, pero con el salto inicial de razén de mezcla [g/kg] en la abscisa.
La linea segmentada roja indica donde Aq es cero.
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Figura 4.37: Como la figura 4.28, pero con el salto inicial de temperatura [°] en la abscisa. La
linea segmentada roja indica donde AT es cero.

Respecto a las relaciones entre la maxima velocidad de cada evento y sus saltos iniciales de T
y ¢, no existe una asociacion clara (figuras 4.36 y 4.37). La nube de circulos se encuentra bastante
dispersa en ambos casos. La mayor cantidad se centran cerca del valor minimo posible de Va4
y los ceros de Ag; y AT;. Sin embargo, en el caso de la relacién entre V., ¥ Ag; durante
la estacién de verano (panel (a), figura 4.36), si se observa cierta tendencia al aumento de la
magnitud de la caida de q, al crecer los valores de V,q,. La correlacion entre ambas variables
es de -0.46, lo que aumenta a -0.6 al no considerar valores extremos, es decir, al restringir la
nube de circulos por Ag; > —4 g/kg y Vimaes < 10 m/s. Los eventos considerados para el dltimo
calculo de correlacién corresponden a el 91 % de los EP de verano. Por lo tanto, a excepcién de
algunos casos, se podria esperar una relacién inversa entre las dos variables.

Por otra parte, la figura 4.38 muestra cierta relaciéon entre V., y AV,;. Se observa una
tendencia al aumento conjunto de ambas variables en eventos con AV, > 4 m/s, aunque
presentando V., un aumento mas rapido. Previo a este umbral, es decir, con saltos iniciales
relativamente pequenos, se puede ver que la V4, se restringe principalmente entre los 4-7 m/s,

encontrandose en ese rango el 90 % de los valores de V4, de cada estacién.



83

a) Eventos de verano b) Eventos de invierno

12 12

10 10

¥ g g g
E E

z 6 z 6
£ E
o o

> 4 >

2 2

0 0

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
A 'u'pl [m/s] A Vpl [m/s]

Figura 4.38: Como la figura 4.28, pero con el salto inicial de V), [m/s] en la abscisa.

Saltos finales

Una vez que los eventos tipo Foehn finalizan, se espera que haya un cambio abrupto de las
condiciones de temperatura, humedad y viento. Por lo tanto, el cdlculo de los saltos finales de
estas variables debiese revelar un enfriamiento (ATy < 0°C), humidificacién (Ag; > 0 g/kg) y
disminucién de la velocidad del viento (AV,; < 0 m/s).

La figura 4.39 muestra una gran cantidad de eventos que al finalizar presentan un aumento
de la temperatura. En verano esto sucede en un 76 % de los EP y en invierno en un 58 %. Estos
aumentos, se concentran principalmente entre las 07 y 14 HL. Es decir, al finalizar un evento en
el intervalo de horas del dia en que la temperatura se encuentra aumentando (panel (a), figura
4.12), no se suele percibir un enfriamiento, sino un calentamiento de entre 0 y 5°C. Sin embargo,
en el rango horario mencionado también se observan algunos EP con ATy < 0°C. En la tarde,
noche y madrugada, se obtienen mayormente EP con finales que implican un enfriamiento,
donde el caso mas extremo fue de una disminucién de 10°C a las 22 HL en invierno. Por lo
tanto, y teniendo en cuenta la hora a la que se desarrollan, pareciese que la mayor parte de los
EP presentan AT} alterados por el ciclo diurno de temperatura, presentando saltos positivos
cuando la temperatura se encuentra aumentando dentro del ciclo, y saltos negativos cuando esta
estd disminuyendo. Sin embargo, existen casos que se escapan de la influencia del ciclo diurno

de T, logrando saltos negativos, segin lo esperado.
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Figura 4.39: Saltos finales de temperatura [°] (ordenada) respecto a la hora de término (abscisa)
del evento respectivo para verano (panel (a)) e invierno (panel (b)). La linea segmentada roja
indica donde AT} es igual a cero. A los valores del eje x se les agregé un numero aleatorio entre
el 0 y 1 para visualizar mejor la informacién.

En cuanto a la humedad, Agy presenta mayormente valores positivos a toda hora en ambas
estaciones (figura 4.40). Un 7% de los EP de verano e invierno presentan un secamiento al
finalizar, pero estos solo alcanzan valores de hasta -0.5 g/kg. Invierno presenta un 63 % de sus
saltos finales dentro del rango de 0 y 1 g/kg, a diferencia de verano, con solo el 34 % de sus
valores dentro de ese rango. Saltos finales mayores a 1 g/kg se concentran aproximadamente
entre las 07 y 18 HL durante todo el ano. Por lo tanto, verano posee mayor fraccién de eventos
con saltos finales intensos. Como se dijo anteriormente, segtn la climatologia de q (figura 4.13),
en promedio verano suele ser la estacion méas humeda. Debido a esto, al finalizar los EP, el paso
de las condiciones secas inducidas por los mismos, a la relativamente alta humedad promedio
podria implicar un Ag de mayor amplitud. Ademas, el rango horario con saltos mas intensos en
ambas estaciones (07-18 HL) corresponde a horas en que la humedad se encuentra aumentando,

lo cual podria resaltar o intensificar la humidificaciéon que ocurre al finalizar un EP.
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Figura 4.40: Como la figura 4.39, pero para los saltos finales de razén de mezcla [g/kg] en la
ordenada. La linea segmentada roja indica donde Agqy es igual a cero.
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Figura 4.41: Como la figura 4.39, pero para los saltos finales de V), [m/s] en la ordenada.
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Los saltos finales de V,, son todos negativos, ya que el método de deteccion de HP no permite
lo contrario (figura 4.41). En verano se tiene que un 74 % de los saltos finales son menores a -6
m/s, cuyos valores se centran principalmente en la manana, entre las 7 y 13 HL. En el caso de
invierno, un 41 % son menores al umbral dado (-6 m/s) y se centran entre las 8 y 15 HL. El
rango horario en el que se desarrollan estas magnitudes maximas coincide con el debilitamiento
y cambio de direccién de los vientos valle-abajo, es decir, a la fase de transicién de la manana y
parte de la fase diurna del ciclo de vientos de montana (cuadro 4.3), los cuales probablemente se
superponen a los vientos Puelche, intensificando de esta forma los saltos finales. Por otra parte,
valores de AV, entre 0 y -6 m/s se desarrollan a toda hora.
Para corroborar la hipétesis anterior, se creé la figura 4.42. Esta muestra una comparacion entre
AV,; (eje de las ordenadas) y el valor de V), luego de finalizar los eventos (eje de las abscisas).
Una hora después de terminados los eventos (paneles (a) y (b)), segin el algoritmo utilizado,
se observa que solo un 9% y 7% de los EP de verano e invierno, respectivamente, presentaron
vientos valle-arriba. Estos ademas tuvieron valores intensos de salto final. Dos horas después
(paneles (c) y (d)), se puede ver como se establecen vientos del este posterior a una mayor
cantidad de eventos, correspondientes a un 65 % en verano y 43 % en invierno. Luego de 3 horas
(paneles (e) y (f)), ya un 86% y 59% de los eventos de verano e invierno, respectivamente,
presenciaron el establecimiento de vientos del este, presentando todos valores de AV,; < —4
m/s. Ademads se calcularon correlaciones de 0.9 en ambas estaciones, entre AV,s y V,(s43). Por
lo tanto, se puede decir que los saltos finales més intensos de V), se desarrollan ante el relati-
vamente pronto establecimiento de los vientos valle-arriba. Respecto a esto iltimo, también se
puede concluir que el establecimiento de los vientos del este es progresivo, debido al cambio que
se observé en cada fila de la figura. En relacién a los valores positivos de Vj,s43), estos pueden
deberse a dos razones. En el caso de haber finalizado estos EP durante la fase nocturna del
ciclo de vientos de montana, al finalizar el evento se establecerian vientos valle-abajo de rapidez
menor a aquella desarrollada durante el EP. Otra razén puede ser problemas del algoritmo para

detectar la finalizaciéon de eventos débiles en términos de V.

