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Resumen

En Chile, la mayor parte de los glaciares se ubica sobre la cordillera de los Andes, siendo
asi una fuente hidrolégica importante, principalmente para la Zona Norte-Centro del pais,
donde los recursos hidricos son mas escasos. Estudios recientes de los glaciares en Chile, han
mostrado una tendencia generalizada al retroceso en alrededor de un 87 % de los glaciares
estudiados, atribuido principalmente al calentamiento troposférico por accién antropogénica.
En este sentido, la variaciéon en la altitud de la isoterma 0°C determina la elevaciéon de la linea
de equilibrio, la cual a su vez, define el limite entre las zonas de ablacién y de acumulacion
en un glaciar. Por este motivo, se espera que al haber un aumento (o disminucién) de la
elevacién de la isoterma 0°C, aumente (o disminuya) el derretimiento de la nieve o hielo
sobre la cordillera de los Andes.

Este estudio se enfoca en analizar las variaciones en altura de la isoterma 0°C durante las
ultimas décadas, utilizando tanto datos de radiosondas como del reanélisis de alta resolucion
espacial NCEP-CFSR. El trabajo contempla el analisis de tendencias estacionales a través
datos de radiosonda, la validacion de los datos de reanalisis, la obtencién del primer modo
EOF de variabilidad interanual y frecuencias mas bajas por estacion del ano, y la relacién
de este modo con diferentes espesores atmosféricos y su posible relaciéon con la Oscilacion
Interdecadal del Pacifico (IPO).

Entre los principales resultados se encuentra un patrén de calentamiento atmosférico en
el norte del pais (al norte de 30°S) en todas las estaciones del ano, el cual es més intenso
en la parte superior de la tropdsfera. Este calentamiento observado es parte del patron ex-
hibido por el hemisferio sur. Ademas, se observan dos ntcleos de signo inverso en invierno
y primavera tanto para la elevacién de la isoterma 0°C como para el espesor 850-500 hPa,
con el calentamiento mencionado en la zona norte y con un enfriamiento atmosférico en la
Zona Centro-Sur en invierno, y desplazado hacia latitudes mas australes en primavera. Este
patron observado es confirmado tanto por los datos de radiosonda, la variacién en altura de

la isoterma 0°C y la variacién de los diferentes espesores atmosféricos.
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1. Introduccidon

En Chile, los recursos hidricos son abundantes en las latitudes mas altas, mientras se
vuelven cada vez mas escasos hacia el norte, debido principalmente a las condiciones aridas y
semi-aridas de la zona norte-centro del pais. Por otra parte, a lo largo de la cordillera de los
Andes es donde se encuentran las mayores reservas de agua dulce disponibles en Chile, los
glaciares, de gran importancia principalmente durante periodos de déficit de precipitaciones.

En las udltimas décadas estas masas de hielo han experimentado, en general, pérdidas de
masa neta, lo cual se ha asociado a variaciones en el clima, principalmente debido a cambios
en la precipitacion y temperatura.

Es debido al gran valor hidrolégico de los glaciares en Chile, y a diversos estudios rea-
lizados a través de los anos que apuntan como principal forzante al calentamiento global
antropogénico, que se hace necesario el estudio de sus variaciones y de los factores que influ-
yen en su comportamiento: precipitacién y temperatura sobre la cordillera. En cuanto a la
temperatura, la evaluacion del comportamiento de la isoterma 0°C en la atmosfera, resulta
util a la hora de estudiar las variaciones de masa en los glaciares, debido a que se han en-
contrado relaciones empiricas que vinculan la “Elevacion de la Linea de Equilibrio” (lugar
del glaciar en donde la acumulacién iguala a la ablacién) con la cantidad de precipitacién
anual y la altura de la isoterma 0°C en la atmdsfera. Por lo anterior, un estudio detallado del
patrén de variabilidad de esta isoterma a lo largo de los Andes chilenos en las ultimas décadas
permite analizar si sus variaciones reflejan el estado general de los glaciares en nuestro pais.

La primera parte de este trabajo se enfoca en hacer un breve resumen sobre el estado
del arte de las variaciones recientes en el clima tanto global como a nivel pais, ademés de
los futuros cambios esperados a raiz de la emisién de gases de efecto invernadero tanto en
la temperatura, precipitacion y en los recursos hidricos. Luego, se plantean los objetivos e
hipétesis.

El resto del trabajo se dividira en varias partes. Se comenzard primero con la descripcién
de la metodologia utilizada para analizar el comportamiento de la elevacién de la isoterma
0°C, luego los resultados obtenidos, la discusion de estos y para finalizar las conclusiones

obtenidas a partir del trabajo realizado.



1.1. Glaciares andinos y su relacién con la isoterma 0°C

De acuerdo al quinto informe de evaluacién del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climético (IPCC, por sus siglas en inglés), del ano 2013, podemos definir un
glaciar como una “masa permanente de hielo sobre tierra originada por nieve comprimida;
muestra evidencias del flujo pasado y presente (mediante deformacién interna y/o desliza-
miento de su base) y estd limitado por el estrés interno y por el rozamiento de su base y de
sus lados” [Stocker et al., 2013 (a)].

