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MODELACION NUMERICA DE VIENTO RACO EN EL CAJON DEL MAIPO

El viento Raco corresponde a un intenso flujo superficial de viento del este calido y seco, el
cual se desarrolla principalmente en las noches y mananas de invierno, en el Cajon del Maipo,
ubicado en la zona precordillerana de Chile central.

El presente trabajo tiene como objetivo principal realizar un primer andlisis del viento Raco,
considerado como un mecanismo de viento de paso montanoso o gap wind. Para esto, se es-
tudia un evento desarrollado entre los dias 23 y 26 de julio del 2018, del cual se poseen datos
observados, enfocandonos en los tltimos dos dias del mismo. Se simul6 el evento utilizando
el modelo atmosférico de mesoescala WRF (Weather Research and Forecasting), para luego
validar las salidas y posteriormente analizar los resultados desde la teoria hidraulica, en el
marco de la aproximacion de aguas someras de gravedad reducida. A partir de la validacién,
se encontré que la simulacién recrea las principales caracteristicas del viento Raco, con al-
gunas diferencias, especialmente en superficie, las cuales no resultan obstaculizantes para la
continuacion del estudio. Durante el evento simulado, las superficies de igual temperatura
potencial descienden hacia la salida del cajon, junto al flujo intenso del este. El nticleo intenso
del mismo se desplaza a lo largo del cajon mostrando mayor magnitud al localizarse hacia la
salida. Al oeste, la extensién del viento Raco en superficie se ve limitada por una poza fria
nocturna. Resultados del célculo del nimero de Richardson sugieren la posibilidad de que
turbulencia mecanica erosione el tope de la poza fria nocturna, ante el fuerte cizalle que se
desarrolla entre la capa de inversiéon nocturna y la capa de viento Raco.

Respecto al analisis del Raco desde la teoria hidraulica, se encontré que se cumplen las con-
diciones que la hacen aplicable dentro de la aproximacién de aguas someras de gravedad
reducida, a excepcién de una. La ausencia en la simulacién de una capa de inversion térmica
sobre la capa de Raco, requiri6 el uso de una aproximacién dentro del término de gravedad
reducida. Esto no afecté al calculo del flujo mésico, el cual dio como resultado conservacién
del misma a lo largo del cajon. Respecto a la conservacién de la energia, los resultados no
fueron satisfactorios, razén por lo cual se analizo el problema, encontrando que este proba-
blemente radica en la aproximacion realizada, constituyendo esta una subestimacion de la
fuerza de la supuesta inversiéon térmica. En cambio, al asumir una inversion térmica con un
salto de temperatura potencial de 3°C, la conservacién a lo largo del cajon resultd efectiva.
De esta forma, se concluye que la aplicacion de la teoria hidraulica sobre el evento de viento
Raco del dia 25-26 de julio del 2018 es efectiva, dando visto bueno a la explicacion del viento
Raco como un viento de paso montanoso.
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1. Introducciéon

1.1. Antecedentes

La topografia compleja ofrece una variedad de efectos sobre el flujo atmosférico circundan-
te, en diferentes escalas temporales y espaciales. La respuesta que el viento tiene al interactuar
con montanas puede ser categorizada en dos tipos: aquellos generados por calentamiento ho-
rizontal diferenciado y flujos forzados por el terreno producto de la respuesta dinamica de
la interaccién entre la atmosfera y la orografia (Montecinos et al., 2017). Segun Whiteman
(2000), ambos tipos de vientos se desarrollan simultdneamente, en cierta medida, la mayor
parte del tiempo. El primer tipo de flujos senialados suelen ocurrir bajo condiciones atmosfé-
ricas ideales (Zardi y Whiteman, 2013). Estos pueden ser vientos de ladera, valle o montana-
planicie. Cambian su direccién dos veces al dia, dirigiéndose ladera o valle abajo durante la
noche y ladera o valle arriba durante el dia.

Por otra parte, los flujos forzados por el terreno pueden ser diversos. Entre ellos se puede
mencionar el bloqueo mecanico, como ocurre con el prevaleciente viento del oeste en la tro-
posfera media al encontrarse con la Cordillera de los Andes (Garreaud, 2009). También existe
el forzamiento dindmico de escalas mas pequenas, tales como vientos de pasos montanosos,
ondas de montana y saltos hidraulicos, entre otros (Wallace y Hobbs, 2006). Los mecanismos
mencionados suelen utilizarse para explicar episodios de intensos vientos valle-abajo. Este
tipo de fenémeno ocurre alrededor de todo el mundo, condicionada su existencia principal-
mente a la presencia de valles y montanas. En la regién de los Alpes, son llamados Foehn.
Debido al extenso y temprano trabajo realizado para estudiar el viento Foehn en los Alpes, se
acuilé este nombre como término general para todos los vientos ladera-abajo céalidos y secos,
aunque estos son también conocidos por diversos nombres locales (Brinkmann, 1971). Por
ejemplo, en Canada se conoce el viento Chinook, en Estados Unidos el Santa Ana, en Suda-
frica el viento Berg y en Argentina el Zonda. En Chile, la Cordillera de los Andes permite
el desarrollo de vientos tipo Foehn en una extensa area geografica. Asi, se han identificado
y estudiado hasta ahora 3 vientos locales distintos. A 30°S se conoce el Terral (Montes et
al. (2016) y Arriagada (2019)), a los 33°S se identifica el viento Raco (Rutllant y Garreaud
(2004), Castro (2018) y Munoz et al. (2020)) y en la regién comprendida entre los 35°S-40°S
se desarrolla el llamado viento Puelche (Paredes (2016), Montecinos et al. (2017) y Carrera
(2021)).

El presente estudio, se enfoca en el Raco, un viento desarrollado en el Cajén del Maipo
(figura 2.1), el cual es superficial, intenso, calido y seco. Fluye hacia la salida del cajon, y
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ocurre durante las noches y mananas de invierno. El primer trabajo de investigacién sobre
este viento fue desarrollado por Rutllant y Garreaud (2004), y se enfocé principalmente en un
andlisis sinoptico de los eventos desarrollados en la estacién de invierno de 4 anos. A partir
de episodios definidos por intensidad, direccion y horario de desarrollo en dias consecutivos,
encontraron dos configuraciones sindpticas tipicas ante el desarrollo de viento Raco, los cuales
se denominaron Grupo A y Grupo B. El Grupo A contiene al 80 % de los casos revisados.
Este corresponde a condiciones post-frontales, con la presencia de un anticiclén migratorio en
superficie cruzando la Cordillera de los Andes, y al norte de este, el desarrollo de una delgada
franja de baja presion en la costa, ubicada a ~ 30°S. En altura se tiene una pre-dorsal sobre
Chile. Ademas se encontré en 1 de cada 5 eventos del Grupo A, la presencia de una baja
segregada ubicada en el norte del pais.

Al 20 % de eventos restantes se les denominé Grupo B, donde la configuracion presenté con-
diciones pre-frontales. En ella se tiene un anticiclén migratorio sobre Argentina, entre los
35°S-40°S y una baja presion en latitudes medias, ubicada levemente hacia el norte del co-
rredor de tormentas, frente a las costas del pais. Ademas existe una pre-vaguada en altura,
sobre Chile. Debido a que las configuraciones sinépticas mencionadas implican en su mayoria
desarrollo de viento del oeste en la cumbre de los Andes a esta latitud (~ 5 km), los investiga-
dores concluyeron que el viento Raco corresponderia principalmente a un viento valle-abajo
barlovento o al denominado “Foehn somero”. A partir de perfiles verticales tomados durante
el desarrollo de Raco, se observo la presencia de un chorro del este a 100-300 m s.n.s., el
cual muestra ciclo diurno, debilitdndose durante las tardes. Respecto a la poza fria nocturna,
concluyeron que el viento Raco tenderia a destruir la inversion superficial nocturna del cajon,
al mezclar aire calido y seco proveniente desde altura. No obstante, este no seria capaz de
barrer la poza fria del valle de Santiago.

Castro (2018) realizé su tesis para optar al grado de Magister en Meteorologia y Clima-
tologia, titulada “Modelaciéon numérica de un evento de viento Raco en Chile central y su
sensibilidad a la topografia”. Para esto, la autora realizé 11 simulaciones diferentes mediante
el modelo atmosférico WRF, de un caso de viento Raco desarrollado entre el 16 y 26 de junio
del 2002. En la simulacion de control, en la cual se buscd recrear el evento nombrado, se
encontré a 1400 m s.n.m. chorros del este saliendo tanto del Cajén del Maipo, como de los
valles cordilleranos ubicados al sur y al norte del mismo. El resto de simulaciones se realizaron
alterando la topografia del Cajon del Maipo de distinta forma en cada una. Asi, se estudiaron
los factores topograficos que incidirian en el desarrollo del Raco. A partir de la modificacién
de la topografia circundante a la estacion Obra (figura 2.3), la autora observé cambios en el
viento intenso superficial, dando a entender de esta forma la importancia de esta zona del
cajéon. En su trabajo, se dio mayor énfasis a la presencia del cerro Purgatorio, ubicado en la
ladera sur de la porciéon mencionada del cajon. Respecto a la extension del viento Raco hacia
la salida del cajon, la autora postula la posibilidad de que la convergencia entre el aire célido
descendente, que constituiria al Raco, con la poza fria que intruye en el cajon desde el valle
de Santiago, provocarian que el primero ascienda y se separe de la superficie.

Tiempo después, Munoz et al. (2020) realizé una caracterizacién del Raco utilizando ~ 8
anos de datos de la estaciéon meteorologica Obra, ubicada en el cajén. Los investigadores
definieron eventos a partir del cumplimiento de condiciones de direccion, intensidad y dura-
cién. Asi, vieron que estos suelen iniciar durante la noche y manana, tendiendo a finalizar
entre las 09 y 13 HL, ausentandose tipicamente durante la tarde. De esto, dedujeron que el



mecanismo de activacién del viento Raco seria de escala sindéptica o meso-escala, no teniendo
influencia sobre él el calentamiento diurno en el cajon. Esto ultimo si influiria en las horas
tipicas donde este se ve suprimido. Respecto a la temperatura y humedad, los saltos iniciales
mostraron una correlacion negativa de ~ 0.57, indicando que en general un salto positivo de
temperatura se ve acompanado de una salto negativo en la humedad. Ademas, estudiaron
la caracteristica episddica del viento Raco, donde se definieron episodios como noches conse-
cutivas de desarrollo de 5 o méas horas de Raco. A partir de esto, obtuvieron que se pueden
desarrollar entre 5 y 6 episodios al mes en invierno, durando estos tipicamente entre 1 y 2
dias, y alcanzando un maximo de 7 dias de duracion. Sobre el desarrollo a lo largo del cajon,
se contrasto la ocurrencia del viento en Obra con la estacién Almenar, ubicada 3 km hacia
la salida del mismo (figura 2.3). Se encontré que la intensidad y recurrencia es mayor en
Obra. También se contrasté con Manzano, estacion localizada 9 km hacia dentro del cajon.
Se obtuvo que la senal del Raco se percibe a la par con Obra, aunque con menor notoriedad,
dando a entender una progresion mas gradual en el aumento de intensidad de los vientos
en Manzano. También se compararon valores de temperatura potencial (0) y humedad entre
Manzano y Almenar, encontrando que 6 es mayor y la humedad menor en Almenar, lo cual
sugiere que las parcelas de aire superficiales en este punto del cajon provendrian de altura.
Por otro lado, estudiaron el gradiente de presién a lo largo del mismo, encontrando anomalias
de presién mayores que en Obra, a 12 km hacia dentro del cajon. Las diferencias de presién
mayores se asociaron a valores altos en la intensidad del viento Raco, dando a entender el ca-
racter no-geostrofico del mismo. Por otra parte, encontraron una tendencia a la ocurrencia de
eventos ante una baja de presion a escala sindptica, resultados que se encuentran en acuerdo
con el trabajo realizado por Rutllant y Garreaud (2004). De esta forma, ambos gradientes
de presion de distintas escalas podrian corresponder al forzamiento de los vientos del este en
el cajon. Munoz y colaboradores también revisaron la variabilidad diurna de la estructura
vertical de la atmoésfera a partir de radiosondeos en Almenar y Manzano, de un evento ocu-
rrido entre el 22 y 26 de julio del 2018. Estos mostraron un chorro bien definido de unos 1000
m de espesor, a ~ 700 m s.n.s. en Almenar, con intensidad méxima de hasta 12 m/s. En el
caso de Manzano, se observé uno o dos chorros de hasta 10 m/s, en una capa de cerca de
1500 m de espesor. Estos fueron mas intensos durante la noche. Los autores sefialan que el
ocasional descenso de este chorro a superficie coincide con la ocurrencia de Raco, de forma
que el rapido descenso a superficie del chorro del este corresponderia al viento Raco observado.

El conocimiento actual existente sobre el viento Raco, revisado en los parrafos previos,
corresponde principalmente a las condiciones y flujo de escala sinéptica que sostendria y
desencadenaria al viento bajo estudio; andlisis del ciclo diurno del chorro del este en altura;
climatologia de variables superficiales; estimacion de la incidencia de la topografia tanto
sobre el chorro en altura, como del viento intenso superficial. Sin embargo, aun quedan
preguntas por responder, como cudl es el principal forzante del chorro en altura, y qué
causa el descenso de este a superficie, generando asi al viento Raco. En el trabajo revisado
de Munioz et al. (2020), los autores realizaron una discusién respecto a las preguntas ya
planteadas, donde encontraron que los principales mecanismos sospechosos de formar parte
del desarrollo de estos vientos serian el “thermally driven valley exit jet” v los “gap winds”. El
primer mecanismo nombrado se traduce como “chorro termodinamico de salida de valle”. Este
corresponde a un flujo valle-abajo intenso de bajo nivel, que se suele desarrollar en la zona
de la salida de valles (Whiteman, 2000). Chrust et al. (2013) describe a estos vientos como



tipicamente nocturnos, ya que son forzados por el enfriamiento diferenciado entre el valle y
la planicie adyacente. Al ser de origen termodinamico, estos vientos suelen desarrollarse bajo
condiciones atmosféricas ideales, es decir, bajo un forzamiento sinéptico débil. El segundo
mecanismo mencionado se traduce como “viento de pasos montanosos”, y es mas bien de
origen dindmico. Mayr et al. (2007) describe a estos vientos como un flujo asimétrico a través
de una constriccién topografica, ya sea lateral o vertical, forzada por gradientes de presion
local o sinéptico, con una capa profunda y lenta flujo-arriba, y otra somera y rapida flujo-
abajo de la constriccion. La figura 1.1 muestra un esquema del mecanismo, donde un gradiente
horizontal de presion fuerza al viento a pasar a través de una constriccién lateral. A partir
de este punto el flujo acelera (flecha roja), aun pasada la constriccién. Es este tltimo punto
aquel que los autores catalogan como asimetria, debido a que el flujo no restaura su velocidad
original una vez pasada la constriccién. Esta misma razén invalida al efecto de Venturi como
posible explicacién del aumento de rapidez (Mayr et al., 2007).

Figura 1.1 — Esquema de vientos de paso montanoso. Vientos (flechas azules) son forzados a pasar a través
de una constriccion lateral, debido al gradiente de presion ageostréfico paralelo al paso. El flujo acelera al
pasar por la constriccion (flecha roja) y puede continuar haciéndolo pasada esta. La A denota una zona de
alta presion y la B, una de baja presion. Figura modificada de Whiteman (2000).

Munoz et al. (2020) propuso inicialmente que el chorro en altura podria ser explicado como
un chorro de salida de valle, teniendo en cuenta que este parece tener un ciclo diurno, notorio
especialmente en Manzano. Sin embargo, el hecho de que el chorro esté presente, aunque
débil, durante el dia, indicaria que el forzante no es inicamente de origen termodinamico, ya
que durante las horas de sol se revierte el gradiente térmico planicie-cajon. Por otra parte,
la amplitud térmica durante invierno es menor que en verano, por lo que se esperaria que
el fenémeno ocurriera preferentemente en la estaciéon contraria a la que sucede con mayor
frecuencia. De esta forma, existe la posibilidad de que el chorro del este se vea forzado por
el gradiente de presién de escala sindptica, y en las noches, reforzado por el gradiente de ori-
gen termodinamico. Respecto a como este chorro desciende a superficie para transformarse
en viento Raco, los autores propusieron el mecanismo de viento de paso montanoso como
posible responsable. El Raco mostré una relacion entre intensidad y el gradiente de presion
local dentro del cajon, pero teniendo en cuenta que estos vientos inician durante la noche, sin
una hora de preferencia, es dificil atribuirle como principal forzante el gradiente de presién
local. De esta forma, el mecanismo de viento de paso montanoso podria estar forzado por el
gradiente de presion de escala sindptica.