Respecto a la relacion entre saltos finales de diferentes variables, en el caso de la humedad
y la temperatura (figura 4.43), no parece haber una relacién aparente entre sus valores. Tanto
verano como invierno presentan nubes de circulos dispersos.
Al igual que con los saltos iniciales, nuevamente se tiene una relacion entre la razén de mezcla y
Vp, esta vez en los saltos finales. En la figura 4.44 se observa que Ag; posee un rango mayor de
valores para disminuciones mas drésticas de V,,. Esto se ve especialmente para AV, < —5 m/s
en ambas estaciones. Al calcular la probabilidad condicional de que Agy > 1 g/kg si AV,y < =5

m/s, se obtiene un 68 % y 49 % en verano e invierno, respectivamente.
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Figura 4.42: Relacién entre saltos finales de V), y el valor que esta variable toma una vez finalizado
el EP. La columna izquierda corresponde a los EP de verano y la derecha, a aquellos de invierno.
Los paneles (a) y (b) muestra en el eje de las abscisas el valor de V), una hora después de finalizado
el evento, los paneles (¢) y (d) 2 horas después y los paneles (e) y (f) 3 horas mas tarde. Valores
negativos de V,, corresponden a vientos valle-arriba.
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En el caso de la relacién de saltos finales de temperatura y V, (figura 4.45), se tiene que

las distribuciones de circulos, tanto en verano como invierno, tienen una forma similar. Ambos

saltos no parecen tener una asociaciéon clara.
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Figura 4.43: Diagrama de dispersion del salto final de temperatura [°] (abscisa) y salto final de
razén de mezcla [g/kg] (ordenada), para eventos de verano en el panel (a) y eventos de invierno
en el panel (b). Las lineas segmentadas indican donde ambas variables valen cero.
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Figura 4.44: Diagrama de dispersién del salto final de V,, [m/s] (abscisa) y salto final de razén

de mezcla [g/kg] (ordenada), para eventos de verano en el panel (a) y eventos de invierno en el
panel (b). La linea segmentada indica donde Agy = 0 g/kg.
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Figura 4.45: Como figura 4.44, pero para el salto final de temperatura [°C] en la ordenada. La
linea segmentada indica donde ATy = 0°C
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Figura 4.46: Diagrama de dispersién entre el salto final de temperatura [°C| en la abscisa y
Vpmaz [m/s] en la ordenada. La linea segmentada indica donde ATy = 0°C'.

Por tltimo, se reviso la relacién entre V., v los saltos finales de T, q y V,, (figuras 4.46,
4.47 y 4.48, respectivamente). Ninguna de las variables presenté una asociacion con Vaz, ya

que las tres figuras mostraron nubes de puntos bien dispersos.
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Figura 4.47: Como figura 4.46, pero para el salto final de q [g/kg] en la abscisa. La linea
segmentada indica donde Agy = 0 g/kg.
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Figura 4.48: Como figura 4.46, pero para el salto final de V,, [m/s| en la abscisa.

Resumen

A continuacién se hara un resumen de los analisis hechos respecto a los saltos iniciales y
finales. Primero que todo, los resultados mostraron que los saltos iniciales de T y q cumplen
con lo esperado para eventos de este tipo, es decir, denotan un calentamiento y secamiento del
aire al iniciar los EP. El cuadro 4.4 indica los porcentajes de resultados esperados obtenidos,
el cual muestra que mas del 80 % de eventos encontrados cumplen con lo esperado para T y

q durante todo el ano. Respecto a los saltos finales, se obtuvo que un 93 % de los eventos de
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verano e invierno dan cuenta de una recuperacién de la razén de mezcla de humedad del aire al
acabar el evento. No asf la temperatura, la cual mostré que menos de un 50 % de los eventos de
ambas estaciones logran reflejar una disminucién de T, ya que el calentamiento diurno suprime
el enfriamiento esperado. El cuadro no muestra los resultados obtenidos para AV}, ya que el
algoritmo de deteccién de HP no permite que los saltos sean distinto a los esperado (en signo,

no magnitud).

% obtenido
Estacion verano | invierno
AT; > 0°C 93 % 88 %

Ag;<0g/kg | 95% 93 %
ATy < 0°C 24 % 42 %

Agr>0g/kg | 93% 94 %

Cuadro 4.4: Porcentaje de resultados obtenidos con valores esperados para el inicio y final de
los EP de verano e invierno.

Por otra parte, los resultados indican que los saltos iniciales de T, q y V, mas intensos
desarrollados en verano, tienen magnitudes mayores a aquellos de invierno. AT; y Ag; muestran
dependencia con sus respectivos ciclos diurnos, presentando cierta tendencia a la intensificacion
y/o disminucién de su intensidad en distintas horas del dia. Ademéds mostraron tener saltos
tipicamente entre los 0 — 10°C en el caso de T y entre los -2-0 g/kg en el caso de q. Los valores
extremos de ambas variables suelen ocurrir en la noche y manana. En cambio, AV,,; no mostré
tener una dependencia clara con el ciclo diurno de la velocidad, sino que mostré valores tipi-
cos dentro del rango de 0-6 m/s, con méximos que superan estos valores a toda hora del dia.
Si se observa cierta tendencia a obtener valores relativamente altos durante la fase diurna de
vientos de montana, donde los pocos EP que inician a esas horas mostraron saltos tipicamente
sobre los 4 m/s. Por lo tanto, al iniciar estos eventos el forzante de viento Puelche es capaz de
contrarrestar al forzante de vientos diurnos valle-arriba, los cuales a su vez resaltarian el valor
del salto inicial de V,;. Respecto a la relacién entre saltos iniciales de las distintas variables,
AT; v Ag; no mostraron una relacion aparente, por lo que, por ejemplo, si una de ambas va-
riables tiene valores altos, no necesariamente se debe esperar lo mismo de la otra. En cambio,
al relacionar AV,; con el salto de temperatura y humedad, se obtuvo que el rango de valores
de saltos iniciales de éstas aumenta, con tendencia a obtener saltos mas intensos, a partir de
AV,; > 4 m/s, especialmente en verano. También se analizaron relaciones con V.. obtenida
en los EP. Nuevamente, no se encontré una relaciéon aparente con AT; y Ag;. Sin embargo, al
estudiar la relacién con el salto inicial de V,,, se encontré cierta relacién no-lineal positiva, donde
para valores de AV,; > 4 m/s se tienen V., més intensos. Esta relacién es mds clara en la

estacion calida. Por otro lado, también se encontré una relacion positiva entre la duracion de
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los EP y Ve, donde para eventos mas largos, la magnitud maxima alcanzada por V,, aumenta.

Los saltos finales de T, q y V}, presentan cierta tendencia asociado al ciclo diurno de las
respectivas variables. ATy muestra calentamiento en la manana y tarde temprana, y enfriamiento
en la tarde, noche y madrugada. Por lo tanto esl signo del salto final de T muestra una fuerte
asociacion al ciclo de temperatura. En el caso de , se observa principalmente aumento de la
humedad, con saltos positivos mas intensos alrededor de las ~ 11 HL, cuando la razén de mezcla
se encuentra aumentando dentro del dia. Ademés se observan mayor fraccion de casos con valores
intensos en verano que en invierno. AV,; muestra una mayor concentraciéon de saltos intensos
alrededor de las 11 HL, justo cuando los vientos diurnos de montana cambian a direccion valle-
arriba, de forma que el ciclo diurno de V, intensifica el salto final de la misma. Respecto a la
relacién entre AT} y los saltos finales de q y V), no se encontré una relacion clara. En el caso de
Aqy y AV, se encontrd una relacién no-lineal en la que se observé que AV, ; < 5 m/s, aumenta

la posibilidad de saltos intensos de q.

4.3.3. Definicién de episodios Puelche

Una vez que se han estudiado las caracteristicas de los eventos, se procede a definir episodios
Puelche, denotados como EpP. Para esto se estudian primero las clases de dias Puelche. Cabe
destacar que la definicién de EpP no tiene una estrecha relacion con la definicion de EP. Se
define como intervalo horario tipico de desarrollo de HP entre las 00 y 11 HL, a partir de la
figura 4.25. Durante el este, las frecuencias obtenidas en la estacién cédlida y fria superan el 5%
y 13 %, respectivamente.