Para Chile, los glaciares sobre la cordillera de los Andes son la mayor reserva de agua
dulce que posee, siendo de gran importancia principalmente en la época estival, sobre todo en
anos secos, cuando representan la principal fuente de alimentacion de cuencas, lagos y aguas
subterrdneas debido a la escasez de lluvias ([Rivera et al., 2000],[Bérquez, 2006]). Es debido
a esto que existe la necesidad de evaluar y monitorear constantemente las variaciones expe-
rimentadas por estas grandes masas de hielo, las cuales son muy sensibles a las variaciones
del sistema climatico, principalmente a cambios en temperatura y precipitacion. De manera
general se puede decir que si aumenta la temperatura en la region en la que se ubican las
masas de hielo, tenderan a perder masa neta a lo largo del ano, al igual que si disminuye la
precipitacion, mientras que lo contrario también se cumple. Sin embargo, existen otros facto-
res que determinan qué tan fuerte y rapida serd la respuesta a estos cambios en los glaciares,
dependiendo, por ejemplo, del clima en el que se encuentran, su tamano, su morfologia y su
altura, entre otros.

Dentro de los glaciares existe una altura de vital importancia a la hora de evaluar su
comportamiento, la “Elevacién de la Linea de Equilibrio” (ELA, por sus siglas en inglés), la
cual puede observarse en la Figura 1. Esta linea se define como el lugar del glaciar donde
el balance de masa neto es igual a cero (acumulacién = ablacién) y define el limite entre la
zona en que el glaciar gana masa neta (zona de acumulacién) y la zona en que pierde masa
neta (zona de ablacién) [Cuffey & Paterson, 2010]. A medida que esta linea aumenta en al-
tura, el glaciar perdera mas masa, retrocediendo [Carrasco et al., 2008]. Las variaciones de la
ELA, ademas, reflejan los efectos de cambios en las condiciones meteoroldgicas que la rodean,
atribuidas principalmente a alteraciones en los regimenes de precipitacién y/o temperatura.

La ELA puede ser determinada directamente a través de estudios de campo, fotografias
aéreas o imagenes satelitales. Pero, para evaluar el comportamiento de la linea de equilibrio
es necesario un monitoreo constante a lo largo de los anos, lo que en Chile no sucede para la
mayor parte de los glaciares, debido a lo costoso y al dificil acceso en algunas regiones. Por
lo tanto, es més 1til el uso de relaciones entre variables climaticas mas faciles de obtener que
afectan en mayor medida a los glaciares, como aquellas que utilizan precipitacion y altura
de la isoterma 0°C para calcular la ELA ([Fox, 1993], [Condom et al., 2007]). Este tipo de



relaciones permite evaluar el comportamiento general de los glaciares andinos de una manera
mas sencilla y de facil acceso, ya que a lo largo de Chile existen registros de precipitacién y
temperatura de mayor duracién en comparacion a los pocos registros de mediciones de campo
sobre los glaciares.

Un aumento de precipitacion o disminucion en la altura de los 0°C generara una dismi-
nucién en la ELA, mientras lo contrario ocurrird si disminuye la precipitacion o aumenta la
elevacion de los 0°C. Debido a lo mencionado anteriormente, es posible observar la impor-
tancia que tiene para los glaciares asentados sobre la cordillera de los Andes el estudio de la
variacion de la isoterma 0°C, ya que ella permite evaluar como se comportaran frente a los
cambios del clima observados en las tltimas décadas. A medida que la isoterma 0°C aumente
paulatinamente su altura a lo largo de los anos (lo esperado con el calentamiento climatico

imperante), la pérdida de masa neta en los glaciares aumentara debido a su gran sensibilidad

climéatica.
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Figura 1: Zonas de un glaciar [Cuffey & Paterson, 2010].



1.2. Recursos hidricos en Chile

En Chile, con una escorrentia media total de 53.000 m?/persona por afio, se supera am-
pliamente la escorrentia media anual minima para un desarrollo sostenible (2.000 m?*/persona
por ano) a nivel mundial [Salazar, 2003]. Mas, esto no refleja la verdadera realidad del pais,
donde existe un marcado gradiente latitudinal en la disponibilidad de los recursos hidricos,
con una media muy por debajo del limite para un desarrollo sostenible (~800 m?/persona
por ano) desde el norte del pais hasta la Regién Metropolitana, siendo la zona sur la que
alberga la mayor parte de los recursos hidricos disponibles.

En nuestro pais, la mayor parte de la poblacién se concentra en areas urbanas, con el mayor
porcentaje en la zona centro del pais (Tabla 1), especialmente entre la Regién de Valparaiso
(~9%) y la Regién Metropolitana (~31 %) ([Salazar, 2003], [Banco Mundial, 2011]). Por otro
lado, Chile ha sufrido durante las tltimas décadas un crecimiento sostenido de la economia,
caracterizada por estar orientada principalmente a la exportacion de recursos naturales, los
cuales en la mayoria de sus procesos de produccion requieren de la extraccion de agua.

El uso de agua para riego es la actividad que mayor cantidad de agua utiliza a nivel
nacional, representado el ~73 %, y se ubica principalmente entre la IV y la X regién. Luego
le sigue el uso para procesos industriales (~12%), mineros (~9 %) y para uso doméstico
(~6%). El reciente crecimiento observado en Chile ha generado un aumento en la demanda
hidrica, lo cual junto a la distribucién de la poblacion genera una fuerte presion sobre el agua
disponible en las zonas aridas y semidaridas del pais donde los recursos hidricos son escasos
(Figura 2).

