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Resumen

Durante los meses de invierno se produce lo que se conoce copesiodo de acu-
mulacon, en el cual hay un aumento neto del volumen de aguaolda (hielo o nieve)
gue se acumula en los glaciares que tienen temperaturas meae a 0C. Durante este
perodo, la precipitacon lida o ujo de agua olida h acia el suelo, es mayor que el
proceso de ablacon, que se de ne como todo proceso por el @uexiste una gerdida de
nieve o hielo (por derretimiento, evaporacon o sublimaa@n). El proceso de ablacon no
es un feromeno exclusivamente de verano, ya que se han obgatlo eventos en la escala
siroptica durante invierno que se caracterizan por la ocurencia de una perdida neta
de agua olida, eventos que tienen algunos das de duraci.

En el volan Villarrica, ubicado en el Imite sur de la region de la Araucana
(39 25'12"S, 7156'27"W), se identi caron eventos de ablacon durante el periodo de
acumulacon de los inviernos de 2004 y 2005, describienda locurrencia de este tipo de
eventos caracterizados por un aumento de la temperatura sugy cial del aire por sobre
1 C. Aungue estos eventos son de pequefa magnitud y de durenisiroptica, ellos de-
muestran que son una importante caracterstica del balane de energa super cial en el
glaciar del volan Villarrica.

Este trabajo muestra un aralisis de la ocurrencia de events de ablacon durante
invierno en el volan Villarrica, y una descripcon de los patrones siropticos que causan
el calentamiento del aire. Al analizar datos meteorobgios en el volan Villarrica y
en Puerto Montt, se enconto una alta coincidencia de los peodos de calentamiento
y enfriamiento. Debido a lo anterior, se utilio la temperatura promedio a 2000 m
del radiosonda en Puerto Montt, como ndice de los eventos d ablacon se analio el
periodo de invierno comprendido entre el 15 de mayo y 15 de seégmbre, durante
44 anos. Se encuentra un total de 25.5% de das con tempertats sobre 1C, con
un promedio de 31 das sobre este umbral por periodo inverdaNo se enconto una
tendencia signi cativa del rumero de das de ablacon, como tampoco una tendencia

de la temperatura promedio durante los das de ablacon.



Se aplio un aralisis de compuestos de las condiciones sjticas al da en que
comienza el evento, uno y dos das antes, a al 5% de das coreinperaturas extremas.
Se determiro que el principal proceso que hace aumentar laetmperatura del aire en
el volan Villarrica, es la compreson adiakatica, caracterizada por la presencia de
un anticicbn migratorio que se mueve hacia el Este en latiudes medias. Sin embargo,
durante el primer da del evento la adveccon de aire @lido desde latitudes subtropicales
tambéen participa en mantener las temperaturas sobre 1C.

Una simulacon nurrerica, utilizando WRF, permito real izar un balance de calor
durante el evento mas extremo de agosto de 2004. Se rearmaug el principal proce-
so fsico involucrado es la compresbn adiatatica. Sin anbargo, adicionalmente a este

proceso, existe adveccon de aire @lido a la regon durate losultimos das del evento.
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Captulo 1

Introduccon

1.1. Planteamiento del problema

Chile es el pas con la mas extensaarea de glaciares del mdo, con alrededor de
20000 km?de glaciares (Rivera et al. 2002), cubriendo un 4% de la supeie global
de hielo. Consecuentemente la escorrenta proveniente dglaciares es una importante
fuerte de agua dulce para la poblacon y actividades produtivas como la agricultura,
minera, pesquera, turismo, etc. industrias de la agricultura, pesqueras, turismo, etc.

Cerca de 1.600 glaciares con una super cie total de hielo depeox. 1.300 km?
han sido inventariados en el centro de los Andes chilenos (32 41 S), los cuales han
experimentado una perdida de volumen total, debido al adefjazamiento y el retroceso
de 46 17km?® de agua equivalente entre 1945 y 1996 (Rivera et al., 2002).sEa regon
incluye la parte mas poblada del pas (33 - 36 S) y sus glaciares han sido reconocidos
como un factor clave para contribuir a la escorrenta a nales del verano en muchas de
las cuencas de los ros principales, especialmente duramios veranos con sequa severa,
cuando hasta el 67% del ujo de agua es generada por deshiel@ glaciares (Pena y
Nazarala, 1987).

En dichos perodos de menor cada de nieve, aora el hielo &s antiguo y sucio,
geneandose menor re ectancia, y mayor absorcon solar or parte del glaciar, y con ello

mayor derretimiento. Al contrario, durante los anos en quela nieve cada es mayor, la
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re ectancia aumenta, disminuyendo la fuson y la escorrerta de agua desde los glaciares
(Milana, 1998).

Brock et al. (2007) analio las condiciones de invierno y pimavera de 2004 y 2005
en el volan Villarrica. Entre agosto y parte de septiembre de 2004, se observaron 4
grandes eventos de ablacon con una temperatura promedio idria superior a 5C y
un derretimiento total diario sobre 20 mm de agua equivalent. Tal como lo senala
Brock et al. (2007), el evento de derretimiento entre el 8 y ell1 de agosto del 2004 es
sobresaliente por sus altas temperaturas del aire que se poagaron durante 4 das.

La pregunta que plantea este trabajo es porqle aumenta la teperatura por sobre
la temperatura de fusbn, provocando el derretimiento de helo durante pleno invierno.
La presente tesis respondeesta y otras preguntas respectie los eventos de ablacbn

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

El volan Villarrica est ubicado en el Imite de las regi ones de la Araucana y
la regon de Los Ros (39 25'S y 71 56'W); entre los lagos Villarrica y Calafqien,
ocupando el extremo noroccidental de parque Nacional Villaica. Su cumbre, a 2.847
msnm, se eleva 1.500 m por sobre la Inea media de cumbres d& tegon y 2.450 m
sobre su base. Donde destaca el valle del ro Turbio el cualecibe el mayor aporte de
los deshielos del volan Villarrica.

De acuerdo a Hermosilla (2008), el volan Villarrica, es uncentro eruptivo com-
puesto por dos estructuras calcericas traslapadas. Sobrestas estructuras y conservando
aparentemente el mismo conducto o chimenea alimentadoragdevanta el estrato-cono
con un ciater de cerca de 300 metros de dametro, dentro delcual se encuentra un
pequeno cater activo de 30 metros de dametro donde es psible observar efectos de la
ebullicon del material incandescente y la emisbn de unafumarola permanente. Este

lago de lava habitualmente sufre oscilaciones verticalesgxhibe una frecuente actividad
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eruptiva cebil. Por otra parte, el volan esh cubierto p or un glaciar y una cubierta de
nieve estacional. El glaciar que cubre el Volan es de apramadamente 30,3 knt, prin-
cipalmente distribuido hacia el sureste donde se encuentral glaciar principal, llamado
glaciar Pichillancahue-Turbio, 17.3 kn? (Rivera et al. 2006 ). Adenas, la nieve invernal
cubre al glaciar desde mayo a septiembre, con un extenso mansobre la cota 1.200
metros sobre el nivel del mar (msnm).

Este estrato volan compuesto, se desarrolb durante el Reistoceno superior y el
Holoceno. Esh constituido esencialmente por un edi cio antiguo, erodado y truncado
por una caldera elptica de 4,2 x 6,5 km, elongada en sentiddW-SE, en cuyo borde
noroccidental se formo el cono principal mas joven de 2.84Tetros de altura (Moreno
et al. 1994).

Las rocas que constituyen el basamento del volan Villarrea, se reconocen en cum-
bres aledanas, desmanteladas por accon del hielo, quercesponden a circos y los con
una altura media de 1.350 msnm. La composicon global del van Villarrica es basalti-
ca a andestica, con evidencia de erupciones explosivas.oBo productos vol@anicos se
distinguen: ujos de lava, cada de tefra, oleadas y ujos pirochsticos; adenas pro-
ductos de trayectoria balstica y lahares. Su actividad ewptiva registra desde 1558, un

total de 59 erupciones, laultima erupcon ocurrd en 1984.

1.2. Marco terico

1.2.1. Conceptos glaciobgicos

Glaciares y volcanes

Existes distintas de niciones para glaciar. Una de las prineras fue dada por Lli-
boutry (1956), el que senala que se llama glaciar o ventiaggro, a toda masa de hielo
perenne formada por acumulacon de nieve, cualquiera queesan sus dimensiones y for-
ma. Cuando el glaciar adquiere cierto espesor, uye bajo surppio peso hacia alturas

inferiores (Lliboutry 1956).
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Posteriormente, Post et al. (1971) agrega que es una de nai nmas complicada por
varias razones: a) La nieve invernal o estacional presentargpiedades de ujo; b) Puede
existir hielo perenne de importantes dimensiones, que no nastren ujo; c) Antiguos
glaciares activos pueden estancarse y cesar de uir. Otro sas son las acumulaciones
de hielo perenne alimentado por avalanchas desde glaciareslgantes activos, las que
frecuentemente muestran poco movimiento.

Anos nas tarde el Panel Intergubernamental de Cambio Cliratico (IPCC, 2001)
propone que glaciar se puede de nir como: masa de hielo tese que uye pendiente
abajo (por deformacbn de su estructura interna y/o deslizamiento de su base), siendo
limitada por el esfuerzo interno y la friccon tanto en la base como en las laderas o por
las cumbres adyacentes. Un glaciar es mantenido por la acudacon de nieve a gran
altura, lo cual es balanceado por fusbn del hielo a baja altira o descarga en el mar.