A partir de esta decision, se cred la figura 4.49. Corresponde a la cantidad de horas Puelche
desarrolladas en el intervalo horario tipico (total de 12 horas), respecto al total de dias en
cada estacion, que posean el 100 % de datos en el intervalo escogido. De esta forma, se utilizé
aproximadamente un 58 % de los dias de todo el periodo de datos en ambas estaciones. Se
encontré que un 20 % y un 36 % del total de dias usados en el cdlculo, desarrollaron HP entre
las 0 y 11 HL, en verano e invierno, respectivamente. Al observar la imagen, lo primero que
llama la atencién es que en invierno, la frecuencia méaxima corresponde a un 9% de dias con
100 % de HP en el intervalo escogido. En verano esto corresponde a poco mds de un 2 %, siendo
el segundo maximo. El primer méximo (y segundo de invierno) corresponde a alrededor de un
4% de los dias, con 1 HP en el intervalo (més de 4.5 % en invierno). En el resto de cantidad de

horas (entre 2 y 11), los porcentajes oscilan entre 1-3 %.

Siguiendo con el método desarrollado en Munioz et al. (2020), se definieron clases de dias
segin la cantidad de HP observadas en el intervalo tipico escogido de desarrollo de estas (figura

4.49). Las clases corresponden a las siguientes cantidades de horas:
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Figura 4.49: Cantidad de horas Puelche entre las 00 y 11 HL respecto al total de dias en verano
(barras naranjas) o invierno (barras moradas) con datos en todo el intervalo escogido.

1. 0 hrs
2. 1-4 hrs
3. 5-8 hrs

4. 9-12 hrs

De esta forma, se definen como episodios Puelche, denotados como EpP, a aquellos dias
clase 3 y 4 consecutivos. Es decir, los EpP son compuestos por dias con 5 o mas HP entre las 0
y 11 HL. Se encontraron 151 EpP en los aproximadamente 4 anos de datos de la estaciéon ANT.
De estos, 54 corresponden a la estacién calida y 97 a la fria. Teniendo en cuenta que en los datos
se posee informacion de 4.1 veranos e inviernos, se desarrollarian 13.2 episodios por verano y

23.7 por invierno en promedio, recordando que las estaciones estudiadas poseen 6 meses cada
una.

Respecto a la duracién de los episodios encontrados (ver figura 4.50), se obtiene que cerca
de un 54 % de los EpP de ambas estaciones duran un dia y cerca de un 30 %, 2 dias, siendo
ambos porcentajes levemente mayor para el verano. Los EpP de verano duran maximo 3 dias,
en cambio, en invierno un 9% duran 4 dias, ademds de 1 episodio que dura 5 dias y otro 6. De
esta forma, los episodios de invierno tienen la posibilidad de ser més largos que los de verano,

aunque su ocurrencia no es tan frecuente.
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Figura 4.50: Distribucion en porcentaje de la duracion en dias de los episodios Puelche para
verano e invierno (barras naranjas y moradas respectivamente).

4.3.4. Ejemplos de EP de verano e invierno

De forma que las caracteristicas analizadas anteriormente se puedan ver reflejadas en eventos
de viento Puelche observados, se decidié mostrar un caso de ejemplo de EP ocurrido en verano

y otro, en invierno.

H; | Hy | Dur. | EpP | AV, | AT; Ag; AVpmaz | AV | ATy | Agy

I3

TC| TL | ~7TZ [ 92 [-2°C| 32

6°C —0.5% ~11 7262 | 1°C 0.6%

S

Ver | 22 |11 |14h | 1d | 6
Inv | 07 | 10 | 76 h | 4d | 5

I3

S

Cuadro 4.5: Indicadores asociados al ejemplo de evento de verano e invierno. H; y Hy corres-
ponden a las horas de inicio y final de cada EP. Dur. corresponde a la duracién en horas y en la
columna que dice EpP se indica la duracion del episodio Puelche en dias. El resto de variables
son conocidas.

Verano

En la figura 4.51 se observan las variables principales analizadas en este trabajo durante el
desarrollo de un EP de verano, iniciado el dia 14 de febrero del anio 2019. En el cuadro 4.5 se
pueden ver los indicadores principales del evento. Este ademas corresponde a un EpP de 1 dia
de duracion. Se puede ver en la tarde del dia 13 y madrugada del 14, los datos observados de
Vy, Ty q poseen valores cercanos al ciclo diurno promedio del mes de febrero. A las 08 HL
del dia 14 se observé viento por sobre los 4 m/s, correspondiendo a un EP de una hora de

duracion. Esto se reflejé solo en la velocidad, no asi en la temperatura y humedad. Luego las
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condiciones del viento siguieron su ciclo diurno, con vientos valle-arriba durante el dia. Ademas
se desarrollaron temperaturas por sobre el promedio climatolégico y condiciones mas hiimedas
de lo normal. A las 22 HL se observé el inicio de un evento de 14 horas de duracién, finalizando
a las 11 HL del dia siguiente. El inicio es denotado por un notorio salto de V,, temperatura y
humedad. Respecto a la hora de inicio de este evento, se tiene que es parte del bajo porcentaje
de eventos de verano que inician previo a las 00 HL (panel (a), figura 4.27), durante el periodo
de transicién de vientos diurnos a vientos valle-abajo. Teniendo en cuenta que el EP dura menos
de 20 horas, se espera que el valor de V4, sea menor a 8 m/s, segun la figura 4.28 (panel (a)).
En concordancia con estos resultados, se tiene que la velocidad maxima durante el evento fue

de ~ 7 m/s, desarrollada a las 08 HL, 3 horas previo al término del EP.

Vp [m/s]

02/13 02/14 02/15 02/16 02/17 02/18 02/19
Dias [HL]

Figura 4.51: Serie de tiempo de un EP percibido en ANT en verano del ano 2019. Los circulos
se ubican cada una hora, donde el color magenta representa al EP y el color negro a condiciones
sin EP. En (a) se tiene a V, [m/s], en (b) la temperatura [°C], y en (c) la razén de mezcla
[g/kg]. La curva segmentada magenta (panel (a)) indica el umbral a partir del cual los vientos
son considerados vientos Puelche. La curva naranja de cada panel corresponde al promedio del
ciclo diurno de febrero del periodo entre el 2014 y el 2020, de la variable respectiva. El area gris
representa un aproximado de horas nocturnas.
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Respecto a los saltos iniciales, se tiene un valor de AV, de aproximadamente 6 m/s en 3
horas (panel (a)), es decir, una magnitud en el margen alto del rango de valores tipicos de saltos
iniciales de V,, (figura 4.28, panel (a)). En el caso de la temperatura y la humedad (paneles (b)
y (¢)), se obtuvieron saltos de 7°C en 1 hora y -7 g/kg en 2 horas, respectivamente. El valor de
AT; se encuentra dentro del rango tipico de valores, lo cual va en acorde con su hora de inicio
(figura 4.31, panel (a)). En el caso de Ag;, se tiene que justamente este evento corresponde a
aquel con el secamiento mas intenso registrado en el periodo de estudio. Durante el evento, V,,
se mantiene muy por sobre el promedio, al igual que la temperatura. Esta iltima llega a tener
28°C a las 06 HL, 15°C mas alto que el valor promedio. En el caso de la humedad, es notoria la
condicién seca presente durante el evento. En relacién a los saltos finales, AV, ¢ tuvo un valor de
-9 m/s. Esta alta magnitud concuerda con la hora de finalizacién del EP, ya que aquellos eventos
que terminan alrededor de las 11 HL suelen presentar una disminucién de V,, més intensa (panel
(a), figura 4.41). Asimismo, la intensidad del salto final de V,, implica un posible salto intenso
de q, segun la figura 4.44 (panel (a)). Este tuvo un valor de 3 g/kg. En cambio, AT} present6
una disminucién de 2°C'. Este bajo valor se debe a la hora de finalizacion del evento, ya que a
las 11 HL el ciclo diurno de temperatura muestra un aumento de esta, la cual suprime parte del
enfriamiento esperado al finalizar un EP. Una vez finalizado el evento, la intensidad y direcciéon
de los vientos se recupera rapidamente, al igual que la humedad. Sin embargo, la temperatura

se mantiene por sobre el promedio del ciclo diurno varias horas luego de que el EP finalice.