El presente trabajo tiene como finalidad probar la teoria de que el mecanismo de paso
montanoso sea aplicable para el viento Raco. El término gap winds fue acunado desde al
menos el trabajo de Reed (1931), quien realiza al final de su articulo una pequena discusién
respecto a la precisiéon de distintos términos usados hasta ese afio. Scorer (1952) utiliza este
mecanismo para estudiar vientos superficiales en el Estrecho de Gibraltar, a partir de un
tratamiento hidraulico. Anos més tarde, Flamant et al. (2002) reconoce el creciente consen-
so de la comunidad cientifica a analizar tormentas valle-abajo desde el marco de la teoria
hidraulica. Esta se utiliza para el tratamiento de la dinamica que gobierna el rapido incre-
mento en rapidez que ocurre cuando el agua que fluye sobre una roca en un rio sufre una
transicion de velocidad relativamente lenta rio-arriba, a una capa de flujo somera y rapida
rio-abajo (Durran, 2003). Por lo tanto, para trabajar sobre el flujo de viento en la atmésfera,
es necesario hacerlo con un analogo de la teoria hidraulica aplicada a flujos de agua. Durran
(2003) advierte que al aplicar esta teoria en la atmdsfera, es mejor hacerlo desde un punto
de vista cualitativo y no cuantitativo, ya que este ultimo se ve obstaculizado por la dificul-
tad de definir un nimero de Froude dindmicamente significativo en un flujo continuamente
estratificado y sin limite vertical. Actualmente existen una serie de trabajos que tratan los
vientos de paso montanoso a partir de teoria hidraulica en el marco de la aproximacion de
aguas someras de gravedad reducida, para una atmosfera continuamente estratificada. Para
esto, una serie de condiciones deben cumplirse. Como ya se menciono, el flujo debe ser asi-
métrico, donde la transicién ocurre aproximadamente en la constriccién topografica, pasando
de subcritico flujo-arriba a supercritico flujo-abajo (Pan y Smith, 1999). Armi y Mayr (2007)
menciona una caracteristica de los flujos continuamente estratificados, donde estos involu-
cran capas estancadas que pueden localizarse sobre y bajo la capa de interés. Por otra parte,
Flamant et al. (2002) menciona la importancia de que la capa de flujo intenso (rio-abajo de
la constriccion) sea somera y relativamente estable, ademéas de la presencia de una inversion
de temperatura pronunciada que se encuentre en el tope de la capa, al menos para identificar
los flujos como gap winds. Sin embargo, Durran (2003) también menciona la posibilidad de
que la inversién de temperatura sea imperceptible. Finalmente, para que la teoria hidraulica
empleada a vientos de paso montanioso aplique, se deben cumplir dos leyes de conservacion:
del flujo masico y de energia. Esta ultima corresponde a la ecuacién de Bernoulli. Ambas
leyes (ecuaciones en capitulo 2.4.5) deben conservarse para la capa de flujo de interés, tanto
rio-arriba y abajo de la constriccién topografica bajo estudio. Respecto a la energia, se espera
que esta se conserve manteniendo un equilibrio entre la energia cinética y potencial, siendo
la primera alta y la segunda baja, rio-arriba de la constriccion, invirtiéndose los papeles rio-
abajo. En algunos casos, se observa ademas la presencia de un salto hidraulico rio-abajo de
la constriccién topografica, de forma que se disipe algo de energia y la capa de interés se
adapte al flujo circundante (Mayr et al., 2007).



1.2. Objetivos

El principal objetivo de este trabajo, es probar si el viento intenso superficial, denominado
Raco, corresponda al mecanismo de viento de paso montanoso o gap wind. Para esto, se
aplicé la teoria hidraulica en el marco de la aproximaciéon de aguas someras de gravedad
reducida, basandose en los calculos realizados por Flamant et al. (2002). Se aplicé sobre un
evento desarrollado entre los dias 24 y 26 de julio del ano 2018, para lo cual se realizé6 una
simulacion en WREF.

1.2.1. Objetivos especificos

o Simular el evento de viento Raco del 25 de julio del 2018, utilizando el modelo atmos-
férico WRF.

« Validar la simulacién realizada y proponer mejoras del desempeno de la misma.

o Analizar las caracteristicas generales del evento simulado, a partir de las salidas del
modelo.

o Estudiar la interaccion entre el flujo desarrollado y la poza fria nocturna desarrollada
en el valle de Santiago.

o Examinar la aplicacion del modelo hidraulico para explicar el desarrollo de viento Raco.



2. Datos y metodologia

Como se menciond en el capitulo anterior, el presente estudio se centra en el evento de
viento Raco desarrollado en el Cajon del Maipo entre los dias 24 y 26 de julio del 2018. Este
fue registrado por tres estaciones meteorologicas instaladas en el cajon: Almenar, Obra y
Manzano.

2.1. Zona de estudio

Cajon del Maipo
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Figura 2.1 — Topografia [km] del Cajon del Maipo. Los datos provienen de las salidas del modelo WRF
(dominio 4) de la simulacion del evento de viento Raco del 2018. Los contornos sin colorear inician a los 0.6
km, y se muestran cada 0.1 km. Los contornos coloreados se muestran cada 0.25 km, desde el primer kilometro
de altura s.n.m.. El rectdngulo rojo denota la zona de salida, y de principal interés para este estudio, del Cajon
del Maipo. Las estrellas marcan la ubicacion aprozimada en el dominio de las estaciones Almenar, Obra y
Manzano, de izquierda a derecha, respectivamente. La marca celeste denota la ubicacion de la constriccion
topogrifica.

El corredor de salida del Cajon del Maipo, corresponde a un estrecho valle que nace de
la Cordillera de los Andes, a partir de la convergencia de dos valles internos, y se ubica en
la region Metropolitana, Chile, centrado alrededor de los 33.6°S. Este se extiende unos 15
km desde el valle de Santiago hacia la cordillera, punto donde se divide en dos: un valle con
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direccion NE, el cual es atravesado por el rio Colorado; y otro con direccién S-SE, atravesado
por el rio Maipo, el cual luego continia su trayectoria a través del cajon de salida. La figura
2.1 muestra la topografia de la zona recién indicada, donde el rectangulo rojo denota el area
de principal interés para el presente estudio, donde se desarrolla el viento Raco. El cajon
de salida presenta en su extension diversos cambios de orientacion. La porcion de la entrada
(porcién oeste), se dirige principalmente de SO a NE durante los primeros 5 kilémetros. Ahi se
ubican las estaciones Almenar y Obra. Ademas, la entrada parte a unos 800 m s.n.m. y posee
un ancho de ~ 7 km, lo cual disminuye hacia el este. De esta forma se llega a una porcién
del cajon relativamente zonal de ~ 5 km de largo, donde ademads se ubica una constriccién
topogréfica (CT), donde el cajon no solo se estrecha (~ 3 km de ancho), sino que ademés
el suelo aumenta su altura unos 150 m respecto al suelo justo al oeste y al este. Esta zona
se ubica entre las estaciones Obra y Manzano. Luego, adentrandose mas en el cajon, este se
ensancha unos 2 km respecto a la CT y comienza a tomar una orientacién NO-SE donde se
ubica la estacion Manzano. Respecto a la elevacién de la topografia, el suelo del cajon varia
en altura entre unos 800-1100 m s.n.m.. La ladera sur posee altura maxima de hasta unos
2000 m s.n.m., y la ladera norte supera los 2500 m s.n.m.. Los dos valles que convergen cerca
de Manzano, se encuentran separados por topografia abrupta, con alturas cercanas a los 4000
m s.n.m..

2.2. Modelo atmosférico

El modelo Advanced Research Weather Research and Forecasting (WRF-ARW), es un sis-
tema de modelacién atmosférica de mesoescala, diseiado tanto para investigacion, como para
prediccién numérica (Skamarock et al., 2019). En el presente estudio se utilizé la version 4.0
del modelo. Las condiciones iniciales y de borde utilizadas corresponden a los datos grillados
NCEP FNL (Final) Operational Global Analysis, con resolucién espacial de 1°x1°. Este pro-
ducto es preparado operacionalmente cada 6 horas a partir de la 00 UTC y corresponde a una
asimilacién de datos observacionales del Global Telecommunications System (GTS) y otras
fuentes (National Centers for Environmental Prediction, 2000). Tanto la resolucion vertical
como el tipo de coordenada usada para esta, depende de la variable a revisar del conjunto
de datos.

Resolucién horizontal [km| | Ntimero de puntos de grilla
Dominio | dx \ dy e_we e_sn e_vert
1 27 123 115 32
2 9 196 187 32
3 3 289 280 32
4 1 76 82 32

Tabla 2.1 — Caracteristicas de la simulacion realizada. La primera columna indica el dominio al cual corres-
ponde cada una; dx y dy representan la resolucion horizontal zonal y meridional, respectivamente; e_we y
e_sn corresponden a la cantidad de puntos de grilla zonal y meridional mds uno, respectivamente, y e_ vert
corresponde a los puntos de grilla presentes en la vertical.

Para estudiar el evento escogido, se decidié simular desde el dia 21 a las 08 HL, hasta
el dia 26 de julio a las 20 HL. De esta forma el modelo tendria suficiente tiempo para
estabilizarse previo al dia 25. Se simularon cuatro dominios (figura 2.2). El dominio padre
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se encuentra centrado en 34°S — 75°0 y posee una resolucion espacial de 27 km, teniendo
una relacién de 1:3 con los dominios anidados (tabla 2.1). El cuarto dominio se ubicé en la
regién metropolitana, centrado en la locacion del Cajon del Maipo (figura 2.3). Este posee
un resolucion horizontal de 1x1 km, comprendiendo 82 puntos de grilla en el eje meridional
y 76 en el eje zonal. Respecto a la vertical, se usaron coordenadas hibridas, con un tope de
50 hPa y un total de 32 niveles. De esta forma, existen 8 niveles bajo los primeros 1000 m
s.n.s., encontrandose el primer nivel a aproximadamente 25 m s.n.s.. La resolucién temporal
dada para de las salidas del modelo fue de una hora. Cabe destacar que el dominio de interés
(dominio 4) comprende principalmente al cajén, debido a la resolucién que posee y al tipo de
topografia sobre la cual se simula. Por otra parte, se quito la variable de nieve previo a correr
la simulacién, de forma que esta no pudiese influenciar negativamente en los ciclos diurnos
de temperatura cercana a la superficie dentro del cajon.

Por 1ltimo, la tabla 2.2 resume alguna de las configuraciones utilizadas en los cuatro dominios,
donde todas menos la tltima fila corresponden a parametrizaciones fisicas.

Configuracién simulacién Esquema

Microfisica Kessler

Cuimulus Kain-Fritsch
Radiacién de onda larga RRTM
Radiacién de onda corta Dudhia
Capa superficial Revised MM5 Monin-Obukhov
Superficie tierra/agua Thermal Diffusion
Capa limite YSU
Uso de suelo 24-category USGS

Tabla 2.2 — Parametrizaciones fisicas utilizadas en los 4 dominios de la simulacion realizada en WRF, a
excepcion de la parametrizacion de cimulos, que se ocupa solo en los dominios 1 y 2.

2.3. Datos

Para los diversos analisis realizados en este estudio, se utilizaron tanto datos observados
como salidas del modelo atmosférico WRF. A continuacién, se describen los datos de las 3
fuentes distintas que se usaron.

Estaciones Meteorologicas

Se contd con datos observados por las estaciones meteorologicas Almenar, Obra, y Man-
zano, con una resolucion temporal de 5 minutos. En la figura 2.3 las estrellas denotan, de
izquierda a derecha, la locacién aproximada en el dominio 4. Para determinar esta locacion,
se busco el punto de grilla del dominio 4 més cercano a la ubicacién real de las estaciones.
Las variables utilizadas fueron humedad relativa, temperatura (7), presién y velocidad y
direccién del viento. A partir de estas se derivaron las componentes zonal (u) y meridional
(v) del viento, ademads de la razén de mezcla de vapor de agua (q). El cuadro 2.3 muestra las
principales caracteristicas de las estaciones empleadas.
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Figura 2.2 — Altura de la topografia s.n.m. de los distintos dominios usados en la simulacion del evento de
viento Raco.

Estacién | Ubicacién| Altura | Variables (altura s.n.s.)
(s.n.m.)
Almenar | 33.59398°S| 793 m | Velocidad y direccion del viento
70.51448°0 (6 m), Temperatura y humedad
relativa (2 m), y Presién atmosfé-
rica (1 m)
Obra 33.5914°S | 800 m | Velocidad y direccion del viento
70.4853°0 (4 m), Temperatura y humedad
relativa (3 m), y Presién atmosfé-
rica (1 m)
Manzano| 33.5861°S | 907 m | Velocidad y direcciéon del viento
70.3911°0 (10 m), Temperatura y humedad
relativa (2 m), y Presién atmosfé-
rica (1 m)

Tabla 2.3 — Informacion de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en el Cajon del Maipo, que son de interés
para este informe. En la dltima columna se muestran solo las variables que se utilizardn en este trabajo.

Radiosondeos

También se utilizo la informacién obtenida por los radiosondeos lanzados cada 6 horas
durante la campana de mediciones realizada entre los dias 22-26 de julio del 2018, tanto en
Almenar como en Manzano. Ademas, se cuenta con lanzamientos extra de globos radiosonda
cuando habia presencia de viento Raco en superficie. Las variables usadas fueron temperatura
potencial (6), ¢, u y v. A partir de las componentes del viento se calculé la direccién y
velocidad del mismo.
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Salidas de WRF

Por ltimo, se conto6 con las salidas de la simulacion del evento, correspondientes al dominio
4. Estas corresponden a campos 3D, cuya resoluciéon temporal es de 1 hora. La resolucién
espacial es de 1x1 km en la horizontal y se cuenta con 32 niveles en la vertical, ademas de
variables superficiales y cercanas a superficie, como en el caso de T'y g a 2 m s.n.s., y u 'y
v a 10 m s.n.s.. A partir de las salidas de WREF se derivaron y/o calcularon las siguientes
variables: ¢, T, 0, u, v, w, y la magnitud y direcciéon del viento. Debido a que las coordenadas
verticales siguen a la altura del terreno, es decir, se miden sobre el nivel del suelo, los puntos
de grilla verticales no se ubican a igual altura respecto al nivel del mar. Por esto, se recurrié
a la interpolacién vertical de las componentes del viento para graficar vectores del mismo.
Por otra parte, se decidié trabajar con tres estaciones meteorolégicas ubicadas en el Cajon
del Maipo, para lo cual se buscaron los puntos de grilla mas cercanos a la ubicaciéon real de
las estaciones usadas.

2.4. Diagnéstico del modelo

Debido a que el evento simulado dura 35 horas, se muestran figuras del inicio (24/07/18
20.00 HL), hora de maxima intensidad (25/07/18 09.00 HL) y hora de finalizacién (26/07/18
06.00 HL) del mismo. Ademés, para otros andlisis se realizaron promedios de 5 horas, teniendo
asi un total de 7 promedios para el evento completo.

2.4.1. Descripcién del caso

Lo primero que se hizo, fue describir al evento ocurrido a partir de las observaciones
obtenidas por las tres estaciones meteorolégicas mencionadas anteriormente. Para esto se
utiliz6 una serie de tiempo de u, T'y ¢ entre los dias 21 y 26 de julio. Para tener una idea
de las condiciones en altura, se revis6 el trabajo realizado por Munoz et al. (2020), quien
analizo los datos de radiosondeos lanzados durante la campana de mediciones realizada en el
evento de Raco estudiado. Ademas se revisé la configuracion sindptica de la atmosfera a las
20 HL del dia 24 de julio, a partir de los datos utilizados como condiciones de inicio y borde
en la simulacion realizada. De esta forma, se obtiene una idea del evento ocurrido, para luego
poder compararlo con la simulacion.