Es importante decir que ablacon es el proceso de transforacon de nieve o hielo
en agua. En general se usa como sironimo de fuson. Sin embgo, en la llamada zona
de ablacon de los glaciares (donde el balance de masa es a#go al nal del ano
hidrobgico, el cual va entre el 1 de abril y el 31 de marzo), peden haber otros tipos
de rerdida de masa, como la sublimacon y la de acon (And es Rivera, comunicacon
personal). Luego los procesos de ganancia y perdida, sonagliobgicamente conocidos
como acumulacon y ablacon, respectivamente.

Zonas de un Glaciar

Los glaciares existen, porque hay zonas, generalmente etiee elevaciones o a latitu-
des polares, donde nieve cada durante invierno excede ekdretimiento (y otras formas
de perdida) durante el verano. Esto resulta de una acumulabn neta, y a esta parte del
glaciar se le llama zona de acumulacon A medida que cada capa de nieve es cubierta
por una nueva nevan, la presbn deesta causa compactamn que por movimiento de
las mokculas en el Iquido, resulta en una metamorfosis B la nieve. La nieve que tiene

mas de un ano de antigsedad y ha sido alterada por estos presos es llamadarn .
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El resultado nal del proceso de rni cacbn, normalmente desples de varios anos, es
hielo lido (Hooke, 2005).

Donde hay elevaciones nas bajas a las que este tipo de hielaugde moverse, la
fuerza gravitacional lo conduce hacia zonas de menor alturd&ste proceso mueve, even-
tualmente el hielo a lugares en donde la fuson anual superéa cada de nieve.

Aqu, toda la nieve de invierno y parte del hielo subyacentese derrite durante el
verano. Estaarea se conoce comaona de ablacon La Inea que separa la zona de
acumulacon y la zona de ablacon al nal de la temporada de deshielo se conoce como
Inea de equilibrio (Equilibrium line). A lo largo de la Inea de equilibrio se d errite nieve
durante el verano que acaba de concluir, equivalente a la aowlacon neta de nieve
durante el invierno anterior (Hooke, 2005).

En cualquier glaciar los Imites de las zonas varan de un &o a otro de acuerdo a
las condiciones meteorobgicas. La gural muestra las caractersticas de las diferentes

zonas y el material subyacente en un ano tpico.

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

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

= Zona de Percolacon (Percolation zone): En ella, parte ded nieve se derrite en su-
per cie. Esta agua puede percolar ( Itrarse) en la nieve hasa alguna profundidad
a temperaturas bajo 0C, donde se vuelve a congelar. Si el agua se encuentra en
una capa impermeable, el agua puede extenderse lateralmentAl recongelarse
se forma una capa de hielo o lente de hielo. Al avanzar el veran el punto de
fusbn alcanza las capas de nieve mas profundas. La cantiad de agua de fusbn
gue es producida durante un verano aumenta con la disminuch de la altura.
De esta manera, glaciar abajo, eventualmente se alcanza urupto en donde a
nes de verano, toda la nieve depositada desde el ermino deverano anterior ha

sido llevada a la temperatura de fuson. En este punto, la Inea de nieve lumeda
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(wet-snow line) separa la zona de percolacon de la zona dei@ve lumeda.

= Zona de Nieve humeda (Wet-snow zone): En esta zona, hacia as de verano,
toda la nieve estacional se derrite. Esta agua de deshielo skra a mayores
profundidades del glaciar o uye glaciar abajo, donde podia volver a congelarse

como hielo sobrepuesto.

= Zona de hielo sobrepuesto (Superimposed ice zone): En lasnas de percolacon
y de nieve lumeda, el material consiste en capas de hielo, dees y ghndulas,
separadas por capas y masas de nieve y rn (nieve vieja, o heelen proceso de
formacon). A menores altitudes, sin embargo, se producedl cantidad de agua
de fusbn que la capas de hielo se unen en una masa continuagreocida como
hielo sobrepuesto. El ermino zona de hielo sobrepuesto seestringe a la regon
donde hay un incremento anual de hielo sobrepuesto a oranda la super cie. El
Imite entre las zonas de nieve lumeda y de hielo sobrepude se denomina Inea
de nieve (snow line). El Imite inferior de la zona de hielo ®brepuesto se de ne

como Inea de equilibrio (Equilibrium line).

= Zona de Ablacon (Ablation zone): Es elarea bajo la Inea de equilibrio. En esta
zona la super cie de los glaciares pierde masa al ermino deada ano. En esta

zona se distinguen lenguas glaciares con grietas.

Las zonas de nidas en la gural son las tpicas de un glaciar (Cu ey y Paterson,
2010), comenzando desde elevaciones mayores, es decir édsdcabeza de un glaciar.
Sin embargo, muy pocos glaciares muestran la secuencia coleta.

La altura a la que se encuentra la Lnea de Equilibrio (ALE), marca elarea o zona de
un glaciar donde la acumulacon y la ablacon estain balanceadas. La ALE es sensible a
variaciones de precipitacon en invierno, temperaturas @ verano y transporte de viento
de nieve seca. Cuando el balance de masa neto es negativo laEAke eleva, mientras

gue cuando el balance anual de masa es positivo la ALE baja (S y Dahl, 2000).
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El estado estacionario de ALE es de nido cuando el balance rte anual es cero, y
se puede calcular por regreson lineal, analizando los das de balance anual neto y sus
correspondientes ALE durante algunos anos. La climatolag de la ALE, es el prome-
dio de la ALE durante un perodo de 30 anos (que corresponda un periodo normal
climatico). Los procesos climaticos que in uyen en la ALE de glaciares, suelen implicar
ablacon (principalmente determinada por la temperatura de verano, T) y acumulacon
en invierno (re ejando la precipitacon cada durante in vierno, P), de niendo la altura
de la Inea de equilibrio con in uencia de la temperatura y precipitacon (TP-ALE).
Por otra parte, el transporte de la nieve seca por viento, es mfactor importante en
el balance de masa de glaciares. En las mesetas de los glaegrla de acon de nieve
(accon erosiva del viento, causando remocon y barrido & este caso de la nieve) y
deriva de la nieve dominan a barlovento, mientras que la niexr se acumula a sotavento.
Mediante el @lculo de la ALE media en todas lasareas del ghciar, la in uencia del
viento en las mesetas de los glaciares se puede despreciaa. ALE resultante, es por
lo tanto, la de nida por TP-ALE (temperatura/precipitaci on-ALE). LA TP-ALE re-
eja la in uencia conjunta en la regon de temperatura en la temporada de ablacon (

verano) y precipitacon en la temporada de acumulacon (invierno)(Nesje y Dahl, 2000).

Balance de masa

El balance de masa de un glaciar se de ne por la suma algebraiade los montos
de acumulacon y de ablacon. Si ella es positiva, el glacr aumenta de volumen; si es
negativa, su volumen disminuye (Cu ey y Paterson, 2010).

La acumulacbn es funcbn de la cada de nieve y la existercia de factores secun-
darios, como la lluvia que se transforma en escarcha en la sepcie del glaciar y se
in ltra en la nieve para congelarse en profundidad; la neblha blanca que se congela
como resultado del contacto de la humedad del aire con el gl granizo; y toda forma

de agua ®lida que se deposite.
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Adenas se debe considerar los aportes indirectos por avatghas y nieve en deriva
(transportada por el viento en especial durante tormentas @ alta cordillera). Estos
factores que dependen de la topografa, la orientacon decentro montafnoso y la varia-
bilidad clirratica.

Como ya se ha mencionado, la ablacon incluye numerosos y owmplejos factores
como la fusbn provocada por aumento de temperatura y medite por el caudal del
torrente glaciar y por las in Itraciones por el sustrato, la evaporacon que no es medible
directamente sobre el glaciar y que se efectia por medio debpor de agua, ya sea apida
(en das de calor de alta montana en verano) o lenta por suliinacon de la nieve. Como
menciona Hooke (2005), una serie de erminos se utilizan pa describir diferentes
aspectos del balance de masa de un glaciar. El balance de iexio es la cantidad de
nieve que se acumula durante los meses de invierno; por el ¢@rio, el balance de
verano, es una cantidad negativa, la cual corresponde a la sdad de nieve e hielo
perdido por derretimiento. Durante el transcurso del balarce anual, es la suma del
balance de invierno y verano, el cual es conunmente tomadogra extender el nal de
la temporada de deshielo hasta el n de la siguiente. Normalmante, estos balances son
expresados en erminos del espesor de una capa de agua o emagquivalente. Cuando
se hace referencia a un lugar espec co en el glaciar, se esgsan como metros al ano
(ma ) o Kga 'm 2 y se llaman balances espec cos. Una cantidad signi catva de
acumulacon puede ocurrir durante el verano en zonas de acuulacon de glaciares
polares, por el contrario derretimiento puede ocurrir en eltranscurso del invierno en
las zonas de ablacon de algunos glaciares templados.

Se puede clasi car un glaciar segin su temperatura, Riveraet al. (2009). Debido a
gue la temperatura de la masa de hielo controla la evolucorcristaloga ca de la nieve,
as como los procesos de ablacon. Se distinguen 3 categas:

Glaciares Fros: Son aquellos que poseen una temperatura del hielo muy infer a

0 C. La ablacon es por lo general escasa, y generada por ocasgles eventos @alidos,
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gue no alcanzan a afectar la temperatura de toda la masa de H@&® si no que lo la
super cie. Una parte importante de la gerdida de masa se gerra por sublimacon y de-
accon. En Angartica, tamben puede perderse masa por c alving (liberacon repentina
y desprendimiento de una masa de hielo hacia el agua, es deelrhielo se rompe). Al no
existir ablacon super cial, la transformacon de nieve en hielo es lenta. La acumulacon
se da por precipitacon nivosa, que es de camacter seco y dbaja densidad. En Chile
existen glaciares fros en la zona norte, donde los escasgfaciares all ubicados se en-
cuentran a gran altura, presentando temperaturas del orderde -8,5 a -20 C, tambén
se ha detectado hielo fro en las cercanas del monte san \lantn, ubicado en campos
de Hielo Norte (46 35'S- 73200).