ZONA 1982 1992 1999
% Densidad % Densidad % Densidad
poblacién | (hab/km?) | Poblacion | (hab/km?) | Poblacion | (hab/km?)
Norte (I-II Regiones) 5,4 3,3 5,6 4,1 5,7 4,6
Centro Norte I y IV 5,3 5,2 5,5 6,4 5,6 7,2
Regiones)
Centro Sur (V-RM-VI y VII 60,4 87,2 61,2 104,2 61,5 117,8
Regiones)
Sur (VII, IX y X Regiones 27,1 22,6 26,0 25,5 25,5 28,2
Austral (XI y XII Regiones) 1,8 0,8 1,7 0,9 1,7 1,0

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas, 2001.

Tabla 1: Distribucién de la poblacién en Chile entre 1982-1999 [Salazar, 2003].
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Figura 2: Recursos disponibles y extracciones por usos consuntivos a partir de la base de
datos de la DGA, 2011. Escala logaritmica [Salazar, 2003].

1.3. Variaciones recientes

Actualmente, existen observaciones de diferentes elementos del sistema climético, como
el aumento en la temperatura superficial del océano y la tierra, en la elevacién del nivel del
mar, y la disminucién de las masas de hielo que componen la criésfera, que evidencian un
cambio climético de origen antropogénico [Stocker et al., 2013 (a)]. Este cambio es atribuido
principalmente al desarrollo industrial y uso de suelo que han aumentado la concentraciéon de
CO4 en aproximadamente un 40 % en comparacién a sus valores preindustriales. De la misma
manera existen observaciones sobre nuestro pais que indican variaciones en la temperatura
tanto superficial como en altura, ademés de variaciones en la precipitacion.

Entre los principales cambios observados en Chile, destacan el aumento de la temperatura
registrado en el valle central y la cordillera de los Andes, concentrado en la Zona Norte-Centro
de Chile, los que concuerdan con el calentamiento registrado a nivel global.

Este es un hecho preocupante para el pais, debido principalmente, como se ha mencionado
anteriormente, a que es en la cordillera de los Andes donde se encuentra la principal fuente
de reserva de agua dulce depositada en los glaciares andinos, los cuales se caracterizan por
su sensibilidad a cambios en los regimenes de precipitacion y temperatura.

A continuacién se resumen los principales cambios observados en las tultimas décadas

tanto a nivel global como a nivel pais.



1.3.1. Variaciones a nivel global

1.3.1.1. Emisién de gases de efecto invernadero (GEI)

Cuando hablamos de forzantes antropogénicos nos referimos a la emision de gases de efec-
to invernadero (GEI) como resultado de actividades humanas, como por ejemplo, actividades
industriales, forestales y agricolas, desde aproximadamente 1750 hasta la fecha. Estas activi-
dades generan un aumento en la concentracion de gases tales como diéxido de carbono (COs,),
éxido nitroso (N2O) y metano (CHy), y aerosoles en la atmésfera, cambiando su composicién
y aumentando el efecto invernadero natural que posee.

Desde aproximadamente 1750 hasta el ano 2011 las concentraciones atmésfericas de COso,
N,O y CHy, se han incrementado en un 40 %, 20 % y 150 % respectivamente. Mientras que
las emisiones de GEI promedio a nivel mundial han aumentado aproximadamente en un 70 %

en el periodo comprendido entre 1970 y el ano 2004 (Figura 3).
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Figura 3: Emisiones anuales mundiales de GEI antropdégenos entre 1970 y 2004
[Solomon, 2007].

1.3.1.2. Cambios observados en el sistema climatico

De acuerdo al Quinto Informe del IPCC del ano 2013 los principales factores fisicos que

indican cambios en el clima del planeta corresponden a:

= Temperatura de la superficie: Existen observaciones que evidencian un calenta-
miento (aumento de la temperatura) promedio de la superficie tanto continental como
ocednica, en el periodo comprendido entre 1880 y 2012 de 0,85°C (Figura 4). Cabe

destacar que la tasa de aumento ha sido mayor sobre continentes que sobre el océano.



» Temperatura en la baja tropdsfera: Mediante el uso de diferentes set de datos
observacionales se ha demostrado que la temperatura de la tropdsfera ha estado au-

mentando de manera global desde aproximadamente mediados del siglo XX (Figura 5).

= Nivel del mar: Datos observacionales dan cuenta de un aumento en la tasa de elevacion
del nivel del mar desde finales del siglo XIX y comienzos del siglo XX. Tanto la expansion
térmica del agua producto del aumento de temperatura registrado en los océanos como
el deshielo de glaciares, casquetes de hielo y mantos de hielo polares, contribuyen en
gran medida (aproximadamente 75 %) al alza en el nivel promedio global del mar. Se
estima un aumento en el nivel promedio global del mar de 0,19 m entre los anos 1901
y 2010 (Figura 6).