2.4.2. Validacién

Al utilizar modelos para recrear eventos observados, es necesario evaluar el nivel de preci-
sion con el cual la configuracion escogida representa el estado de la atmésfera en el momento
simulado. Para esto, se utilizaron los datos observados en las estaciones meteorolégicas Man-
zano, Obra y Almenar, descritas en el capitulo 2.3. Ademas se utilizaron los perfiles verticales
obtenidos a partir de lanzamiento de radiosondas en Manzano y Almenar. El anélisis se cen-
tré en las variables de viento, temperatura y temperatura potencial.

En primer lugar se revisaron las variables superficiales. Se construyeron series de tiempo de
u y T a partir de los datos observados, promediados cada una hora, y las salidas del modelo.
Ademas se realizaron una serie de calculos que ayudasen a dilucidar la magnitud y fuente
de las principales diferencias presentes en la simulacion. Se calculé el error cuadratico medio

11



(MSE) desglosado en 3 partes de acuerdo al origen de la diferencia (Wilks (2011), Paredes
(2016)):

MSE = (ﬁl — 6)2 + (Sm — 30)2 + 25m30[1 — rmo] (2.1)

donde m representa a las salidas del modelo, o a las observaciones, s,, v S,, a la desviacion
estandar de las salidas y observaciones, respectivamente, y r,,,, a la correlaciéon entre ambos
set de datos. El primer término a la derecha de la igualdad de la ecuacién 2.1 corresponde al
error asociado a la media (EM), el segundo, al error asociado a la desviacién estandar (ED) y
el tercero, al error de fase (EF). Ademés se calculé el sesgo o error medio porcentual, métrica
utilizada por Christakis et al. (2014) en su trabajo de estimacién del desempeno de WRF
sobre topografia compleja, con la finalidad de evaluar el nivel de sobreestimacion general de
la simulacion respecto a las observaciones:

1 N

sesgo = — Y (m; — 0;) (2.2)
NiH

sesgo porcentual = SefgolOO (2.3)

donde N corresponde al total de registros (horas) de los datos usados en el cdlculo. Solo
se considerd la serie de tiempo a partir del dia 22, ya que las primeras horas de las salidas
de la simulacién no son de fiar, teniendo en cuenta que el modelo requiere de tiempo para
estabilizarse.
En segundo lugar, se analizaron las variables en altura. Para esto se realiz6 una comparacion
visual de la evolucién temporal de perfiles verticales de © en Manzano y Almenar, construida
en el caso de las observaciones a partir de radiosondeos. Ademas se revisaron en detalle
perfiles verticales de la rapidez y direccion del viento, ademas de 6, a las 09 HL del dia 25 de
julio, momento de mayor intensidad del viento Raco en superficie segin la simulacién. Por
ultimo, se calculd el nimero de Richardson tanto a partir de las salidas del modelo como
de las observaciones hasta los 2.3 km s.n.m. en Almenar, nuevamente a las 09 HL. Para
esto, se extrajo de los datos de radiosondeo los valores medidos a la misma altura que los
niveles verticales de la simulacién en Almenar. La finalidad del calculo fue dilucidar cémo la
simulacion represento la estabilidad dindamica durante el evento.

g A0, Az
(T0) [(Au)* + (Av)?]

Ri = (2.4)

Como se menciond previamente, luego de la validacion de los resultados de la simulacién
del evento de viento Raco, todos los andlisis llevados a cabo se realizaron a partir de las
salidas del modelo.
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2.4.3. Caso de estudio

Dominio 4
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Figura 2.3 — Topografia [km] del dominio 4 de la simulacion del evento de wviento Raco del 2018. Los
contornos coloreados se muestran cada 0.25 km. Las rectas y cuadros denotan los cortes realizados en las
distintas figuras del capitulo de resultados. Las estrellas marcan la ubicacion aproximada en el dominio de
las estaciones Almenar, Obra y Manzano, de izquierda a derecha.

En este capitulo se examinaron las caracteristicas principales del evento simulado. Esto se
realizé a partir de cortes transversales, donde el eje de las ordenadas corresponde a altura.
Los cortes de esta parte del analisis se indican en la figura 2.3. Las variables estudiadas fue-
ron principalmente u, v, w y € y se analizaron principalmente hasta los 3000 m s.n.m.. Las
transectas T1 y T1’ (rectas burdeo y celeste segmentada, respectivamente) se usaron para
estudiar al viento Raco zonalmente, ya que coinciden con la ubicaciéon aproximada en la simu-
lacion de las tres estaciones meteoroldgicas utilizadas en el presente estudio. Las transectas
T2 (rectas rojas) se utilizaron para los cortes meridionales. Estas permiten conocer la capa
de viento Raco a lo ancho del cajon, en distintos puntos del flujo, tanto rio-arriba, como
rio-abajo de la constriccién topogréafica. También se revisaron cortes horizontales de u a 10
m s.n.s., del area denotada como A2. Para localizar el viento Raco, se utiliz6 un umbral
de v < —5 m/s. Ademas, mediante las transectas T4 y T5 ( rectas punteadas rojo claro)
se revisaron los vientos en los valles que convergen sobre el Cajon del Maipo, teniendo en
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cuenta que se estima que el viento Raco podria provenir de estos valles. Debido a que la
orientacién de estos no es estrictamente zonal/meridional, se revisaron gréficos del viento
proyectado sobre la direccién de cada transecta y se compar6 con graficos de la componente
zonal y meridional en el caso de la transecta T4 y T5, respectivamente. Sin embargo, al
contrastar la informacién dada por las figuras comparadas, se encontré que esta no cambia
sustancialmente, por lo que se prefirié usar las componentes del viento mencionadas, sin ser
alteradas. La principal diferencia fue que al proyectar el viento, la intensidad del viento dis-
minuia levemente. También cabe destacar que la distancia cero en ambas figuras corresponde
a donde ambas transectas convergen.

Por otra parte, se analizo la estabilidad tanto estatica como dindamica de la atmosfera, utili-
zando los valores de temperatura dados por los niveles verticales de las salidas de WRF. La
primera se llevo a cabo examinando ﬁ—z, asumiendo una atmoésfera no-saturada. Asi, en caso
de que el resultado sea mayor a cero, se tienen condiciones estaticamente estables, en caso
de ser menor a cero las condiciones son estaticamente inestables, y cercano a cero, estatica-
mente neutras. Se destaca que este andlisis es local. Para estudiar la estabilidad dinamica se
utiliz6 el calculo de nimero de Richardson (2.4) realizado para la validacion de las salidas
del modelo.

2.4.4. Interaccion con la poza fria

Para el estudio de la interaccion del viento Raco con la poza fria nocturna, se escogid
la iséntropa 21°C' para que representase el tope de la misma. Esta se escogié a partir de
examinacion visual de la figura 3.12. Asi, se generaron cortes horizontales del area Al de
la figura 2.3, que muestran la altura de la iséntropa escogida, en metros, sobre el nivel del
mar. Se mostraron distintas horas de la primera mitad del evento, de forma que se pudiese
dar cuenta de la evolucién de la interaccion del viento Raco con la poza fria. Se escogié la
primera mitad (centrada en la madrugada del dia 25) debido a que durante esta, el evento
tuvo mayor intensidad. La desaparicién de la poza fria se analiz6 a partir de la estabilidad
dindmica de la capa superficial.

Ademas se revisé la evolucion temporal de la iséntropa 21°C' a partir del corte meridional T3
(figura 2.3), entre los dias 24 y 26 de julio del 2018.

2.4.5. Analisis hidraulico

Se aplico la teoria hidraulica en el marco de la aproximaciéon de aguas someras de gravedad
reducida. Para esto, se utilizaron las ecuaciones descritas en el trabajo de Flamant et al.
(2002), tanto para el nimero de Froude interno, como para la conservacién del flujo méasico
y de energia. Se decidi6 tratar al viento Raco como capa, definiéndola a partir de iséntropas
que delimitasen tanto el tope como la base de la capa de viento del este intenso. Se escogieron
las iséntropas a partir de examinacion visual de cortes zonales de u a través de la transecta
T1, de las 35 horas que dur6 el evento. Debido al calentamiento diurno que experimenta la
capa limite durante el dia 25, fue necesario escoger valores para cada hora del evento. Estos
se muestran en la figura 2.4. La figura 2.5 muestra como ejemplo secciones transversales
zonales de la hora de inicio, maxima intensidad y finalizacién del evento. La figura 3.30
muestra secciones transversales meridionales a las 09 HL del dia 25 de julio. Ambos ejemplos
muestran en contornos rosados las iséntropas que denotan la base y tope de la capa de Raco.
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Figura 2.4 - Serie de tiempo de las iséntropas usadas para determinar el tope (curva burdeo) y base (curva
roja) de la capa de flujo intenso del este.

En primer lugar se calculd el nimero de Froude, a partir de la siguiente ecuacion:

U2

F? = 7h (2.5)

donde U = vu? + v? 4+ w? corresponde a la rapidez del flujo, h al espesor de la capa de

interés, y ¢’ = g%oe a la gravedad reducida, donde 6, representa al valor promedio de la capa

y A al incremento de temperatura en la inversién térmica sobre la capa de viento Raco. Mas

adelante se vera que en la simulacién del caso estudiado no se percibe una capa de inversion
térmica, por lo que se decidié usar la siguiente aproximaciéon:

g = o= oy (2.6)
2

En ella se asume que la capa de viento Raco se encuentra bien mezclada, con un valor de ¢
correspondiente al promedio del valor real de la capa estratificada. El salto de temperatura
que se espera que ocurre sobre la capa de interés se calcularia como la diferencia entre el
valor de # en el tope menos el promedio del valor de la capa. Luego se continud con el analisis
de la conservacién del flujo mésico y de la energia. En el caso del flujo mésico, la ecuacion
corresponde a:

D=SU:-n (2.7)

donde S representa a la secciéon transversal al cajon que es ocupada por la capa de viento
Raco. Por simplicidad, el computo se realizé para las 4 secciones meridionales T2 indicadas
en la figura 2.3, para las 35 horas de evento. n es un vector perpendicular a S que apunta en
direccion valle-abajo. Debido al producto escalar entre U y n, solo la componente horizontal
del viento debiese ser utilizada para el calculo, sin embargo, como la secciéon S se computd
a partir de cortes meridionales, solo la componente zonal del viento se tomoé en cuenta.
Aunque el Cajéon del Maipo no posea una orientacion estrictamente zonal, la magnitud de la
componente meridional del viento se consideré suficientemente baja como para poder omitirla
en el cdlculo, sin que esto afecte mayormente el resultado.

Por 1ultimo, se calcul6 la energia de la capa de viento Raco a partir de la siguiente ecuacion:

1
B = §U2 + 4’z (2.8)
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donde z corresponde a la altura del tope de la capa de viento Raco, respecto al nivel
del mar. U y ¢ ya fueron descritos anteriormente. El primer término a la derecha de la
igualdad corresponde a la energia cinética y el segundo a la energia potencial, de la capa de
interés. Este calculo se realizé para todas las horas del evento, promediando posteriormente
los resultados cada 5 horas, y mostrando finalmente dos de estos promedios. Se escogieron
aquellos que representacen mejor al evento en general.
Para determinar si la energia se conserva a lo largo del cajon, se revisé la fluctuacion a través
de la transecta T1" (figura 2.3) como porcentaje respecto al valor maximo alcanzado en la
misma.
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Figura 2.5 — Corte a través de la transecta T1’, donde en colores se muestra u, en contornos grises, la
temperatura potencial, y los vectores representan a las componentes u y w del viento. Las curvas rosadas
representan las iséntropas escogidas para delimitar la capa de flujo intenso del este. Los paneles a), b) y c)
corresponden al inicio, hora de mdzima intensidad de u y finalizacion del evento, respectivamente.



3. Resultados

3.1. Descripcion del caso

Como se ha mencionado previamente, el presente estudio se enfoca en el caso o evento de
viento Raco desarrollado entre los dias 25 y 26 de julio del ano 2018, en el Cajon del Maipo.
Este fue registrado por tres estaciones meteorolégicas: Almenar, Obra y Manzano (figura
2.1).

a) u[m/s]

c) g lafkg]
[T [ L R WY R =Y L [=}]

P
=
[
P
P
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24 25 26 27
Dias de julio [HL]

Figura 3.1 — Serie de tiempo de la componente zonal del viento [m/s] en a), la temperatura del aire en b)
y la razdn de mezcla en c). Los colores representan a las distintas estaciones meteoroldgicas ubicadas en el
Cajon del Maipo: Manzano (rojo), Obra (verde) y Almenar (morado). La resolucion temporal de los datos es
de 5 minutos. Las dreas grises representan a las horas nocturnas. La altura a la que se tomaron los datos es
de entre 4-10 m s.n.s..
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La figura 3.1 muestra en el panel a) la componente zonal de las observaciones obtenidas
por las 3 estaciones mencionadas. Vientos Raco se registraron también la noche del 23 y 24,
pero nos centraremos en el dia 25 y 26 para el objetivo de este estudio. El evento de interés
inicia aproximadamente a las 00 HL del dia 25, lo cual se observa en las estaciones Manzano
y Obra. Horas mas tarde, el evento alcanza a la estacion Almenar, ubicada hacia la salida
del cajéon. Durante este, u alcanza valores de hasta los -7 m/s en Obra. Ademads, se observa
cémo el viento Raco se ve interrumpido durante la tarde del dia 25. Cabe destacar que la
orientacion del valle varia en su longitud y no es exactamente zonal, por lo que la variable de
viento zonal no nos permitira observar la magnitud maxima que el viento Raco alcanza en
superficie. El inicio del evento se vio acompanado por un aumento de la temperatura y una
baja en la humedad (paneles b) y ¢), respectivamente), siendo estos saltos abruptos en Obra
y Almenar, no asi en Manzano. Mientras el viento se mantiene en desarrollo, la temperatura
y humedad se muestran alta y baja, respectivamente. Luego de finalizar el evento, ambas
variables retornan a sus valores tipicos. Respecto a la duracién del evento, dura una mayor
cantidad de horas en Manzano y Obra, finalizando alrededor de las 12 HL del 26 de julio. En
cambio, en Almenar posee menor duracion, finalizando cerca de las 00 HL del dia 26.
Respecto a caracteristicas del evento en altura, estas se pueden conocer a partir del trabajo
realizado por Munoz et al. (2020), de lo cual se hizo una revision en el capitulo 1.1. Los inves-
tigadores encontraron un chorro definido a unos 700 m s.n.s. sobre Almenar. Sobre Manzano,
identificaron uno o dos chorros de menor intensidad. Estos mostraron ciclo diurno, siendo
mas intensos durante la noche, cuando ademas se observd ocasional descenso a superficie,
coincidente con la ocurrencia de Raco.
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Figura 3.2 — Mapa sindptico de las condiciones atmosféricas del dia 24 de julio del 2018, a las 20 HL. Se
muestra la temperatura (colores) en la isébara de 975 hPa, cada 3°C, y altura geopotencial de 975 hPa cada

50 m (contornos grises). Ademds, se muestra la isohipsa de 5700 m s.n.m. de la isébara de 500 hPa (curva
burdeo)).
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En cuanto al panorama sinéptico, se analiz6 a partir del producto grillado NCEP FNL
(Final) Operational Global Analysis, descrito en el capitulo 2.2. Para esto, se visualizé en la
figura 3.2 la temperatura y altura geopotencial de 975 hPa, y la isohipsa de 5700 m s.n.m. de
500 hPa, para el dia 24 de julio a las 20 HL. La figura muestra una baja segregada en altura,
localizada ya en gran parte sobre Argentina. Ademéds se observa una pre-vaguada, frente
a las costas del pais. Cerca de la superficie, en latitudes medias, se tienen altas presiones
acompanadas de temperaturas bajas sobre Argentina, ademéas de un anticiclén migratorio
cruzando la Cordillera de los Andes. Al oeste del anticiclon, se observan condiciones frontales
acercandose a las costas de Chile. En el rango costero, se tiene una lengua de bajas presiones,
con alturas geopotenciales de 975 hPa por debajo de los 390 m hasta los 40°S, ademéas de
temperaturas cerca de superficie relativamente calidas, teniendo en cuenta la hora a la que
corresponde el mapa y la estacion del ano. De esta forma, pareciera que las condiciones
observadas corresponden a la transicién de grupo A a grupo B, de las categorias sindpticas
encontradas por Rutllant y Garreaud (2004) en su estudio.