Glaciares Templados Un glaciar templado posee en toda su masa la temperatura de
fuson del hielo. La temperatura del punto de fuson var a con la preson, que depende en
forma directa del espesor del hielo su densidad y la aceleat de gravedad. La mayor
parte de los glaciares chilenos tienen esta caractersty en la zona Austral se dan
los mas tpicamente temperados del planeta. La acumula@n en este tipo de glaciares
se da por una variada gama de procesos de deposiciones, iiyelndo nieve humeda,
seca, avalanchas laterales, granizo, y eventualmente raugelamiento. La ablacon es
principalmente por derretimiento, pero tambéen por subli macon, calving y de acon.

Glaciares politermales En algunos glaciares delArtico canadiense y de Svalbard
(Noruega), la temperatura del hielo esa muy por debajo de unto de fuson, sin em-
bargo, en la base de la lengua terminal, pueden alcanzarsent@eraturas cercanas al
punto de fuson, lo que genera cierto nivel de derretimienb estival y mayor desliza-

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

Otra manera de clasi car los glaciares, es seqin su forma (bloke, 2005; Rivera et
al. 2009); siendo los rmas frecuentes:

Casquetes de hielo continental (Ice sheetsMasa de hielo que cubre un continente,
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como Anartica o grandes extensiones como Groenlandia, kcuales no esain totalmente
controladas por la topografa de la corteza que subyace al ielo. Este tipo de glaciar
se caracteriza por ser mas activo en sus bordes y a lo largo dmrrientes de hielo (Ice
Streams).

Plataformas de hielo otantes (Ice shelves) Es la porcon otante de un glaciar, cuyo
frente termina en aguas oceanicas profundas. Las princigas plataformas se encuentran
en Anartica (Ross, Ronne-Filchner y Amery). Son alimentadas por el hielo meteorico
proveniente de glaciares o corrientes de hielo uyendo desdel interior de Anartica o
Groenlandia.

Corrientes de hielo (Ice Streams) Son glaciares canalizados que uyen nas apida-
mente que el cuerpo que hielo de su entorno. Las corrientes digelo no exhiben una
delimitacon precisa en sus margenes, sin embargo en algas zonas son nas visibles
por las grietas laterales que separan las zonas de nmaximo jo. Estas corrientes de
hielo, son las principales abastecedoras de hielo de las f@formas de hielo otante.

Glaciares de Piedmont (Piedmont glaciers) Se producen cuando los glaciares de
valles empinados, se derraman en planicies, donde se extilam en forma de abanico
divergente. Distinguendose tres partes: la parte supermr con cuentas compuestas; la
lengua propiamente tal, encauzada en un valle; y el bbulogl cual sale de la montana y
forma un semi arco similar a un gran cono de deyeccon. En Patgonia existen algunos
ejemplos como el glaciar San Quintn del Campo de Hielo Nor.

Glaciares de Valle (Valley glaciers) Se caracterizan por tener una o nas zonas de
acumulacon; ubicadas en subcuencas, las cuales con uyeen un valle, nas largo que
ancho, el cual permite el ujo de hielo aguas abajo. No poseeHdulo de derrame y su
frente queda circunscrito al valle. Recibe el nombre de gléar Alpino, por ser la forma
tpica de varios glaciares de los Alpes, a partir de los cuas se conceptualin. Ejemplos
en Chile hay varios, entre ellos Juncal Norte, Juncal Sur y Gdciar Universidad.

Glaciares en Calota (Ice caps) Estos glaciares ocupan la aspide de un centro
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montaRoso; muy comunes en la zona sur de Chile. Tienen un almbamiento en la parte

central tipo "domo", fruto de la acumulacon y la topograf a subyacente. La ablacon se
produce por los bordes, ya sea por el contorno en su conjuntopor medio de lenguas
que penetran en valles. En este ultimo caso se habla de glasies compuestos. Estas
lenguas divergentes por lo general obedecen a un ujo radialon eje en la wspide de
la topografa dominante. Dentro de los nas caractersti cos se encuentran el glaciar del
volan Osorno, Volan Mocho, y Volan Villarrica.

Glaciares de cater (Crater glaciers). Son aquellos que ocupan una depreson to-
poga ca, rodeada por un corcbn montanoso, que impide laevacuacon super cial del
hielo acumulado, el cual uye hacia el centro de la depresn y pierde masa por ablacon
super cial y tambén gracias al calor geotermal en los cong y cateres que los con-
tienen. Un ejemplo de estos glaciares, son el glaciar del \@h Lonquimay y el glaciar

del Volan Sollipulli.

El volan Villarrica, al igual que muchos de los volcanes desur de Chile, est cu-
bierto por una super cie glaciar del tipo glaciar templado calota (ice caps)

La altura de la Inea de equilibrio (ALE) en el volan Villa rrica es aproximadamente
a 2000 m (valor para el 2005, Rivera et al., 2006). En la ALE la&sa de derretimiento
promedio diaria de nieve fue de 55 y 44 mma.e. (milimetros degaa equivalente) en el
ano 2004 y 2005, durante los periodos de ablacon respeaiimente (Brock et al. 2007).
Durante el periodo de acumulacon de ambos anos tambéen & registraron eventos de

ablacon, con una tasa de derretimiento diaria de hasta 50 rma.e.(Brock et al. 2007).
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1.2.2. Climatologa

Debido a la extensbn latitudinal, nuestro pas presenta gran variedad de climas,
distribuidos a largo de Chile. Los principales dominios cliraticos son: el extremo norte
(desde el Imite con Peu hasta 30 S), una regon intermedia (30 a 41S), y el extremo
sur (41 S hacia el sur). Nuestra regon de intees es parte de la repn intermedia o
de transicon (Fuenzalida 1982). Los meses @lidos est caracterizados por la ausencia
total o parcial de precipitaciones, mientras que en los mesdros se presentan las lluvias.
Este clima, llamado mediteraneo, se presenta desde La Sena a Puerto Montt.

Los feromenos atmosericos que hacen variar la circulash de nuestro continente
esan fuertemente afectados por la extenson latitudinal, cercana al o®ano y la to-
pografa.

No existe un lugar del territorio nacional que diste mas de 30 km del mar. Sin
embargo, su efecto atemperador no se propaga fcilmente ki el interior. Por un lado,
al relieve montanoso que se orienta en forma paralela a la ¢ta limita su in uencia.
Por otra parte, la presencia de una inverson de temperatua en la parte norte y centro
de norte a sur, del pas, impide que la in uencia marina se popague verticalmente. No
obstante existe una angosta franja costera cuyo clima estiuertemente afectado por el
o®ano (Fuenzalida 1982).

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

Los factores atmoskricos que determina las caracterstas climaticas a lo largo
de la costa oeste de Sudanerica son el anticicbn subtromial en el Pac co sureste
y la actividad de bajas y altas presiones migratorias desde@S hacia el polo. Estos
dos rasgos de la circulacon atmosgrica pueden explicata predominancia de intensos

vientos oeste a lo largo de la costa, a aproximadamente 48 (Aceituno 1994).
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Los dos procesos atmosgricos mencionados, el anticicbsubtropical y la actividad
frontal en latitudes altas, esan originadas por un principio fundamental que gobierna
los movimientos atmosericos: el transporte de energa.Estos procesos de transporte
atmosericos determinan los distintos climas de Chile y sdlevan a cabo a trawes de dos
sistemas diramicos diferentes. El primero, mediante unaelda convectiva con ascenso de
aire @lido en las regiones poximas al ecuador, y descemsde aire nas fro en latitudes
cercanas a 3N y 30 S; lo que origina el anticicbn subtropical del Pac co su roriental.
El segundo sistema, se basa en alternancia de corrientes deeafro y @lido (Fuenzalida
1982).

El avance y trayectoria de las familias de bajas y altas preshes en latitudes medias
se encuentra gobernado por procesos de circulacon del airen niveles superiores de la
atnosfera, nmas precisamente, entre 4 y 10 km. En estos nives la circulacon del aire
describe movimientos ondulatorios.

Como el aire tropical y el polar en el interior de las grandes mdas describen una
circulacon en forma de meandros, habr zonas en que el ag@ tropical se acercaa nas
gue en ninguna parte a latitudes polares, y otro tanto sucedeon el aire polar, que
tenda una zona de acercamiento maximo a latitudes tropicales. A la primera zona
se le denomina cuna o dorsal, y a la segunda vaguada. En lanay~el aire tropical
ha invadido latitudes polares, y en la vaguada es el aire poteel que invade latitudes
tropicales. La importancia que tiene conocer estos ujos deaire que ocurren a niveles
superiores de la atnosfera, es que ellos guan y dirigen,anto a las familias de bajas y

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

En Chile, las tendencias de aumento de temperatura han sidoveluadas por Rosen-
blath et al.(1997), detectando durante el periodo 1933-192, con una tasa de calen-

tamiento que va desde 1.3 a 2.0C cada 100 anos; siendo este calentamiento durante
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las ultimas decadas, pacticamente el doble en Punta Angeles ( 35S) y Antofagas-
ta ( 23 S). Sin embargo alrededor de 45 en la regon de los Lagos, se observa un
enfriamiento de -1.1C cada 100 anos entre el periodo 1960-1992; enfriamientonce
mado por Bown y Rivera (2007). Recientes estudios observamiales locales de Falvey y
Garreaud (2009) analizaron el periodo 1979-2006, donde sag®nto una contrastante
tendencia de enfriamiento en la costa de Chile, por ejemplanePuerto Montt se muestra
un leve enfriamiento de -0.1 C por decada, y por otra parte calentamiento en el valle
central y cordillera de los Andes de la zona centro y norte de Rile; sin embargo este

calentamiento no es evidente en la zona sur de Chile (alrededde 408S).