Invierno

En la figura 4.52 se observa un EP desarrollado en invierno a partir del dia 31 de mayo del
ano 2018. Nuevamente, en el cuadro 4.5 se muestran los valores de los indicadores principales
del evento. Previo al inicio del EP se observan magnitudes de viento bajo los 4 m/s, tanto para
la direccién valle-arriba como para la valle-abajo. Se ve un ciclo diurno levemente alterado, con
algunos vientos débiles en direccién contraria a su fase correspondiente al ciclo diurno de vientos
de montana. Esto se nota al contrastar la curva naranja con la curva negra. Por otra parte, se
tiene que previo al EP, la temperatura se encuentra por debajo de su promedio climatolégico,
mientras que la humedad muestra valores bastante cercanos a su promedio de junio. El dia 31 a
las 07 HL, previo al maximo climatolégico de vientos valle-abajo (fase nocturna), el algoritmo
detecta el inicio del evento de 76 horas de duracion, es decir, de poco mas de 3 dias. Sin embargo,
este evento corresponde a un EpP de 4 dias de duracion, con 5 HP desarrolladas el dia 31, 12
HP los dias 1 y 2, y 11 el dia 3 de junio. este evento corresponde al mas largo detectado por el
algoritmo. Al iniciar, se tiene un salto de V,, de 5 m/s en 3 horas. Esta ademéds se mantiene por
sobre los 6 m/s practicamente durante todo el evento, logrando un maximo de 11 m/s, 14 horas

previo al término del EP. La temperatura también mostré un salto positivo prominente al inicio,
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de alrededor de 6°C en 3 horas. Sin embargo, debido a que previo al evento las temperaturas
se encontraban bajas, el aumento de esta debido al viento Puelche conllevé a que durante el
evento tuviese magnitudes similares a su climatologia. La noche del 1 de junio se observé un
aumento de la temperatura respecto al promedio, la cual se mantuvo alta durante el mismo dia
y las noches siguientes. Debido a la hora de inicio del evento, se espera que Ag; tenga magnitud
baja (figura 4.30, panel (b)). En acorde con esto, q mostré una disminucién de 0.5 g/kg en 2
horas, separandose de esta forma de su ciclo diurno. Aunque este salto negativo no es notorio
en magnitud, en la serie de tiempo se puede notar un secamiento inicial y su profundizacion
paulatina, llegando a un valor de 2 g/kg a las 07 HL del 1 de junio. Asi, q se mantiene por debajo
de su promedio climatolégico durante todo el EP. De esta forma, se tiene que el evento presenta
saltos iniciales notorios de V), y T, no asi de q. Por lo tanto, este caso representa un ejemplo
en que se obtiene un AT relativamente alto para un valor de AV, > 3 m/s, no implicando
necesariamente un salto prominente de q.

El evento finalizé a las 10 HL del dia 3 de junio. Respecto a los saltos finales, AV, mostré6
una disminucién notoria, de 6 m/s en 3 horas. A diferencia de V,, la temperatura y humedad
no presentaron un salto notorio. El valor obtenido de AT} fue de 1°C, lo cual corresponde a un
aumento de temperatura. Esto se justifica con el ciclo diurno de la misma, el cual presenta un
aumento de T entre las 09 y 15 HL, suprimiendo un posible enfriamiento. Luego, la temperatura
mantiene su ciclo diurno, sin embargo, presenta un enfriamiento en la tarde del dia 3, el cual se
intensifica en la tarde del dia 4. Respecto a q, se tiene que al finalizar el EP, esta presenta un
salto de 0.6 g/kg. Aunque este salto es bajo, se observa en la serie de tiempo una recuperacién
del ciclo diurno, sin embargo, con magnitudes por debajo del promedio climatolégico. Luego de
que el evento finalizase, el ciclo diurno de V,, se recupera. Sin embargo, a las 06 HL del dia 4
de junio se detecté un evento de 4 horas de duracién. Este no presenté saltos iniciales/finales

notorios de T y ¢, asi como tampoco aumento/disminucién paulatina durante el mismo.
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Figura 4.52: Serie de tiempo de un EP percibido en la estacion ANT en invierno del ano 2015.
Los circulos marcan los datos horarios, donde el color celeste representa al EP y el color negro
a condiciones sin EP. En (a) se tiene a V), [m/s], en (b) la temperatura [°C|, y en (c) la razén
de mezcla [g/kg]. La curva segmentada celeste (panel (a)) indica el umbral a partir del cual
los vientos son considerados vientos Puelche. La curva naranja de cada panel corresponde al
promedio del ciclo diurno de junio del periodo entre el 2014 y el 2020, de la variable respectiva.
El drea gris representa un aproximado de horas nocturnas.



Capitulo 5
Conclusién y discusiones

El presente trabajo se dividié en 3 partes principales, con el objetivo final de caracterizar el
viento Puelche desarrollado en el valle del rio Laja. Para lograrlo, en primer lugar se trabajo en
la creacién de una base de datos cruda y otra promediada cada una hora. Esto se realiz6 a par-
tir de la informacién obtenida de la red de 8 estaciones meteorolégicas entre el ano 2014-2020,
ubicadas a lo largo del valle. Se debié recopilar la informacién obtenida para cada estacion y
tratarla de acuerdo a sus distintos formatos, de datos cada 1 minuto y datos cada 15 minutos,
para luego almacenarla en la base de datos cruda. A partir de esta base de datos, se corroboré
la concordancia entre los datos cada 1 y 15 minutos, de forma que se pudiesen promediar cada
una hora y concatenar, para asi crear una base mas completa. Finalmente, se corrigieron errores
de magnitud en las variables. Ademas se debieron realizar correcciones de vientos, debido a
problemas presentados en las direcciones predominantes de los vientos en 6 de las 8 estaciones

meteorolégicas. Este error se atribuyé a problemas con la orientacion de los sensores de viento.

Una vez creada la base de datos horarios, se da paso a la segunda parte de este trabajo:
la caracterizacién climatoldgica del valle. Para esto se escogié la estacién Antuco (ANT) como
estacién principal del estudio de viento Puelche, debido tanto a su ubicaciéon dentro del valle,
como a la cobertura temporal de datos en el periodo completo de mediciones. Esta corresponde
a 4.1 veranos e inviernos en total. A partir de estos datos se estudié la variacion diurna y
estacional de las variables meteoroldgicas principales. Respecto a los vientos, se observé que la
circulacién general es descrita principalmente por U, debido a la direccién zonal de la porcion
del valle donde se ubica ANT. La velocidad zonal mostré un marcado ciclo diurno tipico de
vientos de montana, con flujos valle-abajo durante la noche y flujos valle-arriba durante el
dfa. Estos ultimos poseen una intensidad méxima (~ 2,5 m/s) y duraciéon (~ 12 h) promedios
mayor durante el verano. Durante esta estacién, los vientos valle-abajo poseen una intensidad

méxima de 1 m/s, en cambio, en invierno se observaron valores de hasta 2.5 m/s, mientras
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que los vientos del régimen diurno alcanzan velocidades maximas promedio de 0.4 m/s y duran
aproximadamente 3 horas. Por lo tanto, se tiene que los viendo valle-arriba dominan en cuanto
a intensidad en verano y los vientos valle-abajo dominan en cuando a intensidad y duraciéon
en invierno. Respecto a las horas de transicién entre fases del ciclo diurno, se tiene que la
transicion de la manana se desarrolla entre las 08-10 HL y entre las 10-14 HL en verano e
invierno, respectivamente. La transicién de la tarde ocurre entre las 20-23 HL en la estacion
calida y entre las 16-20 HL en la estacién fria. El méaximo diurno de U promedio se desarrolla
a las 15 HL en las dos estaciones estudiadas. El minimo nocturno se desarrolla entre las 07-08
en verano y a las 09 en invierno. Se observaron algunas variaciones interesantes en los ciclos
estacionales de la presion y razéon de mezcla, las cuales se dejan planteadas como interrogantes

para una discusién futura.