3.2. Validaciéon

3.2.1. Variables en superficie

La simulacién realizada permitié recrear exitosamente un evento de viento Raco, como
se observa al revisar las variables superficiales. La figura 3.3 muestra la componente zonal
del viento a partir de las salidas de la simulacién realizada en WRF (curva negra), y de las
observaciones (curva azul) de las estaciones meteorolégicas Manzano, Obra y Almenar, en los
paneles a), b) y ¢), respectivamente, para todo el periodo de simulacién. Cabe destacar que al
modelo le toma tiempo estabilizarse, razén por la cual durante las primeras horas simuladas,
las variables no muestran valores fidedignos. Debido a esto, no se tomaran en cuenta las
salidas obtenidas del modelo para el dia 21 de julio. El evento se puede identificar a partir
de u < —3 m/s tanto en las observaciones como en las salidas del modelo. Las observaciones
muestran en Obra el desarrollo de viento Raco en cuatro noches/madrugadas consecutivas.
La senal del viento no es tan clara en Manzano durante las 4 noches. En Almenar se aprecia
el evento durante la manana del dia 25. La simulacién recred el caso en Obra la manana del
dia 23, durante el dia 25 y en la madrugada del 26. En Almenar se recred el Raco tinicamente
el dia 25. Por otra parte, la senal del viento intenso segin las observaciones, es més débil en
Manzano. Asimismo, la simulacién recre6 vientos débiles en esta estacién.

Para tener una mejor idea de la calidad de los vientos superficiales simulados, se calcul
el error cuadratico medio a partir de la ecuacién 2.4.2. Los valores obtenidos se muestran
en la figura 3.4, donde los distintos colores representan las 3 partes en que la ecuacion se
encuentra desglosada. En primer lugar, se tiene que el valor total de MSE obtenido para las
tres variables meteorologicas es razonable, ya que se encuentra dentro del rango de valores
obtenidos en diferentes estudios realizados sobre topografia compleja (Christakis et al. (2014),
y Paredes (2016)). En segundo lugar, se puede afirmar que el error de la magnitud del viento
estd dado mayormente por la componente zonal, ya que el error de esta variable es mayor
al doble del error de v en cada estacion. Por otra parte, al calcular el sesgo porcentual de la
magnitud del viento, se obtuvo una subestimacién de 30 % en Manzano y sobreestimacién del
12% y 95 % en Obra y Almenar, respectivamente. En tercer lugar, se observa que la principal
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Figura 3.3 — Serie de tiempo de la componente zonal del viento [m/s] de la estacidn meteoroldgica Manzano
en a), Obra en b) y Almenar en c). La curva azul representa a las observaciones de las respectivas estaciones
promediadas cada 1 hora y la curva negra corresponde a la simulacion del evento para la locacion aprozi-
mada de cada estacion. La altura a la que corresponden las variables son entre 4-10 m s.n.s. y 10 m s.n.s.,
respectivamente. La curva segmentada roja indica donde u = —3 m/s.

contribucion del error en todas las variables y estaciones estd dada por el tercer término
de la ecuacion, correspondiente al error de fase. Ahora enfocandonos en la variable u, en el
caso del evento del dia 25, es facil identificar el aporte de este error, al notar la diferencia
entre observaciones y salidas de la simulacion, tanto en el inicio como el término del viento
Raco. En la tabla 3.1 se encuentran anotadas la fecha y hora de inicio y término del viento
Raco en las distintas estaciones, tanto para las observaciones, como para la simulacién. Se
tiene que en el caso del Manzano, el desfase en el inicio y término del evento es de 12 y 24
horas, respectivamente. En el caso de Obra la diferencia es menor a 12 horas (5 y 8 horas,
respectivamente), sin embargo, se observa durante el evento un desfase en la intensidad
méaxima de u (figura 3.3). En Almenar, la diferencia en el inicio y término es de 5 y 10 horas,
respectivamente. Algo que llama la atencion en esta estacién, es la contribucién del error de
desviacion estandar. Esto puede deberse a que la simulacion no reflejé los cambios repentinos
en el viento, lo cual es notorio durante el dia 25, donde la simulaciéon no representa el cese
temporal del viento del este durante la tarde. En el caso de Manzano, la contribucién del
error asociado a la media corresponde a casi el 50 % del MSE total. Al observar la serie de
tiempo, se nota una subestimacion general del valor de u, lo que queda claro al revisar el
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dia 25. Esto ademas se refleja en la subestimacion de la duracion del evento en esa estacion,
como se muestra en la tabla 3.1.

10 T T
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8r EF | 1
_ 0]
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2 L 4
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a
Magnitud del Viento u v

Variable bajo estudio

Figura 3.4 — Cdlculo del error cuadrdtico medio (MSE), desglosado su wvalor total en 8 términos de la
ecuacion: error asociado a la media (EM), error asociado a la desviacion estindar (ED) y error de fase
(EF). El MSE se obtuvo para la magnitud del viento (izquierda), u (centro) y v (derecha). Ademds para cada
variable se calculé el MSE de Manzano, Obra y Almenar, ordenados de izquierda a derecha.

Manzano Obra Almenar
obs sim obs sim obs sim
Inicio 25/07/18 25/07/18 25/07/18 24/07/18 25/07/18 24/07/18
00 HL 12 HL 01 HL 20 HL 04 HL 23 HL
Término | 26/07/18 25/07/18 26/07/18 26/07/18 25/07/18 25/07/18
11 HL 14 HL 11 HL 03 HL 13 HL 23 HL
Duracién | 35h - 6h 2h 34h - 5h 30h 9h 24h - 2h

Tabla 3.1 - Fechas y horas aproximadas de inicio y término del evento de viento Raco estudiado, usando
como referencia los datos de la figura 3.3, con umbral de u < —3 m/s. Ademds, la dltima fila indica la
duracion del evento segun la informacion de las filas 1 y 2, donde se restan horas cuando el evento cesa
momentdneamente.

Por 1ultimo, la figura 3.5 muestra la serie de tiempo de la temperatura, nuevamente para
las salidas de WRF y las observaciones de cada estaciéon meteorologica. En ella se observa un
aumento del promedio de temperatura en todas las estaciones a partir del 23 de julio, dia en
que se desarrolla el primer pulso de Raco. En Almenar se evidenci6 un salto de temperatura
al iniciar el viento Raco, asi como en las observaciones. En cambio, en Obra y Manzano
no se replican los subitos aumentos de temperatura observados. Por otra parte, las bajas
temperaturas nocturnas se ven sobrestimadas en magnitud.

Finalmente, aunque se presentan diferencias entre el evento observado y el simulado, las
principales caracteristicas del mismo si se ven reflejadas en la simulacién, permitiendo de
esta forma realizar un anélisis, teniendo en cuenta las discrepancias al realizar las posterio-
res conclusiones. Ademas, se reconoce la posibilidad de mejorar el resultado obtenido de la
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simulacién, probando cambiar una serie de parametros a la hora de configurar una nueva
simulacion, o incluso utilizando variables de entrada con resolucion mas fina. Cabe destacar
ademas que es posible que al realizar la validacién de las variables en superficie, algunas dis-
crepancias se deban a la diferencia de altura respecto al nivel del suelo entre las observaciones
y las salidas del modelo.

a) Manzano
25 T T T T T

c) Almenar
25 T T T T T

20 F observacion
simulacidn

T[°C]

21 22 23 24 25 26 27
Dias de Julio 2018 [HL]

Figura 3.5 - Como la figura 3.3, pero para la temperatura del aire en °C.

3.2.2. Variables en Altura

A partir de las figuras 3.6 y 3.7 se busca facilitar la comparacion entre la componente zonal
correspondiente a las observaciones (panel a) con las salidas de la simulacién (panel b), tanto
en altura como en el tiempo. La primera corresponde al Manzano. En ella se observa que
en la simulacién se logré recrear una capa profunda de vientos del este, con interrupciones
donde se establece viento del oeste momentaneamente. Respecto a la profundidad de la
capa, se tiene una leve subestimacion de aproximadamente 500 m en las salidas del modelo.
Esto probablemente también conllevo a que el nicleo de v minimo se desarrolle mas abajo
que en las observaciones. Sobre la intensidad minima de u, ambos paneles muestran una
diferencia de 3 m/s. A pesar de esto, la simulaciéon muestra el cese de vientos del este en
toda la vertical desarrollado durante la tarde del dia 24, aunque también subestimando la
intensidad. Ademads se observa en el panel b) como se subestima el tiempo en que los vientos
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del este tocan superficie.

En el caso de Almenar (figura 3.7), la extension hasta la cual se observan valores negativos de
u es acertada en la simulacion, asi como la intensidad de la misma. Si existe una discrepancia
en la representacion de los nicleos intensos en altura que se observan antes y después del
desarrollo del evento del dia 25 en superficie. Es decir, en la simulaciéon la intensidad del
chorro en altura se ve subestimada. Ademas, en la tarde del 25, cuando las observaciones
muestran el ascenso del chorro del este, en la simulacién se muestra un debilitamiento en
superficie, pero no la culminacion del evento.

Manzano
. a) Observacion b) Simulacién L6
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=
= 2 4
E | g
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22 23 24 25 26 22 23 24 25 26 -16

Dias de Julio 2018 Dias de Julio 2018

Figura 3.6 — Perfil vertical de la componente zonal del viento [m/s] en Manzano, cuyo eje de las ordenadas
corresponde al tiempo entre el 22 y 26 de julio del 2018. En el panel a) se muestran las observaciones,
obtenidas a partir del lanzamiento de globos radiosonda. El lanzamiento de cada globo es indicado con una
cruz roja. En el panel b) se muestran las salidas del modelo. El drea gris denota la superficie.
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Figura 3.7 — Como la figura 3.6, pero para la estacion Almenar.
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Figura 3.8 — Perfil vertical en Manzano, correspondiente a las 09 HL del dia 25 de julio. En azul se
muestran las observaciones, correspondiente a radiosondeos, y en negro, las salidas del modelo, donde cada
circulo corresponde a un nivel en z de la simulacion. El panel a) y b) muestran la magnitud [m/s] y direccion
del viento [°], y el ¢) la temperatura potencial [°C|.

En las figuras 3.8 y 3.9 se muestran perfiles verticales de rapidez, direccién del viento
y temperatura potencial (paneles a, b y ¢) en Manzano y Almenar, respectivamente, a las
09 HL del dia 25 de julio, es decir, a la hora de mayor intensidad del viento Raco. En la
primera figura, panel a), se observa cémo el viento es subestimado por la simulaciéon en toda
la columna, en acuerdo con lo sefialado a partir de la figura 3.6. La direccion del viento parece
ser bastante acertada en toda la vertical. Respecto a la temperatura potencial, muestra una
similitud general en los valores en toda la capa mostrada. En superficie, las observaciones
presentan una capa neutra, luego de la cual se tiene una notoria inversion. La simulacion
muestra una somera capa estable (~ 25 m de profundidad), que luego da paso a una capa
relativamente neutra de poco mas de 100 m de profundidad, en acuerdo con lo observado.
Ambas capas se diferencian en la magnitud de #. A partir de este punto, la temperatura
potencial crece constantemente. Las observaciones muestran ciertos saltos de temperatura
potencial que no se logran recrear, como aquel identificado a 1.7 km de altura y sobre los 2.3
km. Esta dltima capa estable, da paso a una capa neutra que no se refleja en la simulacion.
En Almenar (figura 3.9) la simulacién recrea la estructura vertical de la rapidez del viento de
forma bastante precisa, aunque subestimando la intensidad, lo cual es mayor en superficie,
con una diferencia de casi 6 m/s. Respecto a la direccién del viento, nuevamente se puede
decir que esta fue recreada con una precision adecuada. En cuanto a 6, se observa en general
una gran similitud entre la simulacion y las observaciones. Es cerca de la superficie donde
radican las principales diferencias. En primer lugar se puede mencionar cémo, a diferencia de
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la estacion rio-arriba, en superficie se superan los 20°C' en ambas curvas. Esto se debe a que
en Almenar se presenta un fuerte salto de temperatura al iniciar el evento. Las observaciones
muestran una capa neutra de unos 200 m de profundidad, en cuyo tope se exhibe una somera
capa estable. Ambas capas no se representan en la simulaciéon. Luego, aproximadamente a
los 1300 m s.n.m., se tiene un leve salto de 6, el cual tampoco se observa claramente en la
simulacién.
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Figura 3.9 — Como la figura 3.8, pero para la estacion Almenar.

De acuerdo con los resultados anteriores, se tiene que la simulacién representa pobremente
la capa superficial de la atmésfera. En este sentido, la zona rio-abajo presento resultados mas
similares a lo observado. A partir de esto nace la pregunta: fue el modelo capaz de reprodu-
cir la turbulencia desarrollada en la capa limite? Para responder esta incognita, se calculd
el nimero de Richardson a partir de la ecuacién 2.4. La figura 3.10 muestra los resultados
obtenidos tanto para la simulacién (panel a), como para las observaciones (panel b). Para
considerar activada la turbulencia en una capa de la atmoésfera, en ella se debe cumplir que
Ri < Ri., donde Ri. = 0.25, segin Miles (1961) y Howard (1961). Se tendria que en el evento
observado, hasta el primer kilémetro de altura s.n.m. la atmosfera experimenta un cambio
de dinamicamente inestable a estable, para luego ser inestable nuevamente. Luego hasta los
1200 m s.n.m. el flujo seria estable, pasaria a ser inestable ante un fuerte cizalle de v y a los
1500 m se tornaria estable nuevamente. Finalmente, cerca de los 2000 m y hasta los 2250
m se tendria otra capa dindmicamente inestable. En el caso de la simulacion, se obtuvieron
resultados similares en cuanto a la superaciéon o no del umbral que representa el valor de
Ri., a excepcién de la capa superficial (hasta unos 200 m s.n.s.). En esta se tiene un flujo
inestable en superficie hasta los 900 m s.n.m., el cual pasa a ser estable hasta los 1200 m.
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Sin embargo, al comparar magnitudes de los valores de Ri, se observan diferencias. Cerca
de la superficie se tienen disimilitudes tanto en el cizalle vertical como en la estratificacion
de la atmosfera. En cambio, en altura (entre los 1500 y 2000 m s.n.m.), pareciera que las
diferencias radicarian en el cizalle vertical.

Segun la tabla 1 del articulo de Schnelle Jr (2003), la primera capa de la simulacién y ob-
servaciones presentarian principalmente turbulencia mecanica. Entre los 1200 y 1500 m de
altura s.n.m., ambos paneles muestran que la capa presentaria turbulencia mecanica debi-
litada por la estratificacion estable de la atmosfera. El resto de capas, serlan mayormente
laminares. A pesar de las diferencias, se tiene que la simulacién permite dilucidar el estado
de la estabilidad dinamica de la atmoésfera, al menos hasta los 2300 m s.n.m.. En el caso de
Manzano (no se muestra), no se logra representar la inestabilidad dindmica superficial y los
valores de Ri en toda la columna presentan mayores diferencias que en el caso de Almenar.
Al igual que en el analisis superficial, se reconoce la posibilidad de mejorar el desempeno
de la simulacion, donde se plantea la posibilidad de aplicar una resolucién vertical méas fina
cerca de la superficie.
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Figura 3.10 — Perfil vertical de la temperatura potencial PC] (curva derecha en cada panel) en Almenar, a
las 09 HL del dia 25 de julio. Ademds se muestran vectores correspondientes a la componente zonal del viento
a la izquierda. En el centro de cada panel, se muestra el cilculo del nimero de Richardson Ri. El drea gris
denota la superficie y el drea roja las capas con inestabilidad dindmica. El panel a) corresponde a las salidas
del modelo y el panel b) a las observaciones. En el caso 4ltimo, se graficaron los valores correspondientes a
los mismo niveles verticales de la simulacion.
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3.3. Analisis de la simulacion

Luego de validar satisfactoriamente la simulacién del caso de viento Raco del dia 25 de
julio del 2018, se procedera a analizar en mayor profundidad las caracteristicas del evento
simulado. Como se mencioné en la secciéon anterior, se determina las siguientes horas como
inicio y final aproximados del evento: 20 HL 24/07/18 y 06 HL 26/07/18. Por otra parte,
la hora de intensidad méaxima se desarrolla a las 09 HL del dia 25, por lo que estas 3 horas
seran utilizadas en este capitulo como momentos de interés a analizar, entre otros.
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Figura 3.11 - Corte sobre la transecta T1 de la figura 2.3. Se muestra la componente zonal del viento
(contornos coloreados cada 1 m/s), temperatura potencial (contornos grises cada 1°C) y vectores de viento
(u,w) espaciados cada 200 m en la vertical y cada 1 km en la horizontal. Su referencia se muestra en m/s,
correspondiente a la hora de inicio del evento. Se indica con lineas segmentadas la ubicacion de las estaciones
meteoroldgicas (indicadas con circulo rojo) Almenar (A), Obra (O) y Manzano (M), ademds de la locacion
de la constriccion topogrdfica dentro del valle. La topografia se denota con el drea gris.