Las variaciones de temperatura atmosgrica, ya sea caleamiento o enfriamiento
depende de 3 procesos fsicos: adveccon horizontal de [k (transporte de aire @lido o
fro), calentamiento adiatatico ( compreson/expansi on debido al movimiento vertical),
y calentamiento diakatico, J (radiacon solar neta, radi acon infrarroja, liberacon de
calor latente, y ujos de calor super cial). La primera ley d e la termodiramica, la cual
representa los cambios, calentamiento, expanson/contaccon, incremento/disminucon
de la temperatura, etc; es derivada considerando un sistemen equilibrio termodiramico
y es una ecuacbn de prorostico para una parcela de aire en pvimiento en la atnosfera.

De la ecuacon :

dT D

-+ p—=] 1.1
% " Por (1.1)

donde ¢, es el calor especi co a volumen constante.

La cual es una usual forma de la ecuacon de la primera ley dealtermodiramica.
As la primera ley de la termodiramica es aplicable a un ui do en movimiento. El
segundo ermino a la izquierda, representa la tasa de cambidel trabajo realizado por

el sistema del uido, que representa la converson entre leenerga meanica y la energa
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termal. Este proceso de converson permite que la energaolar produzca el movimiento
en la atnosfera.

Luego, tomando la derivada total de la ecuacon de estado y sando la relacon
C, = ¢, + R, dondec, es el calor especico a preson constante, se puede escnilla

primera ley de la termodiramica como:

ar  Dp_,
dt Dt

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

primera ley de la termodiramica para la entropa:

DInT RDInp_ J Ds

— 1.2
dt Dt T Dt (1.2
Por otra parte, la temperatura potencial se de ne como:
R=c
=T p—; i (1.3)

La temperatura potencial es la temperatura que una parcela € aire seco a presbn
p y temperatura T tendra si se expande o comprime adialaticamente a una prebn
esandar Pg (usualmente 1000 hPa). As cada parcela de aire tiene unuico valor
de temperatura potencial, y este valor es conservado para ehovimiento vertical, sin
saturacon del vapor de agua (seco), que la atnosfera es escialmente adialatica.

Si tomamos el logaritmo de la ecuacon (..3), diferenciando y reemplazamos en la

ecuacon (1.2)

DIn _J Ds

dt T Dt (1.4)
Si la temperatura potencial se divide como ota1 = 0(2)+ (X;V;z;t); donde gesla

temperatura potencial en un estado kasico y (X;y;z;t) una desviacon, as la primera

ley de la termodiramica (1.4) puede ser escrita aproximadamente para un aralisis de

escala como:
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@+u@+v@ + din o _ J
@t @x @y dz CpT

As si despreciamos el calentamiento diakatico, la ecuaon ( 1.5) se puede aproximar

1 (1.5)
0

como.

@ @ @ do
ot Yox ey T V@ 0 (1.6)

Luego,
do

|
%t Vv oow (1.7)

La ecuacon (1.7) representa la tasa local de cambio de la temperatura potenal es
producto de la adveccon horizontal de temperatura (primer ermino en el lado derecho),
y del movimiento vertical o calentamiento/enfriamiento adiakatico (segundo ermino

en el lado derecho).
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos principales

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

eventos de ablacon durante el invierno en el Volan Villarrica.
1.3.2. Objetivos espec cos
= Determinar el paton siroptico asociado a los eventos de &lacon.
= Determinar recurrencia de estos eventos.

= Determinar y cuanti car el aporte de los erminos del balance de calor que son

causantes de los eventos de ablacon.
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1.4. Himptesis

En trabajos anteriores realizados en el volan Villarricase han identi cado algunos
eventos de ablacon durante la estacon de invierno. La hpptesis planteada en este
trabajo es la siguiente:

Los eventos de ablacon durante el periodo de acumulacoren el volan Villarrica, se
producen por calentamiento adiakatico asociado a viento ge desciende por la ladera
occidental de la cordillera de los Andes. Estaultima se asciara al paso de un anticicbn

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

El volan Villarrica (39 25'12" S, 71 56'27" W, 2847 msnm) se localiza en el Imite
entre la regon de la Araucana y la regon de los Ros en el sur de Chile. Se encuentra
en una cuenca junto al lago Villarrica, el cual tiene origen e laultima glaciacon.

Puntualmente, los eventos de ablacon fueron registradosen la zona del volan
Villarrica, aunque los resultados sugieren que estos evarg no tienen un origen local,
sino regional. De esta manera, elarea de estudio es la zonaig va aproximadamente
entre Temuco ( 38S) y Puerto Montt ( 41 S).

La gura 2 muestra el lugar en el cual esk ubicada la estacon meteonbgica y

donde se encuentra el radiosondeo de Puerto Montt.



Captulo 2

Metodologa

2.1. Base de datos

Para el estudio de esta tesis, se utilizaron diversas fuerdede datos. La principal
es una estacon meteorobgica ubicada en el sureste del Y@n Villarrica (monitoreado
durante invierno en los anos 2004 y 2005), instalada a 1890smm. De dicha estacon
se utilio la temperatura promedio diaria obtenida a partir de datos horarios. Para el
ano 2004 el periodo de estudio es el comprendido entre el 7 jdéio y 9 de septiembre,
mientras que para el ano 2005, va entre el 19 de mayo y 21 deijul

La estacon de radiosondeo nas cercana al volan Villariica es Puerto Montt (41.5 S)
(gura 2), a 240 km al sur del volan. Se analizaron datos de temperatra, humedad
relativa y viento medidos a diferentes niveles de presbnDichas variables se estudiaron
en el periodo 1958-2010. El radiosondeo utilizado fue el dad 12 TUC (tiempo universal
coordinado), que corresponde a las 08:00 hora local. En pactlar la temperatura fue
interpolada cada 20 m para una mejor representacon de la vaacon vertical.

Por otra parte,se analizaron datos diarios del rearalisisNCEP-NCAR (Kalnay et
al. 1996), para los campos de preson al nivel del mar, tempatura del aire, velocidad
horizontal y vertical (omega, en coordenadas de presbn)Los datos reanalizados co-
rresponden a series en grillas regulares de 2,8e latitud x 2,5 de longitud disponibles

alas 00, 06, 12 y 18 TUC y en niveles de presbn de 1000, 925,85700, 600, 500 hPa,

21
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etc. Sin embargo, dado que la estacon meteorobgica del®a@n Villarrica se encuentra
a 1890 msnm, altura correspondiente a la ALE descrita en Riva et al.(2006), con una
preson promedio de 770 hPa, se obtuvieron promedios de lagriables temperatura del
aire, velocidad del viento horizontal y vertical entre los nveles de preson: 850 y 700
hPa, a las 12 TUC. Para analizar los patrones siropticos se tiliza la regon 60 -20 S
y 140-30 W. Si bien los datos de rearalisis NCEP-NCAR se encuentran gponibles
desde 1948, solo se utilizaron desde 1980 debido a que existea mayor con abilidad

de los datos.

2.2. Descripcon metodobgica

2.2.1. Anlisis de estaciones meteorobgicas

En primer lugar se realin un aralisis de las series de tiermo, identi cando durante
los periodos existentes de datos, das con temperaturas nid@as por sobre 1C en el
volan Villarrica. A modo de encontrar una posible relacion con los feromenos en
altura, se compao con los datos de radiosonda de Puerto Mdh(41 26'S 7307'W), la
cual es operada por la Direccon Meteorobgica de Chile, DMC. Encontrando una alta
correlacon tanto para el ano 2004 como para el ano 2005.

Se de nieron los eventos de ablacbon, como los das en losuales la temperatura en
el volan Villarrica fue igual o superior a 1 C, (Ben Brock, comunicacon personal).

Para el estudio de los eventos de ablacon en el periodo 195810, y dado que los
datos de la estacon meteorobgica en el volan Villarrica, esan entre mayo y septiembre,
se considein como periodo de estudio, los das comprendas entre el 15 de mayo v el
15 de septiembre (124 das).

Al analizar los datos del radiosonda se encontraron granddsrechas para varios de
los periodos por ano. Por lo tanto, se exigp la existenciale al menos el 80 % de los das
en el periodo invernal; es as como se descartaron 9 anos988-1959-1970-1982-1984-

1985-1986-2003-2009).
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As entonces con las series por periodo de nidas, se analia frecuencia de eventos

y ocurrencia de ellos.
2.2.2. Determinacon de las Con guraciones Sirmopticas

Para entender cuales esel o los feromenos que podran caar las altas temperaturas
en el volan Villarrica, se uso el aralisis de compuestos d datos diarios contemplados
entre el 15 de mayo y 15 de septiembre entre los anos 1980 y @Dfpara distintos casos,

usando la temperatura a 2000 m en Puerto Montt:

Promedio de todos los das de invierno, contemplados entrel 15 de mayo y 15

de septiembre.

= Promedio de todos los 2 das antes del comienzo del eventos elecir, cuando la

temperatura es igual o superior a 1C por primera vez.
= Promedio de 1 da previo al comienzo del evento.
= Promedio de todos los primeros das de cada evento de ablani

= Promedio del 5 % nas alido de los das de invierno.