En tercer lugar, se dio paso al estudio de la frecuencia de direccién del viento respecto a
su intensidad, con la intencion de luego dar paso a la caracterizacién del viento Puelche. Se
identificaron 3 modos principales: vientos valle-arriba que no superan los 4 m/s; vientos valle-
abajo débiles (< 1 m/s); y vientos valle-abajo con magnitudes de hasta 12 m/s. El dltimo modo
corresponderia a los vientos Puelche. Se decidié proyectar los vientos en la direccion de viento
Puelche, para lo cual se observé la frecuencia de ocurrencia de direcciones de vientos por sobre
los 4 m/s, encontrando cierta estacionalidad en la direccién de preferencia de los vientos, a partir
de lo cual se escogié como direccion los 95°. Se llamé a la velocidad del viento proyectada como
Vp. Debido a la estacionalidad observada, se decidié estudiar dos estaciones del ano: verano
(octubre-marzo), e invierno (abril-agosto). Como umbral para encontrar horas Puelche (HP)
se utiliz6 V, > 4 m/s. Mediante otros criterios se definieron ademéds eventos Puelche (EP) y
episodios Puelche (EpP).

A partir de los resultados obtenidos, se encontré que el viento Puelche se desarrolla mayormente
en invierno, sin embargo, también en verano, a diferencia de los vientos Raco y Terral. Ignorando
la posible variabilidad interanual y estacional, se tendria en promedio el desarrollo de 6 eventos
al mes en verano y el doble al mes en invierno. Las HP mostraron tener mayor frecuencia de
ocurrencia durante la noche y manana, aunque también se obtuvieron porcentajes significativos
de ocurrencia durante el dia, lo cual da cuenta de la capacidad del viento Puelche de romper
con el ciclo diurno de vientos de montana, logrando suprimir en ocasiones al flujo valle-arriba
durante el dia. Ademads, las horas de mayor frecuencia de ocurrencia coinciden con las horas
de magnitud maxima de vientos valle-abajo del régimen nocturno del ciclo diurno medio. Se
observa lo mismo para verano e invierno. Los EP mostraron tener una duracion tipica menor a
18 horas, aunque se observa un 8 % y 15 % de eventos con una duracién mayor en la estacién
calida y fria, respectivamente. Se alcanza un maximo de duraciéon de 55 horas en verano y

79 en invierno. Los inicios de los EP suelen ocurrir durante la noche y manana en ambas
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estaciones presentando, sin embargo, una diferencia entre si. En verano, las méximas frecuencias
de inicio ocurren alrededor de las 07 HL, coincidente nuevamente con el pico nocturno de vientos
valle-abajo. Esto podria implicar que el método de deteccién de HP no filtre adecuadamente
vientos nocturnos intensos. En invierno, en cambio, se tiene que durante la noche y manana
las frecuencias de inicio tienen valores relativamente constantes, sin preferencia de inicio a una
hora especifica. Las horas de finalizaciones se concentran en la manana durante todo el ano,
alrededor de las horas correspondientes a la fase de transiciéon de régimen nocturno a diurno de
cada estacion. Esto implicaria que los vientos Puelche tienden a cesar una vez que comienzan a
revertirse las condiciones que fuerzan el flujo valle-abajo, dando paso a los vientos valle-arriba,
que disiparian los EP.

La intensidad de los eventos se estudio a partir de su duracién y velocidad maxima alcanzada. Los
resultados mostraron una clara relaciéon positiva entre ambas variables, con valores tipicamente
entre los 4-9 m/s para eventos con duracién menor a 18 horas, y Vpme, de hasta ~ 13 m/s
para eventos mas largos. De esta forma, se espera que eventos mas largos alcancen velocidades
mayores.

Respecto a los saltos iniciales de T y ¢, se tiene que estos son principalmente positivos y
negativos, respectivamente, caracteristica tipica atribuida a este tipo de vientos. Se observé que
pueden alcanzar magnitudes mayores en verano que en invierno. Tanto los valores maximos de
Agq; como AT;, parecen ser intensificados por sus ciclos diurnos respectivos. Sin embargo, ambas
variables no muestran una relacién aparente entre si. Por otro lado, AV, no muestra relacién
con el ciclo diurno. Es mas, se observo que los vientos desarrollados durante los EP no ven su
intensidad fuertemente modulada dependiendo de la hora del dia. Es decir, el forzante diurno
de vientos valle-arriba no es capaz de contrarrestar al viento Puelche. Ademas, parece haber
una relacion no-lineal entre AV, y AT;/Ag;, donde para AV,; > 4 m/s, mayor es el rango de
valores que los saltos de T y q pueden tomar. Respecto a los saltos finales, T, q y V,, se ven
modulados por el ciclo diurno. La humedad presenta principalmente salto finales esperados, no
asi la temperatura, la cual se ve mas afectada por su ciclo diurno, obteniendo saltos positivos
durante la manana, cuando el calentamiento radiativo provoca un aumento de la temperatura.
Debido a lo mismo, los saltos de V), tienden a ser mayores cerca de las 11 HL, una vez que
los vientos valle-arriba comienzan a establecerse. AV, y Ag; muestran una mayor fracciéon de
saltos intensos en verano que en invierno, y ademas presentan una relacion interesante entre si
en ambas estaciones, donde para saltos menores a -5 m/s; los saltos de humedad tienen mayor

probabilidad de superar el aumento de ¢ de 1 g/kg, especialmente en verano.
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La relacién que los resultados han dejado entrever entre los vientos Puelche y los vientos
diurnos de montana, sugieren que el forzante termodinamico de los vientos diurnos influye en
el inicio y término de los vientos Puelche. Sin embargo, como indica Munoz et al. (2020), en la
estaciéon de invierno la falta de preferencia por una hora en especifico para iniciar los EP y la
ausencia de una dependencia fuerte entre V), (durante EP) y el ciclo diurno, indicarfan que el
forzante termodinamico no es el inico modulando los vientos Puelche.

Por otra parte y como se mencioné anteriormente, no existe una relacién clara entre los saltos
iniciales de T y q, sin embargo, ambas variables muestran una relaciéon no-lineal similar con
AV,;, es decir, con cambios intensos en la velocidad del viento al iniciar un EP. Montecinos
et al. (2017) propone que el calentamiento y secamiento de la atmdsfera libre en la zona centro-
sur de Chile se explicaria por la subsidencia generada ante la presencia de una predorsal sobre
el pais, donde el calentamiento en lo alto se deberia a compresion adiabéatica y el secamiento
a adveccién de condiciones secas. Ante los resultados obtenidos, la relacién entre los saltos de
V, ¥ q tanto al inicio como al final de los EP, da indicios sobre cambios de humedad generados
por adveccién, en acuerdo con el estudio de Montecinos et al. (2017). Esto permitirfa asumir la
existencia de un gradiente de humedad suficiente para sostener la adveccién senalada. Respecto
a T, se observd como los saltos de esta variable parecen ser mas afectados por su ciclo diurno, en
comparacion con la humedad, especialmente en los saltos finales. Debido a esto, y a la revision
visual de casos particulares, se considera inoportuno sacar conclusiones de su comportamiento,

sin previamente analizar los saltos como un céalculo a partir de las anomalias de la variable.

En cuanto al estudio de viento Puelche en episodios, se obtuvo que cerca de un 80% de
los EpP duran 2 dias o menos en ambas estaciones, siendo este porcentaje levemente mayor en
verano. En la estacion célida, los EpP duran méaximo 3 dias, en cambio en la estacién fria se
tiene un 15 % de episodios que duran entre 3 y 4 dias, ademéas de un episodio que dura 5 y otro

6 dias consecutivos.