En la figura 3.11 se muestra un corte a través del Cajon del Maipo, correspondiente a
la transecta T1’ de la figura 2.3, a la hora de inicio del evento. En ella se observa cémo las
iséntropas presentan una pendiente con respecto a la horizontal, exhibiendo una mayor altura
sobre la estacion Manzano y disminuyendo hacia la salida del cajon. Esta caracteristica no se
observa durante la hora previa al inicio, donde las iséntropas se mantenian horizontales (no
se muestra). Los tonos celestes indican presencia de viento del este, cuyos valores maximos
alcanzan hasta los -7 m/s y se ubican a unos 200 m sobre la superficie, entre Almenar y la
CT. Por otra parte, los vientos sobre el nicleo de viento Raco son calmos, con flujo del este
menor a 3 m/s en intensidad, dominando hasta los 2.6 km de altura. Una pequena zona de
viento débil del oeste se ubica sobre el viento Raco, pudiendo esta ser una zona de viento
de retorno. Los vectores muestran ciertas zonas de descenso entre Almenar y Manzano. Otra
caracteristica interesante de las inséntropas se observa hacia la salida del valle, bajo el primer
kilémetro. La iséntropa 21 — 22°C' parece delimitar la poza fria que se desarrolla en el valle
de Santiago, la cual a su vez delimita la separacién entre el viento Raco y la superficie a la
salida del cajon.
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Figura 3.12 — Como en la figura 3.11, para la hora de mdxima intensidad de u.
26/07/18 6.00 HL
3 T T T T T T T T T T L= I § T 15
32 - . 32 0
—_— = — '_'L_'"—'-\..l { « 4 —— |
E 2 2 - '! roor ;-F'z' 31 —l'-"r_—_""_"_"'_"__-’
= = 3 I I 5
E ] Pl oty gl AT 30 g
- . | 'S S | [ [ N i
E . . . [l ig. - w o a_ Fl | P 28 l-/-
= ld e sl -r—ea e e el ™ Py CR - - 5
— 2? I
< N -~ IS e o R e i g7 e d —
e, = 5 | I i
——m— 23| | | -
0.6 __I _I 1 1 é_A 1 é:Dl 1 1 |CT é_Ml 1 {U'w}—{lloﬂll -15

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Distancia O-E [km]

Figura 3.13 - Como en la figura 3.11, para la hora de finalizacion del evento.

A partir de esta hora, la pendiente de las iséntropas aumenta, especialmente hacia la
salida del cajon, debido al calentamiento que ocurre en la zona, lo cual es evidenciado por el
salto de temperatura ocurrido en Almenar (figura 3.5). Al aumentar la pendiente, también
se intensifica la rapidez del nicleo de viento Raco, cuya ubicaciéon se desplaza hacia la salida
del cajéon. Asimismo, la poza fria retrocede hacia el oeste. Esto se puede observar en la figura
3.12, correspondiente al momento de maxima intensidad del viento Raco, donde se alcanzan
los -15 m/s a unos 150 m s.n.s. cerca del kilémetro 7 (O-E). La poza frfa, al iniciar el evento
la iséntropa 22 llegaba desde el valle de Santiago hasta una distancia de 12 km rio-arriba,
para 13 horas después retroceder 7 km. A las 9 HL el viento del este parece dominar hasta
los 2.4 km de altura s.n.m., extendiéndose esta capa a medida que la topografia aumenta su
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altura. Nuevamente se puede observar una pequena capa de viento del oeste sobre el viento
Raco. A partir de este momento, el nicleo de Raco disminuye en intensidad y retrocede hacia
dentro del cajén, ubicdndose en el kilémetro 15 (O-E) a las 17 HL del dia 25, similar a la
hora inicial del evento. Luego el nicleo vuelve a intensificarse (~9 m/s) y avanza hacia la
salida del cajon hasta las 21 HL, tomando una forma elongada similar a la observada a las
09 HL. Finalmente, a partir de las 21 HL el evento decae en intensidad y retrocede hasta que
la zona de viento del este que toca superficie se ubica a 17 km de la salida del cajén (figura
3.13). Al finalizar el evento, el nicleo de Raco alcanza los -6 m/s a unos 200 m s.n.s.. En este
punto, un débil viento del este domina hasta los 3 km de altura.
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Figura 3.14 — Seccidn transversal meridional (cortes T2 de figura 2.3) al inicio del evento, de la longitud
donde se ubica la estacién Manzano (a)), la constriccion topogrifica (b)), y las estaciones Obra y Almenar
(en ¢) y d), respectivamente). La ubicacidn de las estaciones en sus respectivos paneles se marca con una
linea segmentada y circulo rojo. En colores se muestra la componente zonal del viento (cada 1 m/s) y en
contornos negros la temperatura potencial cada 1°C'. La topografia se denota con el drea gris.
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Figura 3.15 — Como la figura 3.14, para la hora de mdzima intensidad del evento (09 HL del 25/06/18).

Otro punto de vista necesario para analizar el evento de viento Raco estudiado, son los
cortes meridionales en distintos puntos del Cajon del Maipo. Revisaremos los cortes corres-
pondientes a las transectas T2 de la figura 2.3, los cuales coinciden con la ubicacion de las
estaciones Manzano, Obra y Almenar (paneles a, ¢ y d, respectivamente), ademds de la ubi-
caciéon de la constriccién topografica (panel b). Las figuras 3.14, 3.15 y 3.16 muestran en
colores la componente zonal del viento y en contornos negros las iséntropas. Al inicio del
evento, se observa cémo en Manzano domina la componente de viento del este, a excepcion
de las laderas norte y sur del cajén, y en altura. El nticleo de mayor intensidad de u se ubica
a unos 650 m s.n.s., alcanzando los -3 m/s. El flujo del este sobre la constriccién topografica
aumenta su intensidad a -4.3 m/s a ~ 350 m s.n.s., sobre la ladera sur del cajon. Cabe des-
tacar que la topografia cambia drasticamente en los distintos paneles. En Obra se observa
que la capa de viento del este posee una forma similar al cajon en la zona de la CT, ahora
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inclinada sobre la ladera norte. Esto puede deberse a la orientacion SO-NE que toma el cajon
entre la salida y la CT. En este punto u alcanza un valor de -7 m/s en el kilémetro 8, a
unos 500 m s.n.s.. Sobre la capa de viento del este, se observa una delgada capa de viento
del oeste, tanto en Obra como en Almenar. En este iltimo punto, la intensidad del viento se
mantiene, pero ahora a unos 350 m s.n.s.. De esta forma, se observa que el nicleo intenso del
chorro ha descendido, sin embargo, en superficie (Almenar) no se alcanza a percibir el viento
Raco, a diferencia de la zona de Obra.
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Figura 3.16 — Como la figura 3.14, para la hora de finalizacién del evento (06.00 HL del 26/06/18).

A las 9 HL, en Manzano, se tiene que u méximo es de -7 m/s en el kilémetro 12, a 850 m
s.n.s.. Existe un segundo niicleo intenso justo sobre la estaciéon meteorolégica, con un valor de
-4.3 m/s a 350 m s.n.s.. Estos dos nicleos se mantienen rio-abajo, variando su posicién tanto
en la horizontal como en la vertical. En la CT, u alcanza los -6.5 m/s, en Obra los -12.5 m/s
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y en Almenar los -14.3 m/s. Nuevamente, al igual que en el inicio del evento (figura 3.14), el
chorro del este desciende y se ve restringido cerca de la superficie una vez que este pasa la
CT. Esto estd estrechamente relacionado con el descenso general de las iséntropas a partir
de la CT, especialmente las iséntropas 26 — 25°C'.

Al finalizar el evento (figura 3.16), en términos de la capa de viento del este, es similar en
forma e intensidad al inicio del mismo. Una importante diferencia que se observa en las tres
horas analizadas, corresponde a la orientacién de las iséntropas. Al inicio estas muestran una
leve desviaciéon de la horizontal. En el momento de maxima intensidad, estas se ven bastante
desviadas, cambiando de altura tanto longitudinal, como latitudinalmente. Existe un abrup-
to descenso en la ladera sur, que se mantiene a lo largo del cajon. Sobre la ladera norte, las
iséntropas presentan mayor altura, aunque también tienden a descender y cerrarse sobre la
montana, atrapando el flujo del este. Al finalizar el evento, la orientaciéon de las iséntropas
cambia drasticamente, mostrandose ahora mas horizontales que durante el inicio.
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Figura 3.17 — Cortes horizontales (drea A2, figura 2.3) promediados cada 5 horas de la componente zonal
del wviento (colores cada 1 m/s) y vectores (u,v), espaciados cada 2 km. Ambas variables que se muestran
corresponden a la elevacion de 10 m s.n.s.. Las horas promediadas se muestran en el titulo de cada panel.
Los contornos grises muestran la elevacion de la topografia cada 200 m. Las estrellas amarillas indican los
puntos de grilla correspondientes a la ubicacion aprorimada de las estaciones meteoroldgicas Almenar, Obra
y Manzano, de izquierda a derecha.
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Respecto a la componente meridional del viento (no se muestra), el niicleo de viento Raco
exhibe una débil componente norte en la zona rio-abajo, al oeste de la CT. En cambio, rio-
arriba de la CT se tiene viento sur. Esta caracteristica se debe a la orientaciéon del valle, la
cual es NO-SE al este de la constriccién topografica, y SO-NE al oeste de la misma. A las
09 HL (no se muestra) los valores méximos de v rio-arriba y abajo son de 4 m/s y -5 m/s,
respectivamente. Cabe destacar que se puede desarrollar una somera capa de viento sur en
la ladera sur, probablemente al desarrollarse vientos catabaticos durante la noche.
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Figura 3.18 — Como en la figura 3.17, pero para el resto de promedios del evento de viento Raco.

Para tener una mejor idea del comportamiento del viento cerca de la superficie se graficaron
cortes horizontales de v a 10 m s.n.s. en colores, ademds de los vectores (u,v) a la misma
altura. La zona graficada corresponde al area A2 de la figura 2.3. Debido a que el evento dura
35 horas, se calcularon los promedios de las variables mencionadas cada 5 horas, teniendo de
esta forma 7 imagenes de la evolucién del evento. Cabe destacar que la informacién que las
figuras muestran, al ser una variable cercana a la superficie, presenta tanto la participacion
del Raco, como de los vientos ladera/valle-abajo nocturnos.

En el panel a) de la figura 3.17, se observa como el viento del este en superficie domina entre
los kilémetros 8 y 20 (eje de las abscisas), con valores de entre -2 y -4 m/s. La ladera sur
del cajén muestra una intensidad mayor de u, con valores bajo los -5 m/s. A medida que
el evento se intensifica (panel b), la ladera norte hacia la salida del cajéon también muestra
una intensificacién de u negativo. Estas dos laderas mencionadas presentan un aumento atin
mayor (ver panel c¢) cuando el evento alcanza el pico de intensidad ( 09 HL del 25/07/18),
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alcanzando los -9 m/s. Ademads se observa a partir de los vectores, cémo la ladera norte
presenta una leve componente norte, y la ladera sur, una componente sur mas intensa. De
esta forma, el viento converge a la salida del cajon, aproximadamente en el kilémetro 11 de
sur a norte. Asi los centros de maxima intensidad de u negativo se comienzan a unir en la
salida del cajén. En esta zona u supera los -5 m/s. En el panel d) el evento ya se comienza
a debilitar. Las laderas norte y sur pierden intensidad, cobrando mayor protagonismo el eje
del valle, en la zona rio-abajo de la CT, con valores de -8 m/s. La lengua de viento del
este que se forma en este punto, presenta una componente norte ya mas dominante, debido
probablemente a la orientaciéon general de la salida del cajon. Cabe destacar la diferencia
entre los paneles a), b) y ¢) con el panel d). En los primeros tres paneles se observan los
vientos mas intensos sobre las laderas. Esto se debe, como se mencion6 anteriormente, a la
contribucién de los vientos catabaticos junto al viento Raco. Ya el panel d) corresponde a
un promedio diurno, razoén por la cual los vientos catabaticos se disipan, dando paso a un
chorro tnico a la salida del cajén. Ya en la figura siguiente (3.18), es claro que el evento
se encuentra decayendo en intensidad, en comparacion a las horas previas. En la tarde del
dia 25/07/18 (panel a) se observa cémo la zona de mayor intensidad del viento del este se
mantiene centrada en el eje del cajon, pero restringido dentro de este, a diferencia de las
horas previas. En el panel b) las laderas norte y sur vuelven a mostrar mayor intensidad de
u, mostrandose similar al inicio del evento, debido al retorno de los vientos catabaticos. Por
tltimo, en el panel ¢) se observa c6mo el tltimo remanente de viento Raco retrocede atin més
localizandose en las laderas norte y sur, y en el centro del cajon, entre las estaciones Obra y
Manzano.
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Figura 3.19 — Corte a través de la transecta T4 (figura 2.3). En colores, cada 1 m/s, se muestra la compo-
nente zonal del viento, y en contornos grises la temperatura potencial cada 1°C'. Los vectores muestran las
componentes (u,w), cada 200 m. El drea gris denota la topografia.

En las dos siguientes figuras, se muestran cortes a través de los valles que convergen sobre
el corredor de salida del Cajon del Maipo, a las 09 HL. Como se menciona en el capitulo 1.1,
el viento Raco no corresponderia a una tormenta sotavento ladera-abajo de una montana.
Debido a esto, no se espera que el viento provenga exactamente de la topografia abrupta
ubicada justo al este del cajon, que alcanza una altura aproximada de 4000 m s.n.m., si
no que se espera que las parcelas de aire que luego constituirian el viento Raco provengan
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de altura y/o de alguno o ambos valles que convergen sobre el cajéon de salida. La figura
3.19 muestra el corte de la transecta T4 de la figura 2.3. Se decidié mostrar la componente
zonal del viento, aunque el valle no posea una direccién estrictamente zonal. Se observa como
domina principalmente viento del este en todo el valle. Un ntcleo intenso se ubica posterior
al kilémetro 15, donde la topografia toma una pendiente mas pronunciada. La magnitud
maxima de u negativo es de 9 m/s a ~ 120 m s.n.s., donde a 10 m s.n.s. se alcanzan los -6
m/s. En esta zona se observa que de este a oeste las iséntropas descienden unos 500 m, para
luego ascender unos 300 m. Siguiendo el comportamiento de las iséntropas, se tiene coémo
en el nicleo mencionado hay descenso importante, para luego ascender previo al kilometro
15. En este punto la magnitud de los vientos del este disminuye y se mantiene en altura.
Entre los kilometros 5 y 15, magnitudes por sobre los 3 m/s se ubican a unos 600 m s.n.s.,
para descender aproximadamente 200 m entre los 0 y 5 kilémetros de distancia. Respecto al
ascenso/descenso, los valores de la componente vertical del viento varfan entre los -1.5 y 0.4
m/s. La figura 3.20 muestra el corte de la transecta T5 de la figura 2.3. Cabe destacar que
este valle cambia su direccién a partir del kilometro 15, siendo esta NO-SE, razon por la que
no se quiso graficar a partir de un corte recto mas alla de la distancia mostrada. En este caso,
debido a la orientacion N-S de la zona graficada, se decidié mostrar la componente meridional
del viento. De esta forma, se observan vientos sur o valle-abajo dominando hasta los 2300
m s.n.m.. Lo que la figura alcanza a mostrar son valores de hasta 6 m/s en el kilémetro
15, donde ademas parece haber un pequeno ascenso. El flujo del sur mas intenso asciende,
ubicdndose a unos 400 m s.n.s. en el kilometro 10, donde ademas pierde intensidad. A partir
de este punto, v continua perdiendo intensidad (v < 3 m/s). En el kilometro 5, la zona de
viento sur desciende y se mantiene sobre la superficie hasta el punto donde el valle converge
con el Cajén del Maipo. La intensidad vuelve a aumentar, superando los 4 m/s alrededor del
kilémetro 3. A partir de este punto, y acercandose al cajon de salida, la intensidad parece
disminuir nuevamente. Sobre la capa descrita, se observa una débil componente del norte.
En este caso, los valores de la componente vertical w varfan entre los -0.3 y 0.4 m/s.