Para cada compuesto se realio un aralisis de signi can@ estadstica, usando el
test de Monte Carlo Este test se basa en la construccon de das arti ciales del mismo
tamano que los datos reales, por medio del remuestreo de larg original, para luego
calcular el estadstico de prueba de intees para cada cojunto de datos arti ciales. Este
procedimiento produce tantos valores arti ciales de la prieba estadstica utilizada,
como set de datos arti ciales sean generados. As tomadosneconjunto, este test de
referencia estadstica constituye una estimacon de la dstribucon nula contra la cual
se comparam la prueba estadstica calculada a partir de bs datos originales (Wilks

2006).
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2.2.3. Simulacon

El periodo de ablacon mas intenso registrado en el volan Villarrica ocurro entre el
7 y 11 de agosto de 2004. Para obtener una mejor resolucon gacial de este evento, se
realio una simulacon nurrerica utilizando el modelo Weather and Research Forecasting
(WRF) .

El modelo Weather Research and Forecasting (WRF) es un modelmeteorobgico
gue permite obtener campos de distintas variables como vién, preson, temperatura,
humedad con alta resolucon espacio-temporal. EIl modelo VRF tiene 3 etapas im-
portantes: el pre-procesamiento, el modelo propiamente tay la visualizacon o post
procesamiento.

Parte del pre-procesamiento son un conjunto de programas @upreparan las condi-
ciones iniciales para realizar la simulacon. Geogrid calula la posicon de los puntos de
grilla de acuerdo a la resolucon, rumero de grilla, posidones, etc. Una vez decididos
los puntos, interpola los datos de topografa. Ungrid decdali ca los datos que vienen en
formato grib (GFS, FNL, etc), evaluando las condiciones gega cas para el desarrollo
de las ecuaciones. Metgrid interpola horizontalmente los aos de atnosfera extraidos
por el programa Ungrid.

La simulacon realizada para este trabajo se realio ente los das 5y 11 de agosto
de 2004; usando un dominio simple, cubriendo la regon sulbpical y austral de Su-
danerica y el Pac co sureste (15 -50 S, 140-60 W), con una resolucon espacial de
66 km y 27 niveles verticales. En particular, se analizaron 3iveles (1600, 2000 y 2400
metros aproximadamente).

Las condiciones iniciales fueron obtenidas usando FNL cad@ horas. Las grillas
de datos NCEP FNL( Aralisis Final Operacional Global) tien en dimenson de 1.0 de
latitud x 1.0 de latitud. Las salidas de la simulacon fueron cada 1 hora goartir de el
da 5 de agosto a las 00 horas.

Originalmente, los datos de salida del modelo se encuentraen niveles sigma,
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de niendo la coordenada sigma como = p% con ps preson en supercie. es una
coordenada independiente y adimensional, cuyo valor va dde 1 (en el suelo) hasta 0
en el tope de la atnosfera. Las coordenadas sigma aseguramie] el suelo coincida con
la super cie sigma nas baja, lo que evita que la super cie iriersecte con la orografa.
Existen diversas herramientas de visualizacon y manipuacon para los datos de
salida del modelo WRF. En este trabajo, dado que los datos deada se encuentran
en niveles sigma, y para realizar el balance se necesita loatds en niveles de altura, se
utilio el software ARWpost que interpola las distintas variables a niveles de altura en

metros.
Balance de calor

Dado lo intenso del evento de ablacon de agosto de 2004, ngi$a interesante hacer
un balance de energa para determinar la importancia que cmplen en el aumento de la
temperatura la adveccon de calor y la compreson del aire As entonces se realio un
balance de calor para el evento de ablacon del 7 al 11 de agosde 2004, das en que la
temperatura supeo el umbral de 1 C. Espec camente, el balance se realio entre los
das 5y 10 de agosto de 2004, con el objetivo de determinar $soprocesos involucrados
en el aumento de la temperatura por sobre IC el da 7 de agosto (gura 4)

La ecuacon utilizada para este balance fue la siguiente,d cual es una aproximacon
de la ecuacon (1.7)

@° _ @ @ 0 @ 0

@t u@x V@y + W@Z (2.2)

donde:
: temperatura potencial en K
u: velocidad horizontal , componente zonal en m/s
v: velocidad horizontal, componente meridional en m/s

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

dy= distancia horizontal zonal, entre cada punto de grilla

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

El signo %indica anomala respecto del promedio del periodo 5-10 degosto de 2004.

Representando de esta manera:

@ @ . | i
Ugx Voy - Adveccon horizontal de calor

@
W@z

El procedimiento utilizado para los @lculos fueron:

: Calentamiento/enfriamiento adiakatico

I
= Calcular el ermino advectivo (V O ), utilizando entre cada grilla horizontal

Xi+1  Xji 1

diferencias nitas centrales, de la forma:=*%—

= Calcular el ermino adiakatico ( W%), usando diferencia nita posterior, de la

Xi+1  Xj

forma: ==

= Calcular las anomalas horarias de la temperatura potencal , de la adveccbn
!
horizontal (V O ), y del ermino adiakatico W%Z , respecto del valor medio de

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

= Calcular la tendencia de temperatura potencial%, como diferencia del promedio

del da i + 1, con respecto del dai, dividido por 86.400s.

|
= Calcular los erminos (V. 0O )Yy (W%Z)', como promedio entre el dai+1y el da

Para los @lculos anteriores de consideo en la escala h@ontal dx= 66 km, dy= 66

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



Captulo 3

Resultados

3.1. Anlisis de frecuencia de eventos

Con el objetivo de lograr identi car una posible relacon entre la temperatura en
el volan Villarrica y la temperatura en la tropsfera med ia baja en Puerto Montt
(radiosonda rmas cercano). Se obtuvo la correlacon entrela temperatura del aire en
el volan, correspondiente a una estacon meteorobgi@ ubicada a 1900 msnm, y la
temperatura registrada por el radiosonda en Puerto Montt a dstintas alturas (super cie
- 5600 m) durante el periodo de datos existentes en el volaik7 de julio - 9 septiembre
de 2004 y 20 de mayo - 20 julio de 2005). Se enconto para el 20@ue la correlacon
es maxima (0.90) a 2100 m. Para el ano 2005, se enconto uneorrelacbn menor, con
un naximo de 0.86 a 1660 m. Al promediar la temperatura del Raliosonda de Puerto
Montt entre 1500 y 2500 m, las correlaciones obtenidas con lemperatura en el volan
Villarrica es de 0.90 y 0.86 para los periodos con datos en 20§ 2005, respectivamente.

Las series de tiempo de la temperatura en el volan Villarrca y la temperatura
promedio entre 1500 y 2500 m en Puerto Montt, se muestran en $éaguras 4y 5, para
los anos 2004 y 2005 respectivamente. Es clara la reprodooccen Puerto Montt de
los eventos de temperaturas altas del volan Villarrica. Las barras negras, muestran los
das con temperaturas superiores o iguales a € en el volan Villarrica, siendo evidente

la alta coincidencia con lo observado en Puerto Montt en amb® periodos. Destaca la

27
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ocurrencia del evento nas intenso del 7 al 11 de agosto con umaximo de 13.1 C
alcanzado el da 8 de agosto.

Es interesante indicar que no solo existe coincidencia erdgrlos eventos de calen-
tamiento, sino tamben en los das frios en ambos periodos Esto muestra que los pro-
cesos de calentamiento/enfriamiento observados a casi 200n en las faldas del volan
Villarrica tienen un origen al menos regional, dejando los pocesos locales asociados
al ermino diakatico de la ecuacon 1.6 (ujos turbulent os de calor entre la super cie
y el aire, cambio del albedo debido a derretimiento o acumulgdbn del nieve, erdida
radiativa en noches despejadas, etc), con un rol secundario

La gura 6 muestra la temperatura para los respectivos periodos de agiio en los
anos 2004 y 2005, entre la super cie y 5600m. Se indica losad deeventos de ablacon
con un recangulo negro en la parte inferior de la gura. Se dserva una clara relacon
para ambos afos entre la temperatura del radiosonda en alta en Puerto Montt y
los eventos. En esta gura se observa que los eventos tanto dmalentamiento como
de enfriamiento que se presentan alternadamente durante ehvierno, comprometen
a pacticamente toda la primera mitad de la tropsfera. Esta coherencia vertical se
re eja en la alta correlacon entre las temperaturas del radiosonda de Puerto Montt y
la estacon meteorobgica en el volan Villarrica, que es siempre superior a 0,7 desde 500
a 5600m. Nuevamente, esta evidencia refuerza la idea que lpcesos locales, cercanos
a la super cie, tienen un rol secundario para explicar los eentos de ablacon observados
en el volan Villarrica.

Respecto de la humedad relativa durante los eventos de ablac (gura 7), se
observa que en algunos eventos hay una disminucon o secaanito por debajo del 30 %,
salvo por algunos eventos de calentamiento a nes de agostoed2004. En 2005, se
observa un secamiento, pero de 3000 m hacia arriba, salvo pon evento que comienza
en julio. Es interesante observar que el secamiento tiende aparecer en el o los das

previos del aumento de temperatura.
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Con respecto al viento, durante los das de altas temperatuas; para el ano 2004 se
observa viento predominante del este, tanto en super cie amo cerca de los 2000m de
altura, que corresponde a la altura de la estacon meteorogica en el volan Villarri-
ca, en varios de los eventos marcados con una franja negra em parte inferior de la
gura 8. No obstante, en la gura 9, que corresponde al invierno de 2005, no hay una
predominancia clara del viento durante los eventos de ablar.