Al comparar los resultados de este estudio con el viento Terral y Raco, se destacan diferen-
cias y similitudes. Tanto el Terral como el Raco son vientos que no se suelen observar en verano
y durante las tardes. Esta estacionalidad y marcada dependencia del viento con el ciclo diurno
no se observan en el caso del Puelche. Aunque los resultados si muestran un menor porcentaje
de HP durante las tardes, y menos casos de eventos en verano, su desarrollo si se observa, al
menos aparentemente con mayor frecuencia que en el caso del Terral y Raco. Respecto a los
saltos iniciales, los vientos Raco mostraron tener una correlacion de ~ —0,57 entre los saltos de
T y q, dando cuenta de la relacién entre el incremento y disminucién de ambas variables. En el
caso del viento Puelche no se observé una relacion clara entre los AT; y Ag;. Cabe destacar que
los saltos fueron calculados de igual forma en ambos casos. En cuanto a la intensidad de eventos,

se tiene que los tres vientos tienen una duracién tipica menor a 18 horas (21 horas en el caso
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del Terral). En el caso del Raco, al igual que el Puelche, se tiene que hay una relacién positiva
entre la duracién y la velocidad méaxima desarrollada durante el evento. Ademas, la velocidad
méxima suele ser de hasta ~ 9 m/s en ambos vientos, aunque los EP mostraron alcanzar velo-
cidades méximas de hasta 13 m/s, a diferencia de los eventos de viento Raco. El viento Terral,
por su parte, alcanza velocidades de hasta 15 m/s. En el caso de los episodios, los tres vientos
mostraron una duracién tipica de 1-2 dias, sin embargo, las duraciones maximas difieren. En el
caso del viento Raco y Puelche, sus duraciones maximas son de 7 y 6 dias, respectivamente. En

el caso del viento Terral, se tiene que sus episodios pueden durar hasta 15 dias consecutivos.

Las diferencias entre los tres vientos se pueden deber a diversas razones:

= Las distintas metodologias de identificacion de eventos que se pueden aplicar a un mismo
viento generan distintos resultados. Por lo tanto, al comparar caracterizaciones hechas a
este tipo de fendmenos, es necesario tener en cuenta los distintos umbrales y algoritmos

usados.

= La ubicacion dentro del valle donde se localizan las estaciones principales estudiadas.
Tanto la altura, como si estas se encuentran a la salida, centro o entrada del valle, pueden

modular los resultados obtenidos de las distintas caracteristicas estudiadas.

= Las caracteristicas topograficas del valle en el que se desarrolla el viento bajo estudio son
de suma importancia. Por una parte, la altura de la CA no permite el paso de vientos
desde el este para los vientos Terral y Raco, en cambio esto si es posible en el caso del
viento Puelche. Esto podria significar diferencias fundamentales en los vientos, debido a su
diferente mecanismo de formacion. Por otro lado, la forma del valle, las constricciones que
estos puedan poseer son de suma importancia, ya que pueden conllevar una aceleracién o

disminucién de la velocidad del viento.

= La latitud a la que se ubican los valles, en relaciéon a la estacionalidad de la posicién
latitudinal del corredor de tormentas, y por lo tanto, del anticiclon migratorio que da
formacién a la configuracion sinéptica de preferencia para el desarrollo de los eventos

estudiados.

= La latitud donde se encuentra el valle bajo estudio, en relacion a la altura de la CA y
por lo tanto del valle completo. El valle Pelambres estudiado por Arriagada (2019), por
ejemplo, se ubica entre los 2000-3000 m s.n.m., la porcién del cajén del Maipo estudiada
por Munoz et al. (2020) entre los 800-1000 m s.n.m. y el valle del rio Laja se sitia entre

los 480 y 1400 m s.n.m.. Esto podria determinar la interaccion de la circulaciéon dentro
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del valle con el flujo de la atmosfera libre, aunque esto depende también de la topografia

y elevacion de las montanas circundantes.



Apéndice A

A.1. Glosario

CA: cordillera de los Andes.

m.s.n: metros sobre el nivel del mar.

V,: velocidad proyectada en la direccién de viento Puelche (95°).
dlm: datos tomados con frecuencia de 1 minuto.

d15m: datos tomados con frecuencia de 15 minutos.

HP: hora Puelche.

EP: evento Puelche.

EpP: episodio Puelche.

HL: hora local.

U: componente zonal del viento.

V: componente meridional del viento.

T: temperatura.

q: razén de mezcla.

Vomaz: Vp maximo desarrollado durante un EP.

AT;: célculo del salto de T desarrollado al inicio de un EP.
Ag;: calculo del salto de q desarrollado al inicio de un EP.
AV,,;: calculo del salto de V,, desarrollado al inicio de un EP.
AT} célculo del salto de T desarrollado al final de un EP.
Agy: calculo del salto de q desarrollado al final de un EP.
AV, s: calculo del salto de V, desarrollado al final de un EP.
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Apéndice B

B.1. Estaciones meteorolégicas y base de datos

B.1.1. Informaciéon complementaria sobre la red de estaciones

A continuacién se brindara informacion extra acerca de la ubicacion de las 8 estaciones me-
teoroldgicas que forman parte de la red del valle del rio Laja. Ademas, el cuadro B.1 indica las
fechas en que fueron realizadas visitas a terreno durante el periodo entre los anos 2014 y 2020.
Esta también indica las estaciones meteorolégicas que fueron manipuladas durante las visitas.
La informacion brindada en esta seccién fue aportada por Victor Villagran, docente de la Uni-

versidad de Concepcion.

» VOL: ubicada a ~ 30 m al casino del centro de ski del volecan Antuco.
= CON: préxima a la cabina de control de CONAF.

= END: ubicada a ~ 100 m de la garita de acceso de la central hidroeléctrica Abanico de

Endesa, sobre un monte.
= ANT: ubicada en la propiedad del Eco Hotel Antuco.

= RUC: se encuentra al interior de la central hidroeléctrica Rucue, propiedad de Colbun
S.A.

= CAR: se ubica en el patio de una casa particular.
» LEC: - sin informacion adicional -

» CHA: ubicada en el terreno de la Subestacién Eléctrica Charriia de Transelec.
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Ano Fecha Estacién revisada
6/feb VOL, CON, END, RUC, CAR, LEC, CHA
27 /mar VOL, CON, END, RUC, CAR, LEC
2014 11/abr CHA
15/abr VOL
13/may VOL
11/mar END, ANT
15/may RUC
2015 26 /may VOL, CON
5/sep END, ANT
7/oct VOL, CON, CAR, LEC, CHA
6/nov RUC, CHA
2016 27 /ene x cambio entre ANT1 y ANT2
2017 2do semestre VOL, CON, END, ?
13/jun CAR
2018 12/dic ?
31/ene o VOL
2019 18/oct VOL
23 /ene ANT
2020 30/ene CON, END, CAR, CHA
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Cuadro B.1: Fechas de las visitas a terreno realizadas en el periodo de toma de datos, y las
respectivas estaciones que fueron manipuladas. Con un signo de interrogacion se denota la falta
de informacién sobre que estaciones se visitaron. La primera fecha registrada corresponde a
la instalacién de la red de estaciones. Los simbolos indican las fechas con las cuales coinciden
cambios en la direccion del viento de algunas estaciones.

B.1.2. Cambios en la direccién de vientos

En la seccién 4.1.2 se dio cuenta de arreglos en la direccién de viento que debieron ser apli-
cadas a 6 de las 8 estaciones meteoroldgicas instaladas en el valle del rio Laja. En el capitulo se
puso especial énfasis en la estacion principal ANT. A continuacion se brindard mas informacién

respecto a este problema en la red completa de estaciones.