De esta forma, se tiene que en ambos valles existe una capa de viento que se dirige valle-
abajo y cuyas parcelas podrian estar contribuyendo en el flujo de viento que corresponderia
al viento Raco.
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Figura 3.20 — Corte a través de la transecta T5 (figura 2.3). En colores, cada 1 m/s, se muestra la compo-
nente meridional del viento, y en contornos grises la temperatura potencial cada 1°C'. Los vectores muestran
las componentes (v,w), cada 200 m. El drea gris denota la topografia.
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Por tultimo, se estudi6 la estabilidad de la atmosfera durante el evento. La figura 3.21
muestra la estabilidad estatica local durante la hora de méxima intensidad del evento. El
rango de los valores obtenidos es de entre -0.01 y 6.7 °C'/m. En general, se observa que la
atmosfera a esta hora posee estabilidad estatica local neutra o estable, con pequenas zonas de
inestabilidad, cercanas a la superficie. Esto tltimo se observa sobre la constriccién topografica.
Ademas existe una capa somera estaticamente estable sobre toda la topografia, de unos 50
metros de espesor, donde se concentran los valores maximos. En la capa correspondiente al
flujo de interés, demarcado por los contornos rojos, correspondientes a la isotaca de -5 m/s,
la atmosfera es principalmente estaticamente estable, lo cual se corrobora con la cercania
de las iséntropas. Sobre esta capa, existe otra aproximadamente neutra hasta los 3.6 km de
altura. Esto se observa con especial claridad hacia la salida del Cajén del Maipo, donde la
mayor distancia entre las iséntropas 27°C', 28°C' y 29°C' confirma la informacion. Esta capa
ademas posee vientos débiles, lo cual sera de interés para el analisis hidraulico que se hara
mas adelante. Las dos caracteristicas dichas permiten caracterizan a la capa como pasiva,
de forma que esta no influencie a la capa de viento Raco a partir de intercambio de masa o
perturbaciones de presion. Por otro lado, a la altura del tope de la cordillera, sobre los 3.6
kilémetros se observa mayor estabilidad estatica local, cercana a los 0.01 °C'/m.
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Figura 3.21 — Estabilidad estdtica de la atmdsfera (en colores), durante la hora de mdzima intensidad del
evento de viento Raco. El rango de valores obtenidos comprende entre los -0.018 y 6.788. Los vectores de
viento (u,w) se muestran cada 250 m en la vertical y cada 2 km en la horizontal. Las iséntropas se grafican
cada 1°C' (contornos grises). La curva burdeo representa la isotaca -5 m/s, respectivamente. Los circulos rojos
denotan la locacion de las estaciones Almenar, Obra, la constriccion topogrdfica, y la estacion Manzano, de
izquierda a derecha. La seccion transversal corresponde a T1 de la figura 2.3.
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3.4. Interaccién con la poza fria

Como se menciono en el capitulo anterior, al analizar las figuras 3.11 y 3.12, el viento Raco
parece interactuar con la poza fria que se desarrolla durante las noches. En ellas se observa
céomo las iséntropas 21 — 22°C' separan a la capa de viento del este, de otra capa somera
de viento débil, principalmente del oeste, la cual corresponde a la poza fria nocturna. Esta
separaria al viento Raco de la superficie a la salida del cajon, fluyendo asi sobre la misma
hacia el oeste, como mencionan Rutllant y Garreaud (2004) y Munoz et al. (2020) en sus
estudios.

Para ilustrar la interaccién entre la poza fria y el viento Raco, se graficaron cortes hori-
zontales del drea Al (figura 2.3) de la altura s.n.m. de la iséntropa 21°C, para distintas horas
de la primera mitad del evento. Tonos mas blancos implican mayor altura de la iséntropa,
por lo que bajo esta habria temperatura potencial menor. Asi, tonos claros implican menor
temperatura potencial que los tonos oscuros. Negro implica ausencia de la iséntropa 21°C.
Los vectores muestran las componentes horizontales del viento a 950 m s.n.m., cuando se
cumple u < —5 m/s. La figura 3.22 muestra la hora de inicio en el panel a) y cuatro horas
luego de este, en el panel b). Para facilitar el andlisis en el cajén de salida, no se muestra
informacion sobre topografia con altura mayor a 900 m s.n.m..

Se observa cémo a las 20 HL hay una zona potencialmente fria (tonos blancos) sobre los 25
km de distancia (S-N) y una potencialmente calida (tonos rojos) al sur de la misma. Alcanzan
alturas maximas/minimas de 330 y 10 m s.n.s., respectivamente. El viento intenso del este
se encuentra todavia restringido a la porcién del cajén donde se ubica la estacion Obra. Por
otro lado, es posible identificar que la altura de la iséntropa 21°C' aumenta al acercarse a
topografia pendentosa, es decir, esta sigue a la topografia. Avanzando en el evento, a las 00
HL (panel b) el flujo del este a 950 m s.n.m. ya no se restringe dentro del cajon, sino que fluye
por sobre el valle de Santiago. Respecto a la altura de la poza fria, se mantiene la zona al sur
del eje del cajéon con baja altura, alcanzando los 750 m s.n.m.. Ademés se observa como esta
zona de baja altura se extiende hacia el cajon, justo donde el flujo del este se desarrolla. Esto
queda claro al observar el kilémetro 7 (O-E): al sur y al norte del eje del Cajén del Maipo se
tienen valores de ~ 840 m (tonos amarillos), en cambio en el eje del kilémetro 21-22 (S-N)
la altura disminuye cerca de 100 m. Anteriormente se mencioné que las salidas del modelo
muestran una somera capa fria sobre la superficie, tanto en el en valle de Santiago como en
topografia compleja. Sin embargo, existen pequenas zonas potencialmente célidas donde la
iséntropa 21°C' no se encontrd. Estas se observan en color negro, en Almenar y en la ladera
norte del cajon, mirando hacia el oeste. Ambas zonas coinciden con la presencia de flujo
del este en altura, donde u < —5 m/s. El calentamiento potencial que se evidencia con la
desaparicion de la iséntropa, coincide con el abrupto salto de temperatura que se observa en
Almenar al iniciar el evento de viento Raco (figura 3.5). A partir de las 04 HL (figura 3.23,
panel a), se tiene que la poza fria comienza a perder altura en toda la regién graficada, lo cual
es evidente al comparar con los tonos claros de la figura previa. Respecto al flujo intenso del
este, se tiene que abarca mayor area que anteriormente. Asi como a las 00 HL, los vectores
coinciden con la zona de menor altura de la poza fria, la cual estd nuevamente rodeada por
alturas mayores al sur y al norte, esta vez alrededor del kilometro 1 (O-E). Respecto a las
zonas donde la iséntropa desaparece, se tiene que estas crecen levemente, para luego abarcar
una mayor area a las 08 HL (panel b). Por otra parte, también se observan vectores a la
salida de un valle ubicado al sur del cajon en ambos paneles, lo cual es mencionado en el tra-
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Figura 3.22 — Altura de la iséntropa 21°C s.n.m. (contornos coloreados cada 25 m), para la hora de inicio del
evento en a) y 4 horas posteriores al mismo. Para facilitar el andlisis en la zona de interés (cajon de salida),
no se muestra informacion sobre topografia con altura mayor a los 900 m s.n.m.. Los contornos rosados y
grises denotan la altura de la topografia cada 20 m hasta los 600 m s.n.m., para luego graficarlos cada 80 m
hasta los 1000 m s.n.s.. Luego, cada 250 m. El contorno de altura de 1250 m s.n.m. se marca con la curva
gris gruesa. Los vectores de viento corresponden a las componentes u y v a la altura de 950 m s.n.m., solo
en aquellos casos en que u < —5 m/s. Las estrellas amarillas denotan el punto de grilla correspondiente a la
ubicacion aprorimada de las estaciones meteoroldgicas Almenar, Obra y Manzano, de izquierda a derecha. El
area corresponde a Al de la figura 2.5.
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Figura 3.23 — Como en la figura 3.22, pero para las 04 HL en a) y 08 HL en b), del dia 25 de julio del
2018.
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Figura 3.24 - Estabilidad dindmica o nimero de Richardson en colores, calculado para las 00 y 04 HL
del dia 25/07/18 (panel a) y b), respectivamente). Los contornos grises indican las iséntropas cada 1°C.
Los vectores negros corresponden a las componentes (u,w) del viento. Los contornos blancos muestran donde
Ri = 0.25. Los contornos rosados dan cuenta del tope y base de la capa de flujo intenso del este. El contorno
celeste indica el tope de la poza fria. Las lineas discontinuas denotan la ubicacion de las estaciones A, O, la
constriccion topogrdfica (CT) y la estacion M, de derecha a izquierda. Los circulos rojos se usan para indicar
solo a las estaciones meteorologicas.

bajo de Munoz et al. (2020). En él se indica que los modelos producen chorros similares en
diversos valles al norte y sur del Cajon del Maipo, sin embargo no nos enfocaremos en ellos
en el presente trabajo.

Para entender la desaparicion y descenso del tope de la poza fria, se quiso calcular la
estabilidad dindmica en altura, a lo largo de la transecta T1’, como se muestra en la figura
3.24. El panel a) corresponde al célculo realizado a las 00 HL y el panel b) al hecho para
las 04 HL, ambos del dia 25 de julio. En ambos paneles, los tonos mas azulados, marcados
por el contorno blanco, corresponden a valores por debajo del niimero de Richardson critico
(Ri. = 0.25), donde el aire pasa a ser dindmicamente inestable, permitiendo que este se
vuelva turbulento. De esta forma, se observa en el panel a) una capa superficial dindmica-
mente inestable. Longitudinalmente, esta abarca en superficie, de este a oeste, hasta casi el
kilémetro 7, donde se encuentra con la poza fria. Ahi, la capa inestable se despega de super-
ficie, encontrandose sobre la poza hasta el kilémetro 5. Cuatro horas méas tarde (panel b), el
limite este de la capa de inversion ha retrocedido hasta casi el kilémetro 5. Una delgada capa
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dindmicamente inestable se mantiene sobre la la poza, mientras al este, la capa superficial
inestable continua posicionada. En las horas siguientes se mantiene esta dindmica donde la
poza fria se ve delimitada tanto al este como en el tope por una somera capa dindmicamente
inestable. Estos resultados sugieren la posibilidad de erosiéon turbulenta en el tope de la poza
fria, debido a cizalle. Por otro lado, en la transicion del tope de la capa de Raco, también se
observa una zona de turbulencia mecanica activada, la cual se localiza a ambas horas entre
los kilémetros 6 y 18.

Altura de iséntropa 21°C

40

Distancia S-N [km]
[m] 5.n.s.

24 25 26
Dias de Julio 2018 [HL]

Figura 3.25 — Evolucidn en el tiempo (eje de las abscisas) de la altura [m] de la iséntropa 21°C s.n.s.. Los
contornos se muestran cada 5 m hasta los 30 m de altura, y luego cada 10 m. El contorno verde marca la
isotaca del viento zonal de -5 m/s, a 10 m s.n.s.. La linea segmentada indica el eje donde se encuentran las
estaciones Almenar y Manzano. Las cruces blancas muestran las horas correspondientes a los grificos de las
figuras 3.22 y 3.23, respectivamente. El corte latitudinal corresponde a la transecta T3 de la figura 2.3.

Con la intencion de revisar la evolucion de la poza fria durante todo el evento, se grafico la
altura de la iséntropa 21°C' en todo el periodo de simulacién, de la transecta T3 (figura 2.3),
ubicada en el kilometro 8 (O-E) de las figuras 3.22 y 3.23, a la salida del cajén. Debido a que
al modelo le toma algunas horas alcanzar un estado de equilibrio en sus variables y el interés
se encuentra enfocado en el dia 25 y 26 de julio, revisaremos la figura 3.25 a partir del dia
24. Respecto a la topografia de la transecta graficada, se tiene que entre los kilémetros 0 y 7,
esta se ubica sobre la ladera de una montana localizada al sur del Cajon del Maipo. Entre los
kilémetros 28 y 40, la transecta se localiza en una zona con menor elevacién respecto al resto
de la misma. Es por esto que ambas zonas mencionadas destacan con condiciones distintas al
resto de latitudes. Por otra parte, la recta discontinua indica el eje correspondiente al Cajon
del Maipo. En el dia 22 (no se muestra) las condiciones eran frias. Ya el dia 23 a las 02 HL,
se desarrolla una baja costera en superficie y una predorsal se posiciona en altura. Debido a
la subsidencia de gran escala y las condiciones despejadas, la temperatura potencial aumenta
hacia los siguientes dias. Durante el dia 24, se tiene que la altura de la iséntropa 21°C' posee
valores cercanos a los 300 m s.n.s., que al comparar con los dias posteriores, revela correspon-
der a condiciones mas frias que aquellas presentes al desarrollarse viento Raco. En la tarde
del mismo 24 y los dias siguientes se observan manchas negras que indican una altura de la
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iséntropa de 0 m. Es decir, las condiciones diurnas son suficientemente calidas como para que
esta no se encuentre. Esto ocurre tipicamente entre las 12 y 18 HL, a excepciéon del dia 25.
A las 21 HL del 24 de julio, en el eje del cajon, el enfriamiento ya posicionaba a la iséntropa
a unos 110 m s.n.s, sin embargo, esta comienza a disminuir su altura, hasta alcanzar los 17
m s.n.s. A las 00 HL del dia 25, entre los kilémetros 7 y 28 (S-N), la altura de la iséntropa
21°C' muestra valores similares, de entre 15-30 m s.n.s.. Rapidamente, en el eje del cajoén,
se sienten los primeros vientos del este intensos a 10 m s.n.s., denotado por los contornos
verdes. Primero un pulso corto, reanudado a alrededor de las 03 HL hasta las 14 HL en el
eje del cajon. Cabe destacar como el viento intenso superficial coincide con la desaparicion
de la iséntropa 21°C', tanto en el eje, como en sus alrededores.

Respecto a la isotaca ubicada alrededor del kilémetro 7 (S-N), se especula que sean vientos
ladera-abajo nocturnos intensos, sin embargo, sin mayor informacién es dificil hacer conjetu-
ras.

3.5. Analisis hidraulico

Como hemos revisado en los capitulos anteriores, el evento de viento Raco estudiado pre-
senta una transicion de velocidad de relativamente baja rio-arriba, a otra alta rio-abajo. Esta
diferenciacion se da aproximadamente a partir de una constriccién topografica ubicada dentro
del Cajén del Maipo, entre las estaciones Manzano al este y Obra al oeste. En este tipo de
casos, se puede aplicar una adaptacion de la teoria hidraulica, en el marco de la aproximacion
de aguas someras de gravedad reducida, cominmente utilizada para el andlisis de cuerpos de
agua que cambian de régimen de velocidad ante el paso por un obstaculo. Sin embargo, como
explica Durran (2003), se recomienda aplicar la teorfa hidraulica en la atmoésfera de una for-
ma cualitativa y no cuantitativa, debido a la dificultad que implica adaptar ciertos calculos a
una capa de flujo continuamente estratificada y sin limites verticales. A pesar de esto, en las
siguientes subsecciones se hizo el intento de calcular ciertas variables de importancia en la
materia, con la intencion de dilucidar la naturaleza del evento estudiado. De esta forma, se
realizaron calculos similares a aquellos desarrollados en el estudio de Flamant et al. (2002),
en el cual se calculé una solucion hidraulica en el marco de la aproximacion de aguas poco
profundas de gravedad reducida. A partir de este trabajo, y el realizado por Jiang (2014), se
recopilaron ciertas caracteristicas que debe tener el flujo de interés para que sea interpretado
como un fenémeno hidraulico. Estas corresponden principalmente a:

1. Flujo somero.

2. Flujo confinado en los dominios del valle.

3. Capa de inversion delgada, limitando la extension vertical de la capa de flujo de interés.
4. Presencia de una atmosfera "pasiva'sobre la capa de inversion.