La gura 10 muestra el diagrama de disperson entre las temperaturas loservadas
en el volan Villarrica y a una altura promedio de 2000 m por @ radiosonda de Puerto
Montt. Las Ineas olidas vertical y horizontal muestran el Imite de 1 C. De un total de
125 das observados (63 en 2004 y 62 en 2005), hay 26 das ctemperaturas de al menos
este umbral tanto en el volan Villarrica como sobre Puerto Montt, lo que corresponde
a un valor aproximado del 20% de los das. Sin embargo, hay tal coincidencia en 21
das, dejando 5 das en que el evento solo se observa en \élirica y otros 6 en que solo
se observa en Puerto Montt. El error, al utilizar la temperatura promedio en torno a
2000 m del radiosonda en Puerto Montt es del orden del 20 %.

Debido a la clara relacon entre los eventos de alta temperara en el volan Villar-
rica y la temperatura en altura registrada por radiosondeosn Puerto Montt, se utiliza
estaultima como un ndice de eventos de ablacon, extendendo el periodo de aralisis
a 1958-2010.

Para llevar a cabo el estudio de los eventos de ablacon, senalin un periodo de
invierno comprendido entre el 15 de mayo y 15 de septiembre 24 das) para cada aRo.
En particular, para contabilizar el rumero de das con eventos de ablacon por ano,
se exige que al menos exista el 80% de los das durante el pado invernal. De esta
manera se descartan 9 anos en el periodo 1958-2010.

Del total de das del periodo invernal (15 mayo a 15 septiembe), 1391 das equiv-
alente al 25,5% del periodo, presentan temperaturas iguadeo superiores a 1C ( gura

11
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La gura 12 muestra la cantidad de das por ano, destacando el ano 197con un
nmaximo de 50 das y el ano 1967 con un valor mnimo de 10 das. En promedio ocurren
31 das( 5 das) de ablacon entre mediados de mayo y mediados de séipmbre. Se
observa una leve tendencia negativa del rumero de eventosedablacon, de aproximada-
mente -1 da cada 2 decada. Sin embargo, y de acuerdo a un tésle Monte Carlo, esta
tendencia no es signi cativa. Tamben se exploo la posibilidad de que los eventos de
ablacon fueran cada vez nmas @lidos debido al calentaméento antropogenico. El valor
promedio de temperatura de los eventos de ablacon por anno muestra una tendencia
signi cativa en el periodo 1960-2010 (no mostrado), de acudo a un test de Monte
Carlo.

Es claro desde las guras4 y 5, que los das con temperaturas de al menos C a
2000 m de altura en la zona en torno al volan Villarrica, se grupan en eventos que
tienen distintas duraciones e intensidades. En el periodoalestudio se encontraron 676
eventos en 44 anos, con un promedio de 15 eventos por afno. lengura 13 se muestra
la frecuencia relativa y la duracon en das de los eventosde ablacon. Mas de la mitad
de los eventos (52 %) tienen una duracon de solo un da, disinuyendo al 27 % los
eventos con dos das de duracon y al 11% cuando la duraco es de tres das. Cerca
del 10% de los eventos tienen duraciones de 4 y 5 das, y a partde 6 o nas das de
duracon, la cantidad de eventos observados es muy baja. B#aca el evento de 14 das
de duracon, observado en mayo de 2004.

Los eventos, se distribuyen durante todo el periodo inverna( gura 14). La mayor
parte de los eventos con duracbn mayor a 5 das ocurren dege el 15 de mayo hasta

mediados de junio.
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3.2. Con guraciones siropticas durante los eventos de abl acon
mediante Compuestos

El aralisis de compuesto requiere determinar el primer da en que aparece una
temperatura igual o superior a 1C, es decir, cuando se inicia el evento de ablacon
independientemente de la duracon. De la gura 14 es claro que hay das con altas
temperaturas que son eventos de ablacon que duran un dapero que estin separadas
entre ellas por uno o dos das. Para elegir los das previoguno y dos das antes del
inicio del evento), se exige que la temperatura observada aénferior a 1 C. En la gura
15 se muestra la evolucon promedio de los eventos de ablaan desde dos das antes de
su inicio hasta dos das despwes. Durante el primer da, las temperaturas uctian entre
1 Cy 8 C, aumentando la varianza en los das siguientes. En partialar, la temperatura
nmaxima de los eventos se observan en el segundo da de eventsobrepasando en algunos
casos los 1CC.

Con el objetivo de determinar la estructura siroptica media de los eventos de
ablacon, asociados a altas temperaturas en el volan Vilarrica, se realio un aralisis de
compuestos de los eventos, seleccionados a partir del ra basado en la temperatura
promedio a 2.000 msnm provenientes del radiosondeo en PuerMontt.

Las guras que se describian a continuacon esan compuestas por dos paneles,
indicando: el panel superior muestra comoarea sombreadagl campo de temperatura
del aire y vector de viento a 775 hPa; el panel inferior, muesd comoarea sombreada
el movimiento vertical (omega) a 775 hPa, y como contorno la geson al nivel del mar.

Para realizar este aralisis de compuestos de las distintagariables, se considen que
el aumento de la temperatura del aire, se debe principalmesta 2 procesos: adveccon
horizontal de calor y calentamiento adiatatico. Por lo tanto, para observar adveccon
horizontal de aire @lido se realizaron compuestos de temgratura y viento horizontal
(componente zonal y meridional como un campo vectorial). D&sta manera cuando los

vectores de viento crucen las isotermas de mayor a menor terepatura es una indicacon
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de adveccon de aire @lido a cierta regon. Cuando el vetor de viento va de menor a
mayor temperatura, indica adveccon fra. Por otra parte , valores positivos de omega,
indicaan calentamiento adiakatico debido al descenso ycompreson del aire. Por el
contrario, valores negativos de omega indican ascenso deaiy enfriamiento debido a
la expanson.

La signi cancia estadstica de este aralisis se con rma, por medio del test de Monte
Carlo, con el intervalo de con anza a un nivel de 95%. Se obsean vectores de viento
solo cuando hay signi cancia estadstica. Para el caso deal temperatura, la signi cancia
se indica con barras oblicuas. Por otra parte, omega es sigoativo donde hay barras
oblicuas y la preson super cial donde hay puntos.

La circulacon promedio del periodo 15 mayo - 15 de septiemite se caracteriza por
un ujo desde el oeste a lo largo de la regon sur de Chile (gua 16a). Sobre la regon
de Los Lagos, alrededor de 4@, la temperatura uctia entre -2y -1 C a 775 hPa.
Hacia latitudes menores, en la zona subtropical del norte d€hile ( 32 S), el promedio
de temperatura a 775 hPa es sobre €, y se observa un fuerte ujo de viento hacia el
ecuador. Sobre la zona norte de Chile se observa viento conrsponente norte, debido
al bloqueo que ejerce la cordillera. El latitudes subtropieles el anticicbn del Pac co
Sur predomina en la circulacon al norte de 35S. Asociado al anticicbn se observa
una regon de subsidencia y calentamiento ( gura16b). Al sur de 35 S se observa ujo
ascendente (descendente) estin presente a barlovento yq&vento) de la cordillera de
los Andes forzados por la topografa y viento oeste.

Para determinar la evolucon del paton siroptico antes y durante un evento de
ablacon, se analizaron en forma general compuestos de dgsun da antes del comienzo
de un evento, y del primer da del evento.

En el compuesto de dos das antes del inicio del evento, de lgura 17, se observa
viento predominante desde el suroeste que cruza las isoteas desde menos a nas

temperaturas sobre la regon centro-sur de Chile. Se obsgan temperaturas a 775 hPa
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incluso inferiores a los valores climatobgicos de la gura 16, lo que coincide con el hecho
gue se eligieron das previos con temperaturas inferiorea 1 C en Puerto Montt. En
particular, se puede ver que en torno a 4@ la temperatura es de -1C a -4 C, comparado
con la climatologa que va entre -1 C y -2 C. En el panel inferior, se observa en super cie
un anticicbn presente entre 30 y 35 S, acer@ndose y estiandose ligeramente hacia el
continente. Hacia el norte, se observa una baja costera. BEstpaton es muy similar al
compuesto de un das antes de la culminacon de una baja cdsra en Chile, de acuerdo
a Garreaud et al. (2002). Asociado a este paton, se observaubsidencia, descenso de
aire, sobre la regbn de estudio, indicando claramente queos das antes el proceso nas
importante es el calentamiento adiatatico, considerandoque la adveccon es incluso
fra.

El compuesto de un da antes del inicio del evento de ablaon, de la gura 18,
muestra claramente la continuacbn del paton descrito anteriormente. Se observa que
el anticicbon est desplazado hacia el sureste, presentado lo que se conoce como

cufa anticicbnica sobre la zona centro-sur de Chile, con presgcia en el territorio
argentino. Al mismo tiempo, se observa descenso de aire enagrparte de Chile y Ar-
gentina, incluyendo la regon de estudio. Este paton ha sdo previamente descrito por
Rutllant y Garreuad (2004) en asociacon con eventos de vieto descendente por la
cordillera en Santiago, conocido como viento Raco, y por Gaeaud et al. (2002), para
el da de culminacbn de bajas costeras en la costa norte y entral de Chile. En el panel
superior de la gura 18 se ve que la adveccon sobre Chile cé&mo-sur sigue siendo fra,
aunque es menos evidente que en el compuesto de dos das anfggura 17).