= Extension de nieve y hielo: Diversas observaciones in situ y datos satelitales exhi-
ben una disminucién generalizada de los componentes de la cridsfera durante décadas
recientes producto de la gran sensibilidad al aumento de la temperatura que poseen.
Estas disminuciones varian espacialmente y existen algunos casos aislados donde han
aumentado. Entre las disminuciones mas destacables se encuentra la reduccién de la
superficie media anual del hielo marino del Artico entre un 3,5% aun 4,1 % por década
para el periodo comprendido entre 1979 y 2012, mientras que su minima extension de
hielo marino en verano, ha disminuido en promedio entre un 9,4 % a un 13,6 %, un he-
cho preocupante, debido a que este corresponde al hielo marino permanente que existe

en ese lugar (Figura 7).

Es casi inequivoco que los cambios observados en estas variables a partir de mediados
del siglo XX, son en gran parte debido a la influencia humana (incremento en la emisién de
GEI). Asi lo podemos observar en la Figura 8, que corresponde a una comparaciéon hecha
entre distintos modelos climéticos, agrupados entre aquellos que sélo consideran forzamientos
naturales (erupciones volcdnicas, ciclo solar, actividad tecténica, entre otros) y aquellos que
consideran tanto forzamientos naturales como antropogénicos. A partir de esta comparacion
se puede observar que son estos ultimos, los que mejor representan las variaciones observadas
y que, sin el forzante antropogénico lo que deberiamos observar seria un leve enfriamiento

tanto en la temperatura superficial sobre continentes y océanos.



Anomalia observada en el promedio mundial de temperaturas
en superficie, terrestres y oceanicas combinadas, 1850-2012
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Figura 4: Anomalias observadas en el promedio mundial anual de temperaturas en superficie,
terrestres y oceanicas combinadas, desde 1850 hasta 2012, a partir de tres conjuntos de datos.
Las anomalias son relativas a la media del periodo 1961-1990 [Stocker et al., 2013 (a)].
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Figura 5: Anomalias de temperatura globales anuales promedio de la baja tropdsfera en
relacién a la climatologia entre 1981-2010 de diferentes set de datos [Stocker et al., 2013 (a)].
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Figura 6: Nivel medio global del mar con respecto al promedio del conjunto de datos de
mas larga duracién entre 1900 y 1905, y con todos los conjuntos de datos alineados para
tener el mismo valor en 1993, primer ano de datos de altimetria por satélite. Todas las series
temporales (lineas de color que indican los diferentes conjuntos de datos) muestran valores
anuales, y, en los casos en que se han evaluado, las incertidumbres se indican mediante
sombreado de color [Stocker et al., 2013 (a)].
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Figura 7: Promedio de la extension del hielo marino del Artico para los meses de Julio,
Agosto y Septiembre (verano) [Stocker et al., 2013 (a)].
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Figura 8: Comparacion del cambio climatico observado y simulado en relacion a promedios
globales. En los graficos de temperaturas, si la cobertura espacial de la regién es inferior al
50 % las observaciones se senalan con lineas discontinuas. En el gréfico correspondiente al
contenido calorifico del océano, la linea continua muestra las zonas donde la cobertura de
datos es buena y de mayor calidad y la linea discontinua muestra las zonas donde la cobertura
de datos solo es suficiente. Los resultados de los modelos mostrados representan gamas de
conjuntos para varios modelos de la quinta fase del Proyecto de comparacion de modelos
acoplados (CMIP5) [Stocker et al., 2013 (a)].

1.3.2. Tendencias en Chile

1.3.2.1. Variacién en la precipitacion

1.3.2.1.1. Norte de la Zona Centro Chile (30°S - 35°S)

Los cambios observados en la precipitacion en esta zona han sido relacionados a la inten-
sidad del Anticiclén Subtropical del Pacifico Sur Oriental (APSO) y al fenémeno El Nino-
Oscilacién del Sur (ENOS), los cuales son a su vez modulados por la Oscilacién Interdecadal
del Pacifico (IPO, por sus siglas en inglés).

Entre 1950 y mediados de 1970, el APSO se encontraba relativamente intensificado, mien-
tras que el ENOS y la TPO se encontraban en fase negativa, lo cual coincide con condiciones
relativamente secas (tendencia negativa de la precipitacién). Por otro lado, el aumento de
la precipitacién alrededor de 1980 coincide con el cambio de fase fria a calida de la TPO
(1976/1977), debilitamiento del APSO, y una mayor frecuencia de fases positivas del ENOS.
A partir de 1990 comienza a decaer la fase positiva de la IPO, mientras se observa forta-
lecimiento del APSO, lo cual explicaria la disminuciéon de precipitacién reciente. A pesar
de esto, no es posible observar una tendencia bien definida entre 1970 y 2001 (Figura 9)
([Salazar, 2003],[Quintana & Aceituno, 2012]).
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1.3.2.1.2. Sur de la Zona Centro de Chile y Norte-Centro de la Zona Sur de
Chile (37°S - 43°S)

En este sector se observa una marcada tendencia negativa a partir de ~1950, asociado
tanto a la disminucién en la frecuencia de episodios de precipitacién como en la intensidad de
las precipitaciones, lo cual se ha vinculado en parte a la tendencia de la Oscilacién Antartica
(AAO, por sus siglas en inglés) hacia su fase positiva durante los tltimos 50 afios. La va-
riabilidad interanual en este sector es modulada por el gradiente meridional de la presion
atmosférica a nivel del mar en el Pacifico Suroriental entre latitudes medias y altas, princi-
palmente en invierno. Este gradiente conduce a un desplazamiento hacia el polo de la banda
latitudinal de sistemas de bajas presiones migratrorias y de los sistemas frontales asociados
[Quintana & Aceituno, 2012].