En la figura B.1 se observa la cobertura temporal de los datos de las 8 estaciones, una vez
creada la base de datos horarios. Los simbolos rojos indican la fecha a partir de la cual se observa
un cambio en la direccién de los vientos. Las fechas se indican en el cuadro B.2. Este y el cuadro
B.3 muestran en las columnas los cambios de direccién de viento enumerados (C1, C2 y C3). Las
casillas moradas no poseen informacién, ya que las estaciones correspondientes poseen menos
de 3 cambios en su periodo de toma de datos. En el cuadro B.2 se observa que las estaciones
VOL y END poseen “~” previo a algunas fechas, ya que los cambios se observaron en medio
de un periodo continuo de toma de datos, lo cual dificulta encontrar la fecha exacta en que el

cambio inicié. Respecto al posible origen del problema de homogeneidad de vientos,como se dijo
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en el capitulo 4.1.2, corresponderian a cambios en la orientacion del sensor de vientos. Esto se
puede originar por la manipulacion de la estacion al realizar mantenciones durante las visitas a
terreno, o por vandalismo por parte de terceros. Los simbolos de la figura B.1 (ordenados en el
cuadro B.2) denotan el intento por estimar el origen de los cambios en el viento. La estrella (x)
indica el primer cambio sufrido en CON y ANT. Ocurrié el dia 27/01/16, fecha en que se llevé
la estacién meteorolégica ANT2 (LEC) a la ubicacién de Antuco para luego reemplazar ANT1
(cuadro B.1). El asterisco (*) denota el segundo cambio de CON y ANT, y el primero en CHA,
ocurridos el 03/01/18. Debido a que las 3 estaciones comienzan a grabar informacién a partir
de esta fecha, se estima que estos cambios se podrian asociar a un terreno ocurrido a principios
del 2018, sin embargo no se puede asegurar con exactitud, ya que no se cuenta con informacion
al respecto. El tinico cambio que sufri6 END (denotado por ¢) pudo ocurrir durante alguno de
los terrenos llevados a cabo en el segundo semestre del ano 2017. En el caso de VOL, su primer
cambio coincide con la visita a terreno ocurrida el dia 31/01/19, momento en el que se incorporé
un panel solar a esta estacion. Previamente esta estacién habia sufrido el robo de su panel solar,
momento en el que también pudo sufrir una alteracién en su orientacién el sensor de vientos.
Respecto al cambio ocurrido en CAR y los ultimos dos, en VOL, estos no pueden ser asociados
a una visita a terreno, por lo cual se atribuyen a vandalismo, especialmente en el caso de VOL,

estacién que se ubica en una locacién con transito de personas (seccién B.1.1).

VOL | — —— H—

CONf' = — E— — 'h *

END |+ == — —
ANT = E

RUC =

CAR I . NIRRT -

LEC ee— 1 c—

Estacion meteoroldgica

1 1 1 1 1 1 1
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Afos

Figura B.1: Cobertura temporal de los datos de la base horaria creada de las 8 estaciones
meteorolégicas ubicadas en el valle del rio Laja. Estas se muestran segin su posicion de este
(VOL) a oeste (CHA). Los simbolos rojos indican el punto a partir del cual se observa un cambio
en la direccion de los vientos. Para complementar la informacién, ver cuadro B.2.
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C1 C2 C3

VOL | 31/01/19 o | ~10/03/19 x | ~02/07/19 x
CON | 27/01/16 * | 03/01/18 =«
END | ~20/08/17 o
ANT | 27/01/16 * | 03/01/18 =«
RUC
CAR | ~04/02/19 x
LEC
CHA | 03/01/18

Cuadro B.2: Fechas a partir de las cuales se observa un cambio de la direccion del viento en
cada estacién meteoroldgica. ~ denota fechas que debieron ser aproximadas. Los simbolos se
utilizaron para indicar aquellos cambios que sucedieron en la misma fecha. Ademsds, las fechas
que coinciden con visitas a terreno fueron marcadas con su simbolo correspondiente en el cuadro
B.1. Las casillas moradas no poseen informacion, ya que las estaciones correspondientes poseen
menos de 3 cambios en su periodo de toma de datos.

Una vez identificados los periodos de cambio de direccion de vientos, se realizé una rotacién
de vientos. Los angulos utilizados se decidieron a partir de revisiéon visual de diagramas de
dispersién de direccion respecto a magnitud del viento. Estos se pueden revisar en el cuadro B.3.
Ademas, en las figuras B.2, B.3, B.4 y B.5 se muestra en contornos, promedios mensuales de la
frecuencia de direcciéon del viento, calculada con los datos horarios, previo a la homogeneizacion
de los vientos. La linea punteada roja se alinea con la direccion de maxima frecuencia del
ultimo periodo de toma de datos de cada estacién, permitiendo notar asi los cambios sufridos
en el tiempo. Por otra parte, las figuras B.6, B.6, B.7 y B.8 muestran lo mismo que en las
figuras anteriores, pero para los vientos ya homogeneizados mediante la rotaciéon. Con estos

datos corregidos se cred la base de datos limpios.

Cl1 | C2 |C3
VOL | 50° | 25° | 15°
CON | 50° | 28°
END | 340°
ANT | 26° | 350°
RUC
CAR | 45°
LEC
CHA | T

Cuadro B.3: Angulos de correccion aplicados al periodo previo al cambio de direccion de vientos
en cada estacién meteoroldgica. Las casillas moradas no poseen informacion, ya que las estaciones
correspondientes poseen menos de 3 cambios en su periodo de toma de datos.
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a) Volcan
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Figura B.2: Contornos de promedios mensuales de frecuencia [ %] de direccién del viento en las
estaciones VOL (a) y CON (b), obtenida con los datos horarios previos a la homogeneizacién
de vientos. Las lineas rojas punteadas estan alineadas con la direccion de méxima frecuencia
del ultimo periodo de toma de datos. Los contornos se muestran cada 7 %.
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Figura B.3: Como la figura B.2, pero para las estaciones END (a) y ANT (b).



111

a) Rucue
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Figura B.4: Como la figura B.2, pero para las estaciones RUC (a) y CAR (b).
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Figura B.5: Como la figura B.2, pero para las estaciones LEC (a) y CHA (b).
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Figura B.6: Como la figura B.2, pero para la direccién del viento homogeneizada segin el tltimo
periodo de datos.
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Figura B.7: Como la figura B.6, pero para las estaciones END (a) y ANT (b).
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Figura B.8: Como la figura B.6, pero para las estaciones RUC (a) y CAR (b).
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Figura B.9: Como la figura B.6, pero para las estaciones LEC (a) y CHA (b).



B.1.3.

Estructura de bases de datos creadas
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Las bases de datos se guardaron como archivos en formato MATLAB, los cuales poseen

estructuras organizadas como muestran los cuadros B.4 y B.5.

Nivel 1 | Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Tipo | Estacién | Frecuencia | Variables
VOL
CON
END datalm fecha
date
ANT HR
T
BDB RUC P
Pp
CAR datalbm WD
WS
LEC
CHA

Cuadro B.4: Estructura del archivo de datos crudos nombrado valleLaja_BDB.mat.

Nivel 1 | Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Tipo | Estacion | Frecuencia | Variables
VOL
CON
END fecha
date
ANT datalh HR
T
BDL RUC P
Pp
CAR WD
WS
LEC
CHA

Cuadro B.5: Estructura del archivo de datos crudos nombrada valleLaja_BDL.mat.



Apéndice C

C.1. Alcance espacial a lo largo del valle

Debido a falta de tiempo, no se pudo hacer una revisién respecto al alcance espacial que
tienen los EP a lo largo del valle estudiado. Debido a esto, se decidio revisar el alcance espacial
de el ejemplo de verano e invierno estudiados en la secciéon 4.3.4. Para ambos ejemplos, se
mostraran figuras similares a la figura 4.51, pero para las estaciones CON, END y CAR. Debido
a que no se cuenta con la variable V},, se graficaron tanto la magnitud (paneles (a)), como la
direccién del viento (paneles (b)). Esta revision serd somera, ya que no se analizardn cartas

sindpticas, ni se hard un analisis muy detallado.

C.1.1. Ejemplo de verano

La estaciéon CON se ubica a aproximadamente 20 km al sureste de ANT, a una altura de
958 m s.n.m.. Para el evento iniciado en la noche del 14 de febrero del ano 2019, se puede
observar en el panel (a) de la figura C.1 que se desarrollan vientos por sobre los 4 m/s, los
cuales inician dos horas antes que en ANT, con un salto de 3 m/s. Ademads se observa que los
vientos son altos en comparacién al promedio diurno (curva naranja). Respecto a la direccién
del viento, se observa que estos tienen una direccion norte. Esta direccion difiere de lo esperado
(vientos del este), sin embargo se atribuye a los problemas observados en la direccién del viento.
Respecto a la temperatura, no se observa un salto al inicio ni al final del EP, sin embargo
si se tiene que las temperaturas se mantienen por sobre el promedio diurnos mensual. Estas
comenzaron a aumentar luego del EP de un hora, ocurrido més temprano durante el mismo
dia. Una vez que el evento termina, la temperatura comienza a recuperarse. La humedad, en
cambio, si presenta saltos prominentes, desarrollados 2 horas previo y posterior al inicio y final
del EP, respectivamente. El salto inicial fue de 5 g/kg y el final de 2 g/kg.