Durante el primer da del evento un evidente calentamiento se observa en el sur de
Chile (g. 19a). Espec camente la temperatura a 775 hPa es 2C superior con respecto
a la climatologa. En super cie el anticicbn aparece en latitudes subtropicales y medias
sobre Argentina, mientras que a 775 hPa hay descenso de aira, norte de los 40S, y

vientos del noroeste estn presentes en el sur de Chile. Ladlinacon de las isotermas
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y los vientos alrededor de 40 S, sugieren adveccon @lida sobre la regon en estudio.
Junto a esto, el descenso de aire y por ende calentamiento atitico aparece al norte
de 41S. As entonces, durante el primer da del evento de ablacin, se presentan ambos
procesos de calentamiento. El calentamiento adiakaticoasociado a aire que desciende
desde la cordillera en relacon al paso de un anticicbn ensuper cie, est presente desde
dos das antes del inicio del evento, mientras que solo duride este da se observa una
clara adveccon @lida. se agre

El 5% nas alido de los eventos, gura 20, que corresponde a los eventos sobre el
percentil 95, esan caracterizados por una baja costera yalesarrollada (fase de cul-
minacbn) en super cie (Garreaud et al. 2002). El intenso calentamiento observado al
norte de 45S, con temperaturas a 775hPa de & o nas sobre la temperatura clima-
tobgica (gura 16), se debe esencialmente a la compresbn adialatica, en facon al
viento descendente sobre el centro-sur de Chile. De acuerdoGarreaud et al. (2002),
se observa un anticicbn migratorio en el sur movendose facia el este de los Andes,
forzando el ujo del este, descendiente que causa el caleméento adialatico, y de este

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

Durante agosto del 2004, altas temperaturas se registraroen la estacon meteo-
robgica del volan Villarrica. Espec camente durant e los das 7 al 11 de agosto, las
temperaturas superaron por varios grados el umbral de T, alcanzando temperaturas
incluso superiores a 1QC. Es por lo intenso de este evento, que se decido estudiame
profundidad e identi car los procesos que explican tan altala temperatura durante
esos das. El aralisis se basa tanto en el aralisis de losampos reanalizados del NCEP-
NCAR, como en la simulacon rumerica, que permite obtener el balance de calor en la

atnosfera en dicho periodo.
3.3.1. Rearlisis

Las guras 21y 22 muestran los campos de temperatura y viento horizontal (lad
izquierdo) y de velocidad vertical (omega) y la preson a nivel del mar (lado derecho).
Para los das 5, 6y 7 de agosto (gura2l) ; y la para los das 8, 9 y 10 de agosto ( gura
22).

El da 5 de agosto se caracteriza por la presencia de vientodl sur en gran parte
de la costa de Chile, con temperaturas a 775 hPa bajo G al sur de 30S. De esta
manera, es clara la adveccon fra en la regon del volan Villarrica. Por otra parte, un
anticicbn migratorio se aproxima a la costa de Chile, causindo subsidencia. Hacia el
oeste, a 110W, se observa un centro cicbnico.

El da 6 de agosto, las temperaturas a 775 hPa aumentaron alws de 35S, en
aproximadamente 5 a 7 C. Resulta importante el paso de un anticicon migratorio,
gue sigue forzando viento del Este en el sur de Chile, y de estaanera, aumentando la
temperatura por compreson adiakatica. Durante este d a la adveccbn es claramente
fra sobre la regon de estudio. El da 7 de agosto, la temperatura toma valores en la
regon de Los Lagos que supera los £,y a 40S la temperatura uctia entre 4 vy

6 C. Al mismo tiempo en super cie, el da 7 de agosto el anticibn se traslada hacia
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territorio Argentino, tomando una forma de riton ; obsenandose una baja costera
en la costa norte de Chile, paton ya identi cado por Garreaud et al. (2002). Este da
se mantiene el movimiento vertical descendente sobre la zarde estudio. Sin embargo a
diferencia de los das anteriores, la adveccon fra no e evidente, apareciendo adveccon
@lida en torno a 40 S mas bien debil.

El da 8 de agosto (gura 22) la temperatura aumenta considerablemente en Chile
centro-sur, alcanzando en la regon del vol@an Villarrica valores entre los 6y los 8C. A
diferenca de los das previos, ya se observa viento del nat siendo fuerte la adveccon
@lida desde latitudes subtropicales. Este da correspade a la maxima temperatura
registrada en el volan Villarrica, con un valor de 13.1C (g. 4). Entre 30y 35S se
ve un centro de baja preson cerca de la costa de Chile, que oesponde a una baja
segregada en altura bastante intensa, caracterizada por esnso de aire. Sin embargo
en la regon del Volan Villarrica ain hay descenso de aire, provocando compreson
adialatica.

El da 9 de agosto la temperatura en la regon de Los Lagos wtua entre 6 y 8
grados, con viento de componente norte. La baja segregadalsa acercado al continente
provocando con el giro cicbnico, la adveccon de aire @dido hacia el sur. Al mismo
tiempo, al sur de 37S contirua el descenso de aire, y compreson adiakatica;lo que
intensi ca y mantiene las temperaturas altas en el sur de CHe. En las horas posteriores
se comienza a disipar la baja segregada. La temperatura emtrlos 37 y 43 S es de
aproximadamente 8 a 10C, con viento del noreste; forzando nuevamente el descenso

de aire y compresbn adiakatica.
3.3.2. Simulacon

Al igual que para los datos reanalizados, las gura23 y 24 muestran los campos
simulados con WRF desde el 5 al 10 de agosto a las 8:00 hora lbcha evolucon

de los patrones siropticos en la simulacon es similar a ladescrita con los rearalisis
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NCEP-NCAR. En resumen, el calentamiento adialatico est presente desde das antes
del evento de ablacon, debido al paso desde el oeano Paco hacia Argentina de un
anticicbn migratorio en latitudes medias. En este eventg en particular, detas de la
alta preson se observa un intenso centro de baja preson ray intenso que a 750 hPa
se ve claramente por su circulacon cicbnica. Esta baja pesbn se segrega claramente
entre el 7 y 8 de agosto entre 25y 35 S, ubi@andose lejos del contienente en 8%V. El
viento norte, hacia el este de la baja segregada, se hace pgage sobre Chile el 8 de
agosto, momento en que posiblemente la adveccon de caldefa a la regon de estudio.

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

La gura 25 muestra la temperatura horaria medida en el volan Villarrica (color
azul), el promedio de la temperatura entre 1500 y 2500 m por eladiosonda a las 8
hora local en Puerto Montt (asteriscos verdes), y la tempertura simulada a 2000 m de
altura en la grilla que contiene al volan Villarrica (color rojo). La simulacon es muy
cercana a lo observado , salvo por el da 10 de agosto, cuandiisminuye la temperatura
en el volan, mientras que la simulacon muestra un aumenb. Es interesante que en el
radiosonda de Puerto Montt tambéen aumenta la temperatura el da 10 de agosto. Esto
podra indicar que la disminucbn observada en la estacon meteorobgica del volan
Villarrica se debe a condiciones locales no consideradas éa simulacbn nurrerica.
Tanto en los datos observados como en la simulacon reprodien bien el apido aumento
de temperatura que se observa entre el 5 al 7 de agosto. En tosldos casos, la mayor
tendencia de la temperatura se observa entre el 6 y 7 de agostBs importante notar
gue antes de sobrepasar el umbral de € durante el da 7, se observa un aumento desde
temperaturas muy bajas (-3 a -5 C), lo que ocurre entre el 5 y 6 de agosto.

Las guras 26y 27 muestran el resultado del balance de calor para los pares dast

5a6y6a7(gura26);,8a9y9al0de agosto (gura27). En los paneles superiores
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se muestra la tendencia entre ambos das; los paneles mediuestran la adveccon
horizontal de calor; y los paneles inferiores contienen ebrimino adialatico. Respecto
de la tendencia de la temperatura, se observa que el calentaemto entre los das 5 y
7 de agosto tiene una escala espacial siroptica, de varioseatos a miles de kibmetros.
El mayor calentamiento entre el 5 y 6 de agosto esha centradcen aproximadamente
33 S frente a Chile, movendose hacia el sur y el continente eme el 6 y 7 de agosto.
Entre estos das, el mayor calentamiento se observa sobrel@e centro sur, centrado en
aproximadamente 37S. En los das posteriores, entre el 7 y 9 de agosto, el caleaiento
se traslada hacia el sector argentino, aunque se mantiene artendencia positiva del
orden de 2C sobre la regon de estudio. Una mpida inspeccon de lospatrones de ambos
forzantes (adveccon horizontal de calor y compreson adatatica) muestra que el factor
nmas importante para explicar el aumento de temperatura ente el 5y 7 de agosto es la
compreson adiatatica del aire descendente (en la gura ® indican los valores negativos
de omega que corresponden a descenso de aire). La concordarmtre el calentamiento
adiakatico y la tendencia positiva de la temperatura es muyclara. Durante este periodo,
la adveccon de calor es negativa sobre la regon de estudi o es levemente positiva en
relacon a viento del este. Efectivamente, entre los das7 y 9 la adveccon desde el norte
en relacon a una baja segregada advecta calor sobre la zorge estudio, aunque esto
es nmas evidente para la parte nas norte de la zona centro-sude Chile. Sigue habiendo
compreson adialatica, aunque muy leve.