Un analisis hacia latitudes mas altas del pais resulta complicado debido a las pocas esta-

clones existentes en esta zona.
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Figura 9: Tendencia lineal de la precipitacién anual en estaciones chilenas individuales
(30°S-53°S) para el periodo entre 1970-2000. Los valores son expresados como el cambio en
unidades estandarizadas cada 10 anos. Los puntos indican los limites para los niveles de
significancia del 95 % [Quintana & Aceituno, 2006].
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1.3.2.2. Variacién de la temperatura

1.3.2.2.1. Temperatura superficial

La variacién de la temperatura superficial se caracteriza por una disminucién (enfria-
miento) en zonas costeras y un aumento (calentamiento) hacia el interior, principalmente en
la Zona Norte-Centro de Chile (~17.5°S - 37.5°S) durante las ultimas décadas (1979-2006),

mientras que hacia el sur del pafs este contraste decae (Figura 10) [Falvey & Garreaud, 2009].
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Figura 10: Variacion latudinal de la temperatura superficial entre 1979-2006. a) Grafico
latitud vs tendencia de la temperatura (°C/década), los circulos representan la tendencia,
mientras que el color la altura de la estacion de la que provienen los datos. Las barras sélidas
representan los rangos de confianza del 90 %. Los tridngulos apuntando hacia arriba indican
tendencias de la temperatura maxima diaria, y hacia abajo, minima diaria. Las lineas verdes
y azules corresponden a tendencias de la temperatura superficial del mar a partir de ERSST y

HadISST, siendo la regién gris sus rangos de confianza del 90 %. b) Ubicacién de las estaciones
utilizadas [Falvey & Garreaud, 2009).
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1.3.2.2.2. Estructura vertical de la temperatura

La variacion de temperatura no ha sido verticalmente homogénea. De acuerdo a Falvey
y Garreaud (2009), se observa en la Zona Norte y Centro un enfriamiento a nivel superficial,
el cual se debilita al aumentar la altura, con un calentamiento maximo en ~ 1300 msnm.
Este calentamiento se mantiene en la Zona Norte hasta aproximadamente 8000 msnm, pero
disminuye en magnitud, mientras en la Zona Centro la tendencia es cercana a cero sobre 4000
msnm. Por otra parte, en la Zona Sur, no se observa este patrén, sino que un enfriamiento
leve a lo largo de toda la columna, pero sin ser significativo estadisticamente (Figura 11).

Finalmente, en las 3 zonas de estudio se observa una disminucion de la temperatura
superficial del mar, la cual es observada hasta 500 m de profundidad tanto en la Zona Norte

como Centro, y hasta 250 m de profundidad en la Zona Sur (Figura 11).
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Figura 11: Perfiles verticales de las tendencias de temperatura en el (a) Norte, (b) Centro,
y (c) Sur de Chile. Las tendencias sobre el fondo naranjo representan la atmésfera, mientras
que la azul al océano desde datos radiosonda, con sus intervalos de confianza al 90 % en el
area sombreada del mismo color [Falvey & Garreaud, 2009].
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1.3.3. Isoterma 0°C

Las variaciones de la altura de la isoterma 0°C en las ultimas décadas, a partir de perfiles

verticales obtenidos de las estaciones de lanzamiento de radiosondas en Chile (Tabla 2), fue-

ron analizadas por Carrasco et al. (2008). Al examinar las tendencias entre 1958 y el 2006 en

las tres estaciones existentes en ese periodo (Antofagasta, Quintero/Santo Domingo y Puer-

to Montt), se observa un aumento significativo de la altura de los 0°C. También es posible

observar el salto climatico atribuido al TPO reflejado en el régimen térmico, con valores pro-

medios més bajos para el periodo entre 1958 y 1976, asociados a la fase fria de la oscilacion

y lo contrario para el periodo entre 1978 y 2006. Por otra parte, al analizar un periodo méas

reciente, entre 1978-2006, se observan tendencias positivas para las 4 estaciones (Antofagas-

ta, Quintero/Santo Domingo, Puerto Montt y Punta Arenas) asociadas principalmente al

calentamiento global.

Location 1958-2006 1958-76 1978-2006
Average altitude  Tendency  Average altitude  Tendency Average altitude  Tendency
(std dev.) (std error) (std dewv.) (std error) (std dev.) (std error)
Antofagasta 4573 39* 4497 —-18* 4622 42*
(57) (£2) (11) (£1) (36) (£1)
Quintero/Santo Domingo 3584 23* 3533 —19* 3613 19*
(34) (£1) (11) (£2) (16) (£1)
Puerto Montt 2278 24* 2213 —29* 2325 2
(37) (1) (18) (£3) (6) (£1)
Punta Arenas 1037° 7t — - - -
(10) (1) - - - -
*Significant at 95%.
*For Punta Arenas the period is 1975-2006.
Tabla 2: Elevacion (msnm) y tendencia (m/década) de la isoterma 0°C

[Carrasco et al., 2008].
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1.3.4. Glaciares en Chile