En el caso de END (figura C.2), estacién ubicada a 733 m s.n.m. a 12 km al noreste de ANT,
se observan vientos de hasta 10 m/s en los dos EP registrados el dia 14 de febrero. Respecto

al evento mas largo, este tuvo un salto de velocidad de 9 m/s en dos horas. Ademas el evento
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parece iniciar y terminar a la misma hora que en ANT. La direccién del viento muestra ser
este-noreste en los dos eventos, ante lo cual cabe recordar que al noreste de la estacion se ubica
la salida de un valle aledano. En la serie de temperatura, se observa un calentamiento paulatino
posterior al primer EP, ademés de un salto de 5°C en dos horas al inicio del evento principal.
La temperatura se mantuvo por sobre el promedio diurno durante los dias 14 y 15 de febrero.
Nuevamente la serie de q mostré prominentes saltos al inicio y final del EP, con valores de 6 y
3 g/kg, respectivamente.

Por dltimo, revisamos la estacién CAR (figura C.3), ubicada fuera del valle a 304 m s.n.m. y
a una distancia de ANT de 27 km. En la figura se observa la ausencia de vientos fuertes en
los dos EP en esta locacién. La direccion del viento parece cambiar constantemente durante el
EP principal. Respecto a la temperatura, a partir del primer EP se observan tardes célidas el
dia 14 y 15, con un lento enfriamiento nocturno entre ambos dias, el cual se consolida en la
madrugada, para luego aumentar rapidamente ante la salida del sol. Por otra parte, la humedad
no muestra una respuesta evidente al EP.

Por lo tanto, en el ejemplo estudiado de verano, se tiene que el EP es percibido en las
estaciones CON y END aparte de ANT. Se observaron comportamientos similares en magnitud
del viento y humedad en CON, con una pequena diferencia en las horas en las horas de inicio
y término del EP. END mostré similitudes tanto en el comportamiento de la temperatura y la
humedad. Respecto al viento, este desarrollé magnitudes mayores que CON y ANT. La diferencia
presentada puede estar relacionada con la ubicacién de la estacion, en la cual se intersecta el
valle aledano con el valle principal del rio Laja. Por ultimo, en CAR no se observan los vientos
Puelche, sin embargo existe un aumento en los maximos diurnos de los dias 14 y 15, lo cual
se puede relacionar a las condiciones sindpticas que propician gran parte de estos vientos. El
desarrollo de una baja costera suele estar acompanado de cielos despejados y subsidencia de

aire, lo que conlleva a el desarrollo de temperaturas altas durante el dia.

C.1.2. Ejemplo de invierno

Para el evento iniciado en la madrugada del 31 de mayo del 2018, se observa en el panel (a)
de la figura C.4 que este inicia por lo menos 4 horas antes que en ANT, lo cual se confirma al
observar la temperatura. Se desarrollan vientos por sobre los 4 m/s, sin embargo en ocasiones
su magnitud disminuye, dando cuenta de un comportamiento mas erratico del viento en esta
estacion meteorologica. Nuevamente se observan vientos del norte durante el desarrollo del even-
to, pero como se dijo anteriormente, esto se atribuye al problema detectado en la orientacion
del sensor de vientos. La temperatura muestra un salto inicial de ~ 4°C en dos horas. Esta
se mantiene muy cercana a su promedio mensual durante el evento, presentando su maximo

durante el dia 01 de junio, al igual que en ANT. Respecto a la razén de mezcla, esta se mantuvo
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Dias [HL]

Figura C.1: Serie de tiempo de las condiciones en la estacion CON durante un EP percibido
en ANT en verano del ano 2019. Los circulos se ubican cada una hora, donde el color magenta
representa al EP, segtin la duracién, inicio y final detectados en ANT. En (a) se tiene la magnitud
del viento [m/s], en (b) su direccién [°], en (c) la temperatura [°C], y en (d) la razén de mezcla
[g/kg]. La curva naranja de cada panel corresponde al promedio del ciclo diurno de febrero del
periodo entre el 2014 y el 2020, de la variable respectiva. El area gris representa un aproximado
de horas nocturnas.
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Figura C.2: Como la figura C.1, pero para las condiciones en la estacion END.
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Figura C.3: Como la figura C.1, pero para las condiciones en la estacion CAR.
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por debajo de su promedio diurno mensual durante el EP. Ademds esta desarrollé un pequeno
salto inicial de 1 g/kg.

En END (figura C.5) la magnitud del viento no presenta magnitudes mayores a las percibidas
en ANT como sucedié en el ejemplo de verano, pero si se observa nuevamente su comporta-
miento erratico, teniendo valores menores a 4 m/s en las madrugadas de los dias 01, 02 y 03
de junio. La direccion del viento muestra ser principalmente del este, sur-este. En esta estacion,
el EP parece iniciar dos horas antes que en ANT. La temperatura presenta un salto inicial de
aproximadamente 5°C y se mantiene muy cercana al promedio diurno, a excepcion del dia 01,
donde nuevamente se desarrollan las maximas temperaturas. La humedad no presenta un salto
marcado al inicio del evento, aunque si presenta una recuperaciéon 5 horas después del término
del evento en ANT, de 2 g/kg en dos horas.

En estacion CAR (figura C.6) se desarrollaron vientos por sobre el promedio diurno, llegando
en ocasiones incluso a superar los 4 m/s, sin embargo, esto ocurri6 de forma espisédica, es
decir, por periodos de tiempo interrumpidos por vientos débiles. El panel (b) muestra cuando
se desarrollan vientos con magnitud cercana o mayor a los 4 m/s, la direccién tiende a ser del
este-noreste. Por otro lado, la temperatura muestra un salto inicial de 7°C y un calentamiento
que se mantiene en la noche del 31 de mayo y madrugada del 01 de junio. Se observa en las
noches del 02 y 03 un enfriamiento considerable respecto a su media diurna, con temperaturas
menores a los 0°C, para luego presentar saltos mayores a los 6°C a la salida del sol. Se puede
observar como en el dia 02 se presentan tres maximos de temperatura, los cuales coinciden con
picos en la magnitud del viento y minimos en la razén de mezcla (panel (d)). La humedad pre-
senta un salto inicial de 2 g/kg 7 horas después del inicio del evento en ANT. Esta se mantiene
por debajo del promedio durante todo el evento.

Por lo tanto, se percibid en todas las estaciones la presencia de viento Puelche, especialmente
en CON y END. Se observaron ciertas similitudes entre estas dos estaciones. Ambas presentan
magnitudes del viento similares a ANT, pero con un comportamiento mas erratico, presentando
disminuciones de velocidad en ocaciones. La serie de T también se muestra similar en las 3
estaciones, presentando todas un salto inicial y ausencia de salto final. Adema&s en las tres
locaciones la humedad se mantuvo por debajo del promedio diurno mensual. Respecto a CAR,
se observé en ocasiones vientos del este con magnitudes cercanas a los 4 m/s, direcciones del
este y aumento(disminucién) de la temperatura (humedad) simultaneos. De esta forma, se puede
decir que el viento Puelche puede alcanzar ocasionalmente esta locacion ubicada a ~ 16 km de la
salida del valle. No se descarta que existan mas eventos con esta caracteristica. Seria interesante
estudiar si esta pertenece inicamente a eventos de invierno, o también puede ocurrir en EP de

verano.
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Figura C.4: Serie de tiempo de las condiciones en la estacion CON durante un EP percibido en
ANT en invierno del afio 2018. Los circulos se ubican cada una hora, donde el color magenta
representa al EP, segtin la duracién, inicio y final detectados en ANT. En (a) se tiene la magnitud
del viento [m/s], en (b) su direccién [°], en (c) la temperatura [°C], y en (d) la razén de mezcla
[g/kg]. La curva naranja de cada panel corresponde al promedio del ciclo diurno de febrero del
periodo entre el 2014 y el 2020, de la variable respectiva. El area gris representa un aproximado
de horas nocturnas.
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Figura C.5: Como la figura C.4, pero para las condiciones en la estacién END.
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Figura C.6: Como la figura C.5, pero para las condiciones en la estacion CAR.
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