En la gura 28 se observa el residual, que corresponde a la diferencia eamtta
tendencia de temperatura (lado izquierdo de la ecuacbn {.7)) y la suma de los erminos
advectivos y adiakatico (lado derecho de la ecuacon (.7)), para cada uno de los pares
de das entre el 5y 9 de agosto. Como se ve claramente, los régales sobre la regon
de estudio son del orden de & entre el 5y 6 de agosto, y de & para el par 6-7 y
7-8 de agosto. Hay dos posibilidades para explicar este rdsado. En primer lugar, la

manera de calcular la tendencia o los promedios de los forz@s puede provocar alguna
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diferencia mas bien aritnetica. En segundo lugar, y lo mas factible, es que el ermino
diakatico explique total o parcialmente el residual. Cuando el residual es positivo,
signi ca que sobra calor, es decir debe haber uno o varios pcesos que enfren el aire,
por ejemplo emison de radiacon infrarroja o re eccon de radiacon de onda corta.
Cuando el residual es negativo indica que falta aportar caloal balance, por ejemplo,
mediante la liberacon calor latente cuando hay condensamn o ujo turbulento de calor
sensible en la capa Imite. En la gura 28 se ha agregado la precipitacon promedio de
los pares de das y estos patrones coinciden gruesamenterceectores donde falta calor
(residual negativo). En el caso de los residuales positivpss nmas difcil de determinar su
origen. Es importante destacar, sin embargo, el calentamig¢o adiakatico es mayor que
el residual, indicando que este proceso es el nas importaatpara explicar la tendencia

positiva de la temperatura en el evento del 7 al 10 de agosto d2004.



Captulo 4

Conclusiones

Este estudio presenta un aralisis de la ocurrencia de evens de ablacbn en invierno
en el volan Villarrica, as como una descripcon de los patrones espaciales que causan
el calentamiento de la atnosfera. Luego de analizar datos mteorobgicos del volan
Villarrica y de Puerto Montt, se destaca la alta coincidenca tanto de los periodos de
calentamiento como de enfriamiento, en localidades sepattas por aproximadamente
200 km de distancia. La correlacbn encontrada es del ordede 0,9 al comparar valores
diarios de la temperatura en los periodos observados de 20042005 en el volan
Villarrica y el radiosondeo en Puerto Montt a 2000 m. Esta corelacon permite utilizar
la serie de tiempo de temperatura en torno a 2000 m en la estanide Puerto Montt
para estudiar eventos de ablacon en la zona sur de Chile enl @eriodo 1958-2010.

Los das de ablacon se de nen como aquellos das en los cales la temperatura es
igual o superior a 1C. En promedio, se observan 31 das con temperatura sobre &s
umbral en el periodo 15 de mayo - 15 de septiembre, variando teranualmente entre
10 y 50 das. En el periodo de estudio no se enconto una tenencia signi cativa del
rumero de das de ablacon, como tampoco se obserw una endencia de la temperatura
promedio de los das de ablacon. Los das con condicions de ablacon se distribuyen
en eventos con duraciones variables. En promedio, se obsanvl5 eventos en el periodo
invernal. Mas del 50 % de los eventos tiene una duracon dealo 1 da, mientras nas del

20 % presenta duraciones de 2 das. Luego, un poco nas del 20 duran 3 das, habiendo

40
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algunos casos poco frecuentes con duraciones superioresthade dos semanas.

La de nicon de eventos de ablacbn, permite realizar un aralisis de compuestos
de las condiciones siropticas del da en que se inicia el @ento, uno y dos das antes,
como tamben del 5% de das de ablacbon con temperaturas ras extremas. La principal
concluson es que el proceso principal que provoca el calleimiento desde la fase previa
hasta el inicio de la ablacon, en que la temperatura aumena desde valores muy por
debajo de OC hasta superar el umbral de 1C, es la compresbn adiakatica debido a
descenso de aire por la cordillera de Los Andes. El descense dire esas asociado a
viento del Este, que resulta del ajuste geosto co de la atrnsfera media baja al pasar un
anticicbn o alta migratoria por el sur de Chile, lo que aumenta el gradiente meridional
de presbn. El paso desde el o®ano hacia Argentina ocurreurante varios das, lo que
provoca el aumento gradual de la temperatura. La advecconde calor, asociado a la
aproximacon de una prevaguadas, con vientos desde el Noeste, se hace importante
durante el primer da del evento de ablacon y posiblemente, en los das posteriores que
dura el evento. Es interesante destacar que el paso de una almigratoria por el sur
de Chile es parte esencial en el desarrollo de otros feromes atmosgricos en Chile,
como el desarrollo de bajas costeras en la costa norte y ceatrde Chile. De hecho, los
patrones siropticos asociados a los das con temperaturaras altas a 2000 m de altura
en el sur de Chile, son exactamente los encontrados para lasde culminacon de una
baja costera, descrito en trabajos publicados anteriormete.

La simulacon y balance de calor durante el evento mas extemo de agosto de 2004,
permite tener mayor claridad de mmo cada proceso fsico prticipa en el aumento de
la temperatura durante los das de ablacon. Es importante destacar que solo se con-
sidera los erminos de adveccon horizontal de calor y la ®@mpreson adiatatica debida
a movimientos verticales para balancear la tendencia de teperatura, descartando el
calentamiento diakatico. Se con rma el hecho que el mayor poceso fsico involucrado

en el calentamiento necesario para elevar la temperatura dée valores inferiores a -
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por sobre 10C es la compreson adialatica, lo que sucede entre el 5y 7 dagosto. Adi-
cionalmente al calentamiento adialatico, el da 7 de agoso, una componente de viento
norte advecta calor hacia la regon, permitiendo que el catntamiento se mantenga en
los das posteriores. Sin embargo, a pesar de la concordaacentre la tendencia de la
temperatura y los patrones de calentamiento asociados a anols £rminos, existe un
residual que solo puede ser atribuido al calentamiento dialico, aunque siempre es
posible que la manera de calcular los erminos advectivo y diakatico puede introducir
ruido en el balance. De todas maneras, el residual sobre lagen de estudio es menor
gue el calentamiento producido por el ermino de calentaménto adialatico, lo que per-
mite seguir concluyendo que es este proceso el mas importempara explicar los eventos
de ablacon en alturas cercanas a 2000 m sobre la cordillerde Los Andes, durante la

estacon de invierno.
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Figura 4. Temperatura invierno 2004, en rojo se observa la teperatura en la estacon
meteorobgica ubicada en el Volan Villarrica, y en azul la temperatura a 2000m en
el radiosonda de Puerto Montt; las barras inferiores en colonegro muestran los das

sobre 1C
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Figura 5: Similar a la gura 4, para la Temperatura invierno 2005
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Figura 7. Representacon de tiempo y altura de la Humedad réativa del radiosonda

diario (8:00 am, hora local) en Puerto Montt; en el panel supeor para el ano 2004,
y panel inferior, ano 2005. Como franja negra inferior en @a panel se encuentran los
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Figura 8: Representacon de tiempo y altura del viento en elradiosondeo diario (8:00 am,
hora local) en Puerto Montt, para el aro 2004; en el panel sugrior para la componente
zonal; y panel inferior, para la componente meridional. Coro franja negra inferior en
cada panel se encuentran los das con temperaturas sobre@ en el Volan Villarrica.
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Figura 9: Representacon de tiempo y altura del viento en elradiosondeo diario (8:00 am,
hora local) en Puerto Montt, para el ano 2005; en el panel sugrior para la componente
zonal; y panel inferior, para la componente meridional. Coro franja negra inferior en
cada panel se encuentran los das con temperaturas sobre@ en el Volan Villarrica.
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Distribucion de eventos en el periodo de estudio
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Figura 14: Distribucon eventos durante el periodo de estulio, cada cuadro negro mues-
tra el da en que la temperatura en Puerto Montt a 2000m supes 1 C.
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Figura 16: Compuesto para todos los das de periodo: (a)Area sombreada muestra
el campo de temperatura del aire y vector de viento a 775 hPa,b) Area sombreada
muestra movimiento vertical (omega) a 775 hPa, y como contaro la preson al nivel
del mar. Sin niveles de signi cancia.
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Figura 17: Compuesto 2 das antes del evento: (a)Area sombreada muestra el campo
de temperatura del aire y vector de viento a 775 hPa, se obseam barras oblicuas
donde la temperatura sea signi cativa y vectores de viento slo cuando hay signi cancia

estadstica; (b) Area sombreada muestra movimiento vertical (omega) a 775 h&, y

como contorno la preson al nivel del mar, omega ser signcativo donde hay barras

oblicuas y la presbn super cial donde hay puntos.
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Figura 18: Como en la gura 17 pero, compuesto del da anterior al comienzo del evento
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Figura 19: Como en la gura 17 pero, compuesto durante el primer da del evento.
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Figura 20: Como en la gura 17 pero, compuesto del 5% mas @lido de los eventos.
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Figura 21: Lado izquierdo: temperatura y viento horizontal a 775 hPa, panel derecho:
velocidad vertical (omega) a 775 hPa, y preson a nivel del nar; durante los das 5, 6 y
7 de agosto de 2004.
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Figura 22: Igual que la gura 21 durante los das 8, 9 y 10 de agosto de 2004.
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Figura 23: Campos simulados con WRF para los das 5, 6 y 7 de agto. Lado izquierdo:
Temperatura [ C]y viento horizontal[m/s] a 750 hPa; lado derecho: viento ertical (m/s)
y preson super cial(hPa)
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Figura 26: La primera columna muestra el balane de calor en# los dias 5-6 de agosto, la
segunda entre el 6 y 7 de agosto. La primera la muestra la teneincia de temperatura,
la segunda la corresponde a la adveccion horizontal y el vigo a 2000 m; la tercera
la muestra la adveccon vertical y la velocidad vertical a 2000 m.



Figura 27: Como en la gura 26 para los das 7-8 y 8-9 de agosto
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Figura 28: Residual (diferencia entre la tendencia de tempmtura, y la suma de los
erminos advectivos y adiakatico) como area sombreada y en area punteada precip-
itacon promedio; para los das 5-6, 6-7, 7-8 y 9-10.
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