En Chile, sélo alrededor de un 6 % de los glaciares han sido estudiados, de los cuales
aproximadamente el 87 % ha experimentando pérdidas de masa neta en las tltimas déca-
das. Lo anterior ha sido asociado principalmente al calentamiendo troposférico producto del
calentamiento climatico [Rivera et al., 2000]. Posteriormente, en el ano 2011, Rivera y sus
colegas realizaron un estudio sobre las variaciones glaciares en Chile, el cual fue dividido en

las siguientes regiones:

» Zona Norte (18°S-32°S) dividida en Zona Norte A, Zona Norte B y Zona Norte C.
» Zona Centro (32°5-36°S)
» Zona Sur (36°S-46°S) subdividida en Zona Sur A y Zona Sur B

» Zona Austral (46°S-56°S) compuesta por Zona Austral A y Zona Austral B

Las Tablas 3, 4 y 5 resumen los glaciares analizados en cada zona.

De la totalidad de glaciares analizados solamente el Glaciar de El Rincén en la Zona
Centro ha experimentado un aumento de drea del 14 % entre 1989-2007. En la Zona Norte
la variacién porcentual del area se mueve desde -18 % a -77 %. Dentro de las disminuciones
de masa glaciar mas importantes en esta zona se encuentran las del Volcan Sillajuay, Cerro
El Muerto, Volcan Nevados Ojos del Salado, Volcan Nevado Tres Cruces, Glaciar Tapado
y Glaciar Tronquitos con disminuciones porcentales de -77 %, -65 %, -54 %, -72%, -67% vy
-40 % respectivamente. En el caso de la Zona Centro las variaciones de masa glaciar van
desde 14 % a -67 %, siendo de mayor magnitud las experimentadas por el Volcan Peteroa
(-67 %) y seguidas por el Volcan Marmolejo (-41 %), Volcan Azufre (-41 %), Glaciar Olivares
Beta (-37%), Glaciar Juncal Sur (-34 %) y Glaciar Olivares Alfa (-32%). En la Zona Sur
las mayores disminuciones son las experimentadas en el Volcan Nevados de Chillan (-83 %),
Volcan Lonquimay (-73 %), Volcédn Llaima (-72 %) y Volcdn Antuco (-56 %). Por tltimo, en
la Zona Austral se encuentra la mayor parte de area glaciar del continente con Campos de
Hielo Patagénico Norte (CHPN) y Sur (CHPS) que abarcan un drea de ~4.200 y 13.000 km?,
respectivamente, ademas de la Cordillera de Darwin. En esta zona destacan las disminuciones
del Glaciar Marinelli (-39 %), Glaciar Conway (-21 %) y Glaciar Greve (-10 %), ubicados en
la Cordillera de Darwin, Glaciar Occidental (-12 %) ubicado en CHPS y Glaciar San Rafael(-
10 %), ubicado en CHPN.
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Area (km?) Variacidn | Tasa Variacibn Variacién
Zona e 1 Areal Areal Periodo
Montafoso/Glaciar Glaciares
Inicial | Final (km®) {km® a™") (%)
Vn. Pomerape 5 938 | 488 450 0,13 47 1972-2007
Vn. Guallatiri 3 899 | 262 637 20,17 71 1972-2010
V. Parinacota 5 1L61 | 818 343 0,09 230 1972-2007
NORTE A V. Sillajuay 3 532 | 122 410 20,11 77 1972-2008
Cerro El Muerto 2 405 | 141 264 0,10 65 1976-2003
Ojos del Salado 7 1486 | 6.76 £.10 2030 54 1976-2003
Nevado Tres Cruces 5 6.15 | 1.71 444 20,16 ) 1976-2008
Tronquitos 1 460 | 278 182 2004 40 1955-2005
Estrecho 1 165 | 1.25 0,40 0,01 24 1976-2010
Guanaco 1 211 | 1.74 037 0,01 -1% 1976-2010
NORTE B
Ortigas 1 1 115 | 081 034 0,01 230 1976-2010
Ortigas 2 1 097 | 0.71 026 0,01 27 1976-2010
Tapado 1 360 | 120 2,40 0,05 -67 1955-2005
NORTE C Cerro Voledn 1 043 | 029 0,14 0,01 33 1990-2011
Monos de Agua 1 251 | 196 0,55 20,02 22 1989-2011
Juncal Norte 1 737 | 122 0,15 0,003 2 1955-2011
Juncal Sur 1 3350 [2188]  -11.52 020 34 1955-2011
Olivares Alfa 1 892 | 6.10 282 0,11 32 1986-2011
Olivares Beta 1 13.69 | 8.56 5,13 0,09 -37 1955-2011
Olivares Gama 1 1576 | 12,52 324 0,06 -20 1955-2011
V. Marmaolejo 3 2494 | 1465]| -1029 043 41 1986-2010
CENTRO Vi San José 2 923 | 800 -1.23 0,05 -13 1986-2010
Vn. Tupungatito 5 30,17 | 26.40 3,77 20,16 -13 1986-2010
La Paloma 1 247 | 217 030 0,02 -12 1989-2007
El Rincén 1 0.70 | 0.80 0.10 0,005 14 1989-2007
Cipreses 1 3881 | 38.10 0,71 0,01 2 1842-2007
Universidad 1 3166 | 29,67 -1,99 -0.03 -6 1945-2011
Vn. Peteroa 3 1129 | 3.7 -7.58 029 -67 1985-2011
Vi Azufre 2 883 | 5.21 3,62 0,14 41 1985-2011