5. El flujo mésico y la energia deben conservarse a lo largo del valle.

Para estudiar el viento Raco en el marco de la teoria de flujo hidraulico, se pueden aproximar
lineas de corriente a iséntropas, y por lo tanto, se puede establecer una capa de flujo a partir
de iséntropas que determinen tanto la base como el tope de la misma. Como se ve en las
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figuras 3.11, 3.12 y 3.13, los vectores de viento siguen la direccion de las iséntropas, por lo
que es posible usar la aproximacién. De esta forma, el analisis siguiente sera realizado sobre
una capa de flujo intenso del este, que representara al viento Raco. Para mas detalles, revisar
el capitulo 2.4.5.

Volviendo al anélisis, en primer lugar, se mencioné la necesidad de un cambio de régimen
en el flujo para interpretar a este desde el punto de vista hidraulico. Para confirmar esto, se
calculé el nimero de Froude (ecuacion 2.5) para la hora de inicio, méximo de u y finalizaciéon
del evento. Respecto a la variables usadas para el calculo, en las figuras 3.26, 3.27 y 3.28, se
muestra en los paneles a) los cortes zonales de u en colores, donde en rosado se denotan las
iséntropas escogidas para delimitar el flujo de interés en cada horario. En los paneles b) se
muestra como van variando los parametros utilizados en el calculo del nimero de Froude a
lo largo de la distancia O-E del corte del primer panel. En el inicio del evento (figura 3.26),
el panel a) muestra al viento intenso del este confinado entre los kilémetros 9 y 16 (O-E),
zona donde ademas las iséntropas descienden unos 200 m. Previo a esto, la iséntropa de la
base (23°C') asciende un poco. De esta forma, el espesor (panel b) disminuye al aproximarse
a la zona de descenso (kilémetro 16) desde el este, para luego ensancharse hacia la salida del
cajon. El promedio de u en la capa aumenta al disminuir el espesor de la misma, y disminuye
cuando esta se vuelve a ensanchar en el kilémetro 8. En la figura 3.27, se observa en el panel
a) como al encontrarse con la CT, las iséntropas descienden cerca de 500 m, a la vez que la
intensidad de w aumenta. A esta hora es claro el aumento del promedio de u (panel b) con
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Figura 3.26 — Variables usadas para el cdlculo del nimero de Froude de la hora de inicio del evento. El panel
superior corresponde a la transecta T1', graficada en la vertical hasta los 2.2 km de altura. Los contornos
rosados denotan las iséntropas escogidas como tope y base de la capa de viento intenso del este. El panel
inferior muestra los valores de espesor de la capa de interés en rojo, y de u promedio en la misma, a lo largo
del cajon. Ambos paneles coinciden en el eje de las abscisas.
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respecto a la hora de inicio. Su intensidad varia desde los 2 m/s al este de Manzano, aumen-
tando hasta alcanzar los 13 m/s en el kilometro 8, para luego disminuir nuevamente hacia
la salida del cajon. Respecto al espesor, este muestra una correlacién positiva de 0.9 con u,
excepto a la salida del cajon, entre el kilometro 0 y 4. Su valor varia entre 600 y 200 m. Al
finalizar el evento (figura 3.28), se ve en el panel a) nuevamente el descenso (~ 200 m) de
las iséntropas cerca de la CT, junto a un aumento en la intensidad de u. Esta vez el viento
Raco se encuentra confinado entre los kilometros 16 y 18. Pasada esta zona, las inséntropas
ascienden y la magnitud de v disminuye paulatinamente hacia la salida del cajon. Esto se ob-
serva con mayor claridad en el panel b). La intensidad de v aumenta juntos a la disminucién
del espesor. Este tltimo se recupera hacia el oeste del kilometro 16, para luego continuar
disminuyendo, junto a la magnitud de u. Asi, el espesor y el promedio de la componente
zonal del viento muestran una correlacion negativa, también de 0.9, entre el kilometro 15 y
22.
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Figura 3.29 - Cdlculo del niumero de Froude interno a lo largo del cajon del Maipo a la hora de inicio
(rosado), de mdzima intensidad del evento (morado) y de finalizacion (rojo) del mismo.

En la figura 3.29 se presentan lo resultados del célculo del ntiimero de Froude, obtenido a
partir de las variables recién analizadas. La curva morada presenta una magnitud mayor a la
obtenida al inicio y finalizacion del evento, ya que el promedio de u a las 09 HL es bastante
mayor. Se puede observar cémo préximo a la CT se alcanza un F? cercano a la unidad en
los tres momentos (curvas) graficados, dividiendo al flujo en subcritico (F? < 1) rio-arriba
y supercritico (F? > 1) rio-abajo de la CT. Como menciona Armi (1986) en su trabajo,
para una Unica capa fluyendo sobre un obstaculo, un flujo asimétrico solo puede existir si el
numero de Froude del flujo es uno en la cresta del obstaculo. El caso bajo estudio actualmente
no corresponde a una unica capa, sin embargo, la condicién nombrada en el trabajo recién
mencionado si se cumple en la simulaciéon del evento de julio del 2018.
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Figura 3.30 - Corte a través de las transectas T2 de la figura 2.3 (paneles ordenados de este a oeste) a
las 09 HL del dia 25 de julio del 2018, donde en colores se muestra u y en contornos grises la temperatura
potencial. Las curvas rosadas representan las iséntropas escogidas para comprender la capa de flujo intenso
del este.

Respecto a la lista de caracteristicas dadas anteriormente, en primer lugar se indica que
la capa de flujo debe ser somera. En este caso se tiene que la capa de viento Raco alcan-
za hasta unos 600 m de espesor, cumpliéndose de esta forma la condiciéon. El punto dos se
verifica al revisar la figura 3.30. A las 09.00 HL del 25/07/18 las iséntropas escogidas para
determinar la capa de viento intenso, fueron 23°C y 25°C', respectivamente. Al observar la
capa determinada por estas iséntropas, se tiene que el flujo del este intenso se encuentra prin-
cipalmente confinado dentro del dominio del cajén. El punto 3 no se cumple en la simulacion
del evento, ya que el modelo no fue capaz de recrear la inversién térmica. Sin embargo, en
los radiosondeos obtenidos de la campana de toma de datos si se observan cambios en la
densidad (ver capitulo 3.2). A pesar de esto, la capa de interés si se ve delimitada en el tope
por un cambio de estabilidad estatica, que pasa de estable a neutra, como se observa en la
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figura 3.10. Ademaés existe un cambio en el régimen de vientos, donde la capa ubicada sobre
el viento Raco se encuentra casi estancada, lo que queda claro al observar las figuras 3.15 y
3.12. El punto 4 menciona la necesidad de una atmésfera pasiva sobre la capa de inversién.
Respecto a esto, Jiang (2014) dice que una capa superior neutra o menos estratificada y con
vientos débiles tiene menor influencia sobre la capa de interés, facilitando la aplicacién de
la teoria. De esta forma, tendriamos que este punto se cumple, ya que como se menciond
anteriormente, la capa superior al flujo de interés es aproximadamente estaticamente neutra
y posee vientos débiles. En cuanto a la conservacion a lo largo del cajon, del flujo masico y
la energia en la capa de interés, esta sera revisada en las siguientes subsecciones.

3.5.1. Conservacion del flujo masico
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Figura 3.31 — Serie de tiempo de las variables principales utilizadas en el cdlculo del flujo mdsico (D) del
viento Raco durante el evento estudiado: drea en panel a) y promedio de u en el panel b). D se muestra en

el panel ¢). El cdlculo se realizd para 4 zonas dentro del cajon del Maipo: Manzano (curva roja), CT (curva
morada), Obra (curva amarilla) y Almenar (curva verde).
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A partir de la ecuacién 2.7 y con las consideraciones mencionadas en el capitulo 2.4.5,
se calcularon, sobre la capa de interés, las distintas variables necesarias para el calculo del
flujo mésico del viento Raco. La figura 3.30 corresponde a un ejemplo a las 09 HL de las
areas en el cajon donde la ecuacion fue aplicada. El area transversal de la capa de interés se
muestra delimitada por las curvas rosadas, correspondiente a las iséntropas escogidas para
comprender la capa de interés. De esta forma, los términos de la ecuacién que se muestran
en la figura 3.31, se obtuvieron a partir de secciones como esta. En los paneles a) y b) se
muestran el drea y promedio de la componente zonal del viento (@), respectivamente. En el
panel ¢), se muestra el resultado del flujo méasico. Las distintas curvas corresponden a los
valores obtenidos para las distintas secciones meridionales escogidas a través del Cajon del
Maipo, para representar la conservacion a lo largo del mismo. Los resultados exhiben un flujo
practicamente constante, es decir, las distintas secciones del cajon poseen un valor similar,
con una fluctuacién media del 22 % del flujo promedio total. Ademas, al observar las distintas
secciones, pareciese que aquellas de Manzano y la CT poseen valores més cercanos entre si,
sucediendo lo mismo con Obra y Almenar. Al calcular la fluctuacién de ambos pares, se tiene
que el valor anterior disminuye a un 16 % entre Manzano y la CT, y a 9% entre Almenar y
Obra. En los paneles a) y b) se observa cémo las secciones de Manzano y la CT mantienen
valores mayores en lo que respecta al area, en cambio, las secciones de Obra y Almenar
compensan esto con magnitudes de @ mayores. Esta compensacién ocurre durante todo el
evento. Por otra parte, se observa céomo el flujo méasico varia durante el evento de viento
Raco, aumentando el dia 25 a las 06 HL, para luego disminuir a las 15 HL. A las 06 HL, en
Manzano y la CT se tiene que w mantiene los valores de las horas previas, a diferencia del
area, la cual presenta un aumento marcado. Previo a las 15 HL, se observa una disminucion
en U, especialmente en Almenar y Obra, ademas de una disminucién en el drea de Manzano
y la CT, ante lo cual esta tltima logra un valor de area similar a Obra y Almenar. Previo
a las 21 HL se observa una recuperaciéon en u en las secciones de Almenar y Obra, para
luego debilitarse el evento. Ademas se tendria que luego de esa hora, Almenar y Manzano
presentan valores de area similares. De esta forma se compensan los cambios de magnitud
en las variables a lo largo del Cajon del Maipo, dando como resultado la conservacién del
flujo masico. Por otra parte, toda esta fluctuacion en el area y u de las distintas secciones
durante el evento dan cuenta de las caracteristicas del mismo. Por ejemplo, en el caso de
u, si restamos Almenar-Obra, la diferencia positiva o negativa da cuenta de la ubicacion del
nucleo de maximo viento del este durante el evento. Como se mencioné en la seccion 3.3,
al iniciar el evento la zona intensa del viento Raco se desarrolld cerca de Obra, luego este
avanzo6 hacia al salida del cajon, para después del mediodia del 25, retroceder. Unas horas
mas tarde, la zona intensa volvié a avanzar hacia la salida, para luego retroceder nuevamente
hasta finalizar el evento.

3.5.2. Conservacion de energia

Para el calculo de conservacion de energia, se utilizo la ecuacién 2.8 sobre el drea A2 de
la figura 2.3. Como se relata en el capitulo 2.4.5, para el calculo de conservacién de energia
se requiere el uso de la gravedad reducida. Para esto es necesario realizar una aproximacion
del valor A#, debido a la ausencia de una inversiéon térmica delimitando el tope de la capa
de viento intenso del este en la simulacién del evento. En el mismo capitulo mencionado se
indica la aproximacién utilizada (ecuacion 2.6).
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Figura 3.32 — Promedio entre las 20.00 HL del 24/07/18 y las 00.00 HL del 25/07/18. Representa el inicio
del evento, cuando este aun no alcanza su mayor intensidad. Los cortes horizontales corresponden al drea A2
de la figura 2.5. Los contornos se muestran cada 10 m?/s.
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Figura 3.33 — Promedio entre 06.00 y 10.00 HL del dia 25/07/18. Representa al momento de mayor in-
tensidad del evento, cuando ademds su ubicacion es cercana a la salida del cajon. Los cortes horizontales
corresponden al drea A2 de la figura 2.3. Los contornos se muestran cada 10 m?/s?.
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Figura 3.34 - Valor de la ecuacién de Bernoulli (ecuacion 2.8), denotado como B, siguiendo la transecta
T1 (figura 2.83), para el promedio de las 5 horas iniciales del evento (panel a), proveniente de la figura
3.82, y para el promedio de las 5 horas de mayor intensidad (panel b), proveniente de la figura 3.33. La
energia cinética (curva segmentada) se denota como cin, y la potencial (curva punteada), como pot. Las
lineas segmentadas verticales indican la ubicacion de las estaciones Almenar, Obra y Manzano, ademds de la
constriccion topogrdfica (CT).

El resultado del calculo se muestra en las figuras 3.32 y 3.33. Estas muestran promedios
de 5 horas de la ecuacién de Bernoulli (B) en el panel ¢), y los términos de la misma: energia
cinética y energia potencial (paneles a) y b), respectivamente). La primera figura representa
al inicio del evento, cuando este todavia no alcanza su maxima intensidad. Se observa en ella
coOmo la variacion espacial de B, parece estar dada por la energia cinética, ya que las zonas
con mayor intensidad coinciden entre los paneles a) y ¢). Esto se observa en los 7 promedios
del evento (no se muestran todos). La energia potencial parece disminuir su valor de este a
oeste. Respecto a la conservacién de energia, se tiene en el panel c¢) que el valor total de la
energia aumenta hacia la salida del cajon, donde se concentra el viento intenso, alcanzando
valores de hasta 75 m?/s*>. Una vez que el viento pierde intensidad a la salida, B también
disminuye, siguiendo el patrén de la energia cinética. En la segunda figura, la cual representa
al evento cuando alcanza la maxima intensidad de vientos del este, tanto la energia cinética
como la potencial, aumentan en magnitud. Nuevamente se observa como la energia cinética
domina en el calculo de Bernoulli, ya que el patrén de los paneles a) y ¢) son muy similares.
Por otro lado, en este promedio, u alcanza sus maximos valores del evento, lo cual se refleja en
el calculo, alcanzando B valores de hasta 125 m?/s?. Los valores alcanzados y la fluctuacién
obtenida en los dos promedios mostrados, se puede ver con mayor claridad en la figura 3.34,
la cual muestra los resultados de las figuras previas, pero a través del corte T1" (linea recta
a lo largo del cajon). El panel a) muestra el corte del promedio correspondiente a la figura
3.32, y el panel b), el de la figura 3.33. Se observa cémo B (curvas continuas) varia més
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cuando la intensidad del viento Raco es mayor (curva burdeo). En ambos paneles se tiene
una baja variacion en la energia potencial, en comparacion a la energia cinética. En el caso
del panel b), la energia potencial varia més que al inicio del evento, pero ain asi esta es
menor a la variacién de la energia cinética. En ambos paneles se observa como la energia
potencial disminuye luego de pasar (desde el este) a la CT, a la vez que la energia cinética
aumenta progresivamente. Sin embargo, a primera vista, pareciese que la conservacion de
energia no se logra a lo largo del cajon. Para verificar esto, nos fijaremos especialmente en
la porcién entre los kilometros 4 y 22, donde la relacién esperada entre espesor y magnitud
de u se mantiene, como se vio en las figuras 3.26, 3.27 y 3.28. En el panel a) la variacién de
B a lo largo del cajon es de 25 m?/s?, y en el panel b), de 50 m?/s?. Asi, se podria decir
que la energia potencial y cinética no logran equilibrarse entre si del todo. La fluctuacion en
ambos promedios es de un 35% y un 42 % en los paneles a) y b), respectivamente, respecto
a la magnitud maxima alcanzada en cada promedio. Esto se discute en el capitulo siguiente.
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4. Discusion y conclusiones

El objetivo principal de este trabajo, fue el de estudiar si el evento de viento Raco del
25 de julio del 2018, se desarrolla como un mecanismo de viento de paso montanoso o gap
wind. El paso montanoso o constriccion topografica (CT) se observa en la figura 2.1. Es
tanto una constriccion lateral como vertical, y se ubica entre las estaciones Obra y Manzano.
Para lograr el objetivo, se aplico la teoria hidraulica en el marco de la aproximacién de
aguas someras de gravedad reducida, basandose en los calculos realizados por Flamant et al.
(2002). En primer lugar, lo que se hizo fue simular el evento a partir del modelo atmosférico
WREF. Se simularon 6 dias, con una resolucién horizontal de 1x1 km, y temporal de una hora.
Las salidas obtenidas del modelo se validaron a partir de las observaciones de 3 estaciones
meteorolégicas localizadas en el Cajon del Maipo (Almenar, Obra y Manzano), ademés de
datos obtenidos de radiosondeos lanzados en la campana de mediciones documentada en el
trabajo de Munoz et al. (2020).

A partir de la validacién, se encontrd que la simulaciéon permitié recrear las principales
caracteristicas del Raco, siendo estas los vientos intensos del este, calidos y secos. En super-
ficie se observo subestimacion de u en Manzano, y sobreestimacion en las otras estaciones,
especialmente en Almenar. Esto ultimo puede estar relacionado al hecho de que el evento
simulado parece alcanzar una extension hacia el oeste mayor que el evento observado. En al-
tura, se recrea el/los chorros del este, con cierta subestimacién en intensidad, especialmente
rio-arriba de la CT. Asi como en las observaciones, se encontr6 que el descenso del chorro en
altura conllevaria al desarrollo de Raco en superficie. Por otra parte, en la estructura vertical
de la atmosfera, la simulacion fallé en recrear zonas de fuerte inversién térmica. Respecto a
la estabilidad, se encontr6 que en Almenar, la estabilidad dinamica fue relativamente bien
representada en la simulacién, no asi en Manzano. Asi, se concluye que es posible mejorar el
desempeno obtenido de la simulacién, donde las principales diferencias se encontraron cerca
de la superficie. Algunos puntos que se podrian revisar son los siguientes:

o Resolucién vertical de las salidas del modelo, especialmente cerca de superficie.
o Resoluciéon horizontal de las salidas del modelo.

o Resoluciéon horizontal de los datos usados como condiciones iniciales y de borde.
o Parametrizacion fisica de capa limite.

¢ Set de datos actualizados de uso de suelo.

Al analizar el evento simulado, se dilucidaron varias caracteristicas del mismo. Durante
este, las iséntropas presentaron pendiente positiva hacia la topografia elevada, la cual se agu-
dizaba junto a la intensificacién del Raco. Ademas, el nicleo intenso del mismo se desplazd
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a lo largo del cajon mostrando mayor intensidad al localizarse hacia la salida, cerca de la
estacion Almenar. La extension hacia el oeste se observo delimitada por la poza fria, repre-
sentado su tope por la iséntropa 21°C, definiendo la separacion entre el Raco y la superficie a
la salida del cajon. La figura 4.1 resume algunas de las caracteristicas mencionadas. Muestra
como los vientos del este maximos se desarrollan hacia la salida del cajon. Esto también
coincide con un mayor descenso de las iséntropas a lo largo del mismo. En ella, se busco en
el corte longitudinal T1" (figura 2.3) el viento Raco maximo horario a 10 m s.n.s. (eje de las
ordenadas). A partir de la ubicaciéon del maximo encontrado, se calcul6 la distancia a lo largo
del cajén respecto a la ubicacién de la estacion Manzano (eje de las abscisas). Por dltimo, se
obtuvo la diferencia de altura de la iséntropa determinada como tope de la cada de viento
intenso del este, entre la ubicacion de Manzano y donde se encontrd el maximo viento del
este superficial.

Por otro lado, como se mencioné anteriormente, se identific6 uno o dos chorros en altura. Al
desarrollarse el evento, este desciende a superficie, ubicandose levemente por sobre la superfi-
cie rio-arriba de la CT. Rio-abajo, este desciende atin més, al mismo tiempo que aumenta su
velocidad. La intensidad maxima se suele ubicar a ~ 200 m s.n.s., alcanzando valores de hasta
los 15 m/s. Cerca de la superficie, se observé durante la noche lo que seria la superposiciéon
del viento del este intenso, junto a los vientos ladera/valle-abajo nocturnos. En relacién a la
componente meridional del viento, se obtuvo que esta es débil en comparaciéon a la zonal, y
su direccion sigue a la orientacion del cajon.
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Figura 4.1 - Diagrama de dispersion del valor de v minimo [m/s] alcanzado a 10 m s.n.s. (eje de las
ordenadas) a lo largo del cajon, respecto a la distancia [km] de la estacidn Manzano a la cual se desarrolla
este u minimo, para todas las horas del evento bajo estudio. Los colores indican la diferencia de altura [km]
de la iséntropa escogida para determinar el tope de la capa de flujo del este intenso, entre Manzano y la
locacion donde se desarrolla el valor de u minimo. Los valores encerrados en évalos corresponden al periodo
de tiempo entre el las 20 HL del 25 de julio y las 13 HL del 25 de julio.
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Respecto a la estabilidad durante el evento, se encontré durante la hora de maxima in-

tensidad del Raco, una capa superficial, de 50 m de espesor, estaticamente estable en toda la
topografia. La capa de viento intenso del este también resulté tener mayormente estabilidad
local estatica. La capa superior a esta, mostro una estabilidad local estatica neutra hasta los
3.6 km s.n.m. de altura, con vientos débiles del este y una pequena zona de viento del oeste.
Cabe destacar que en la altura mencionada, las iséntropas alcanzan una orientacion horizon-
tal. Por otro lado, la estabilidad dindmica mostré en Almenar ser neutra, segin Schnelle Jr
(2003), en los primeros 100 m s.n.s., por lo que se espera en esta capa la presencia de turbu-
lencia mecanica. El centro de la capa de interés es dinamicamente estable, para en el borde
superior volverse estable, pero con probable presencia de turbulencia mecanica débil.
Sobre el origen de las parcelas de aire que conforman al Raco, es posible que estas provengan
de los valles con convergen por el este sobre el corredor de salida del Cajéon del Maipo. Estos
mostraron viento en direccion valle-abajo. Sin embargo, sin hacer un estudio de trayectoria
de parcelas, es dificil afirmar esto.

En el capitulo sobre la interacciéon con la poza fria, se observé durante el evento cémo en
el eje del cajon se extiende una zona hacia el oeste, donde la poza fria nocturna posee menor
altura (cerca de 100 m menos) que en los alrededores, coincidente con la presencia de viento
Raco en altura (~ 950m s.n.m.). Ademaés, existen zonas donde la poza fria no se encuentra,
las cuales crecen lentamente durante la noche. Estas zonas también coinciden con la presencia
de viento intenso a 10 m s.n.s.. Por otra parte, se encontraron a lo largo del cajon zonas donde
Ri. < 0.25, es decir, zonas donde la estabilidad dinamica sugiere la presencia de turbulencia
mecanica. Estas zonas corresponden al tope de la poza fria, el borde frontal este y sobre la
superficie, hacia dentro del cajon. De esta forma, es posible que la extensién que el viento
Raco alcanza hacia el este, a lo largo del cajon, esté modulada por erosién turbulenta que
ocurriria sobre la poza fria, debido al cizalle del viento. Cabe destacar, que las observaciones
del evento sugieren que el viento intenso superficial no logra alcanzar tal extension hacia la
salida del cajon, como si se observa a partir de la simulacién, ya que al comparar la intensidad
de u negativo en Obra y Almenar (figura 3.1), se tiene que el viento Raco en Obra posee
mayor intensidad, indicando que el nticleo intenso se encuentra al oeste de Almenar. ;Por qué
la simulacién del evento sobreestimaria la extension del viento Raco? En el trabajo de Umek
et al. (2022), los autores analizan como la resolucién espacial de una simulacién afecta a la
interaccion entre la poza fria y tormentas ladera-abajo. En su trabajo, mencionan cémo una
resolucion horizontal de 40 m, en comparaciéon a una de 1 km, permite una representacion
de la poza fria nocturna mas cercana a la realidad, tanto en su formaciéon como permanencia
en el tiempo. De esta forma, es posible que la fuerza de la capa de inversiéon nocturna esté
subestimada en la simulacién realizada.

Respecto al viento Raco en si, se observo que el flujo presenta una transicion de velocidad
de relativamente baja rio-arriba de la CT, a otra alta rio-abajo. El célculo del nimero de
Froude interno realizado sobre la capa de flujo intenso del este lo confirma, ya que se obtuvo
un valor cercano a uno cerca de la CT, pasando de un régimen subcritico rio-arriba, a otro
supercritico rio-abajo. Asi, se analizé la capa de interés en funcion de la adaptacion de la
teoria hidraulica en el marco de la aproximacion de aguas someras de gravedad reducida, para
una capa de flujo continuamente estratificada. Se encontrd que se cumplen las caracteristicas
requeridas para la aplicacién de la teoria. La capa de estudio es somera (hasta unos ~ 600
m de espesor), disminuyendo su altura hacia la salida del cajon, a la vez que u aumenta.
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Figura 4.2 — Promedio entre las 20.00 HL del 24/07/18 y las 00.00 HL del 25/07/18. Representa el inicio
del evento, cuando este aun no alcanza su mayor intensidad. Los cortes horizontales corresponden al drea A2
de la figura 2.3. Se utilizo un valor de AG = 3°C' en la gravedad reducida.
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Figura 4.3 — Promedio entre 06.00 y 10.00 HL del dia 25/07/18. Representa al momento de mayor intensidad
del evento, cuando ademds su ubicacion es cercana a la salida del cajon. Los cortes horizontales corresponden
al drea A2 de la figura 2.3. Se utilizo un valor de AG = 3°C' en la gravedad reducida.

Ademas se tiene que esta se ve mayormente confinada dentro de los dominios del cajon.
Respecto a la inversion térmica que se espera que delimite el tope de la capa, esta no fue
recreada en la simulaciéon, sin embargo si se observé en las observaciones obtenidas en la
campana de toma de datos. A pesar de esto, se observaron notorias diferencias entre la
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capa de interés y la capa superior. La primera posee estabilidad estatica local, en cambio,
la segunda es principalmente neutra. Ademas el régimen de vientos cambia, siendo débiles
aquellos de la capa superior. De esta forma, también se cumple la condicién de que la capa
superior debe ser pasiva.

Por tltimo, se revisaron dos condiciones importantes: la conservacién del flujo masico y

de la energia, a lo largo del cajon. Respecto a la primera, del calculo realizado se obtuvo
que esta se conserva. Se encontré que en Manzano y la CT se tienen valores altos de area
a través de la que pasa el flujo. En cambio, rio-abajo (Obra y Almenar) los bajos valores
de area se compensan con un aumento en u. Respecto a la fluctuacion del flujo masico a lo
largo del cajon, se encontrd que esta fue de un 22 % respecto al valor total. Este resultado
fue considerado positivo en cuanto a conservacion.
Al analizar la conservacion de energia, a partir de la suma de la energia cinética y potencial
(denotada como B), se encontré que esta no se mantiene constante del todo a lo largo del
cajon. La energia potencial si disminuye rio-abajo de la CT, a la vez que la energia cinéti-
ca aumenta, sin embargo, ambos valores no logran equilibrarse entre si. Debido a esto, se
analiz6 qué parte del calculo podria estar afectando en el resultado obtenido. Al comparar
los dos términos de la ecuaciéon 2.8, a partir de las figuras 3.32 y 3.33 (paneles a y b), se
observa que la energia potencial posee magnitudes menores a aquellas de la energia cinética.
Esto llama la atencién como posible principal fuente de error en el equilibrio esperado entre
los dos términos. En su cdlculo, la energia potencial utiliza la gravedad reducida ¢’. Como
se explica en el capitulo 2.4.5, se usé una aproximaciéon para el cdlculo de A6, la cual dio
como resultado valores entre los 0.5°C' y 1°C. Al revisar bibliografia de investigadores que
realizan un analisis hidraulico de tormentas de viento ladera-abajo, se ha observado que las
inversiones térmicas que cubren la capa de interés suelen tener magnitudes de Af > 3°C
(Mayr et al. (2007), Flamant et al. (2002), Armi y Mayr (2007), y Jiang (2014)). Debido a
esto, se realiz6 un andlisis de sensibilidad de B, a partir de cambios en el valor de la fuerza de
la supuesta inversién térmica. Se considero un valor de Af = 3°C para el evento completo.
Tanto en la figura 4.2 (promedio 1), como en 4.3 (promedio 2), se observa que la energia
potencial aumenta en magnitud. Ahora la intensidad de la energia total estd dada princi-
palmente por la energia potencial. En la figura 4.4 se puede analizar con mayor claridad los
nuevos resultados. B posee una fluctuaciéon menor que a partir de la primera aproximacion
de Af. Esta es de ~25 m?/s? y ~30 m?/s?, para el promedio 1 y 2, respectivamente. Como
en este caso la magnitud de la energia total aumentd, estos errores corresponden a un 14 %
en ambos casos. Resultados levemente mayores se obtienen al calcular B con un Af = 2°C),
donde la fluctuacién fue de ~20 m?/s?, en ambos promedios, correspondiente a un error de
16 % y 17 % para los promedios 1 y 2, respectivamente (no se muestra). Cabe destacar que
esto también se probod con valores de 4°C' y 5°C, a partir de lo cual se encontraron fluctua-
ciones mayores (no se muestra). Por lo tanto, con un fuerza de inversiéon térmica de entre
2 — 3°C, se obtiene una conservacion efectiva de la energia a lo largo del cajon del Maipo,
durante el evento de viento Raco. A partir de esto, existen dos posibilidades. Por un lado, es
posible que la aproximacion 2.6 corresponda a una subestimacion de la fuerza de la inversion
térmica esperada en el presente caso de viento Raco estudiado. Por otra parte, las iséntropas
escogidas para determinar la capa de flujo intenso del este tal vez no fueron las apropiadas.
En caso de haber haber escogido iséntropas con mayor diferencia entre si, y por lo tanto, ha-
biendo admitido valores mas bajos de u negativo, la energia cinética habria obtenido valores
mas bajos, mientras que la energia potencial hubiese incrementado su magnitud.
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Finalmente, se concluye que la aplicacién de la teoria hidraulica sobre el evento simulado
de viento Raco del dia 25-26 de julio del 2018 es efectiva, dando visto bueno a la explicacion
del viento Raco de este evento, como un viento de paso montafioso o gap wind. Aun existen
mejoras que realizar al presente estudio, partiendo por cambios en la simulacién del evento. Se
destaca la posibilidad de utilizar una resolucién horizontal méas fina, ademas de la aplicacion
de més niveles verticales, especialmente cerca de la superficie. En el estudio realizado por
Umek et al. (2022), sugieren el uso de una resoluciéon horizontal de ~ 100 m en terreno
complejo, de forma que la simulacion mejore su desempeno respecto a turbulencia cerca
de la superficie y desarrollo y permanencia de la poza fria nocturna. En el mismo trabajo,
utilizan una cantidad de 80 niveles verticales, con un espaciamiento que aumenta con la
altura. Respecto a la parametrizacion fisica de capa limite, resulta importante cambiar la
utilizada actualmente, debido a que esta no entrega como variable de salida la energia cinética
turbulenta, variable de importancia en el analisis de turbulencia. A partir del estudio de Umek
et al. (2021), asociado al trabajo mencionado previamente, se considera apropiado el uso de
la parametrizacion Mellor—Yamada—Nakanishi-Niino (MYNN), nivel 3 (Nakanishi y Niino,
2006), teniendo en cuenta las similitudes de los eventos estudiados en su trabajo y el presente.
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Figura 4.4 — Valor de la ecuacion de conservacion de energia siguiendo la transecta T1', obtenido de la
figura 4.2 (panel a) y de la figura 4.3 (panel b). En ambos paneles, la curva segmentada representa a la
energia potencial, la curva punteada a la cinética, y la curva continua a la suma de ambas. Las lineas
segmentadas verticales denotan la ubicacion de las estaciones Almenar, Obra y Manzano, ademds de la
constriccion topogrdfica (CT).
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