Tabla 3: Variaciones areales (km?a™!) de glaciares para las Zonas Norte, Centro y Sur
[Rivera et al., 2011].
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Variacidn

Tasa Variacidn

rare Centro N Area (k') Areal Areal Variaciin -
Montafioso/Glaciar Glaciares
Inicial | Final {km®) {km® a™") (“a)
Mevados de Chillin 25 16,02 | 2,73 -1339 037 -B1 1975-2011
Vi, Anfsco 3 356 | 1,58 -1.98 -0,08 -56 1985-2011
Sierra Velluda 9 18,58 | 11,72 - 86 -0.26 -37 1985-2011
Vi Callagui 7 1360 | 7,19 -6.41 0,18 A7 1975-2011
V. Tolhuaca & 521 | 2,72 -2.49 -0,05 -8 1961-2010
Vn. Lonquimay 5 275 | 0,74 -2.01 0,04 73 1961-2011
SUR A
Sierra Nevada 9 11,78 | 6,96 -4 82 0,09 -36 1961-2010
V. Llaima 5 2074 | 835 2139 -0.44 -T2 1969-2010
Nevados de Sollipulli 1 19,56 |11.47 -8.09 0,16 -41 1961-2011
V. Villarrica 5 31891 |29,52 839 -0,19 -4 1961-2007
V. Mocho 4 2741 17,72 -0.69 -0.23 -35 1976-2011
V. Puyehue 1 3,17 1271 046 -0,02 -15 1985-2011
Vn. Puntiagudo 6 306 | 240 -0 .66 -0,04 -12 1987-2005
V. Osorno 1 11,94 | 597 -5097 -0,12 -50 1961-2011

Tabla 4: Continuacién de la Tabla 3 [Rivera et al., 2011].
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JE— (km?) Variaciom | Tasa Variacidn Variackin
Zona Centro N° Areal Areal
Glacioldgica | Montafioso/Glaciar | Glaciares . - e
Inicial | Final (km) (km™a™) (%a)

Vi Calbuco 2 231 | 1,79 0,52 0,03 23 | 1987-2005

Vi. Yates 2 1683 | 13,16 3,67 0,15 22 | 19872011

Mite. Inexplorado 1 1 1440 | 9.65 4,75 0,20 33 | 1es7-20m
Mite. Inexplorado 2 1 1869 | 1348 521 0,22 28 | 19872012
Mite. Inexplorado 3 1 1765 | 1249 5,16 0,22 29 | 1987-2013

Vn. Michinmahuida 11 102,64 | 75.15 27.49 0,55 27 | 1961201
Vi Corcovado 6 7.61 | 500 2,61 0,09 34 | 19792007
SUR B Cerro Yanteles 20 6639 | 4624 | 20,15 0,72 30 | 1979-2007
Vn. Melimoyu 7 6057 | 5559 | -13.98 0,40 20 | 19762011

Nevado de Queulat 3 10837 | 84.83 -23.54 -1,07 22 | 1986-2011

V. Mentolat 5 562 | 33s 2,27 0,07 40 | 19792011

Vn. Cay 7 9,05 | 581 3,24 0,10 36 | 1979201

Vi. Maca 15 2508 | 2762 | -17.46 0,54 39 | 1979201

Vin. Hudson 3 90,79 | 6084 | -2095 0,65 23 | 1979201

Erasmo 1 5296 | 4207 |  -1089 0,39 21 1979-2011

Reicher 1 9188 | 83,10 -8.78 -0.27 .10 | 1979-2011

San Rafael 1 819,74 174037  -79.37 -0.57 .10 | 18712011

San Quintin 1 Bi635 | 783641  -50.71 -0.67 6 1935-2011
AUSTRAL A Nef 1 132,73 | 127.13 -5,60 0,18 4 19792010
Colonia 1 34383 |32986 |  -13.97 0,21 4 1944-2011
Greve 1 54246 48768 | -54.78 -1,66 a0 | 1976-2000
Occidental 1 IBB35 | 16391 -12.44 -0.58 12 | 1976-2000
Garibaldi 1 68.64 | 67.70 -0.94 -0.02 -1 1945-2007

Marinelli 1 19048 | 11600 |  -74.48 -0.76 39 | 19132011
AUSTRAL B Ventisquero I 13397 | 127,53 6,44 0,32 s R
Schiaparelli 1 26,79 | 24,78 -2,01 -0,3 8 1947-2005
Conway I 10,72 | 846 2,26 0,04 2 1947-2005
Tabla 5: Variaciones areales (km?a™') de glaciares Zonas Sur B y Austral

[Rivera et al., 2011].
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1.4. Proyecciones en Chile

1.4.1. Temperatura y Precipitacion

Garreaud, en el ano 2011, analizé los cambios futuros de temperatura y precipitacion en
el pais, utilizando el modelo regional PRECIS. Este simula el clima actual (BL) entre 1960 y
1990 y escenarios posibles en el futuro (2070-2100), con A2 representando un escenario severo

de emisiones de GEI [Garreaud, 2011]. En resumen se proyecta:

» Temperatura: Un incremento generalizado a lo largo de Chile continental (Figura 12),
con un mayor aumento sobre la cordillera de los Andes centralizado principalmente en
la Zona Norte-Centro del pais, donde existen zonas en que el aumento de temperatura
bordea los 5°C.

» Precipitacién: Una fuerte disminucién, sobre 1000 mm/ano en la precipitacién acu-
mulada anual (Figura 13) en la Zona Centro-Sur del pafs, mientras que en la costa de
la zona més austral se observa un aumento de ~500 mm/ano. Se observa también un
aumento en el Altiplano. Sin embargo, este 1ltimo no es significativo ni consistente con

andlisis realizados anteriormente..

Diferencia de Temperatura A2-BL

Figura 12: Cambio de la temperatura del aire cerca de la superficie (promedio anual) si-
mulado por el modelo PRECIS-DGF para fines del presente siglo (2070-2100 bajo escenario
A2) y condicién actual (1960-1990) [Garreaud, 2011].
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+50 mm/mes

Figura 13: Cambio de la precipitacién media anual (expresada en mm/mes) simulado por el
modelo PRECIS-DGF para fines del presente siglo (2070-2100 bajo escenario A2) y condicién
actual (1960-1990) [Garreaud, 2011].

1.4.2. Recursos hidricos

De acuerdo a las proyecciones descritas anteriormente, la disminucion de la precipitacion
y el aumento de la temperatura, se proyecta un escenario futuro preocupante en torno a los
recursos hidricos, principalmente en los meses de verano, con una disminucién de la precipi-
tacién en la mayor parte de Chile, lo que se traduce en una menor fuente de alimentacion
de las cuencas en el periodo estival. Ademas, el aumento de temperatura acelerara la tasa de
reduccién de los glaciares cordilleranos, disminuyendo la principal reserva de agua dulce para
las cuencas en periodos de sequia. Esta disminucion de agua disponible es mayor en la Zona
Norte-Centro del pais. Sumado a estas proyecciones, se encuentra el hecho que se espera que
el crecimiento econémico del pais continue en el futuro, lo cual aumentara la presién sobre

los ya escasos recursos hidricos.
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo principal

El objetivo principal de este trabajo es el estudio de la variabilidad de la isoterma 0°C a
través de datos de reandlisis NCEP-CFSR en los Andes chilenos (~18°S - 53°S) entre los anos
1979 y 2014. Estos son validados con datos obtenidos desde las 4 estaciones de lanzamiento
de radiosondas en Chile, es decir, las estaciones de Antofagasta, Quintero/Santo Domingo,

Puerto Montt y Punta Arenas.

1.5.2. Objetivos especificos

Dentro de los objetivos especificos necesarios para desarrollar el objetivo principal de este

estudio se encuentran:

s Validar los datos NCEP-CFSR utilizando las 4 estaciones de datos observacionales

(radiosondas) existentes en Chile.

» Determinar si existe un patron espacial y temporal de variabilidad de la isoterma 0°C

en las ultimas décadas.

= Analizar, de existir, el patron de variabilidad en la isoterma 0°C, y si este es parte de

un patron global o local atribuible al calentamiento global.

1.6. Hipodtesis

La emision de gases de efecto invernadero debido a actividades antropogénicas esta mo-
dificando la composicién de la atmosfera, lo cual intensifica el efecto invernadero natural de
ésta, conduciendo a un aumento en la temperatura global. Es por esto, que la hipotesis del

presente trabajo es la siguiente:

“La isoterma 0°C ha estado aumentando su altitud sobre los Andes chilenos debido
al calentamiento troposférico atribuible al cambio climatico global, principalmente de

caracter antropogénico.”
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2. Metodologia

2.1. Fuentes de Datos

Este estudio se llevé a cabo mediante la utilizacién de dos fuentes diferentes de datos, las

que se detallaran a continuacion.

2.1.1. Datos de radiosondas

En Chile, la red de radiosondas de la Direccién Meteorologica de Chile efectia lances dia-
rios desde el afio 1957 en las ciudades de Antofagasta (23°26’S, 70°26’0; 135 msnm), Quintero
(32°47’S, 71°33’0; 8 msnm) y Puerto Montt (41°26’S ,73°07°0O; 81 msnm), y desde 1975 en
la ciudad de Punta Arenas (53°00°S, 70°07°0; 37 msnm). La disposicién de las estaciones se
puede ver en la Figura 14. La estacion de Quintero fue trasladada aproximadamente 100 km
hacia el sur, hasta el sector de Santo Domingo (33°38’S, 71°18°0; 77 msnm) en el ano 1999,
donde continia hasta el presente.

Las variables diarias utilizadas de los radiosondeos en este estudio corresponden a la tem-
peratura y la altura geopotencial. El periodo utilizado comprende los datos disponibles entre
1957 y 2014 para Antofagasta, Quintero/Santo Domingo y Puerto Montt, y entre los anos
1975 y 2014 para Punta Arenas.

2.1.2. NCEP Climate Forecast System Reanalysis (CFSR)

Se utilizaron los productos de reandlisis “The National Centers for Environmental Pre-
diction (NCEP) Climate Forecast System Reanalysis (CFSR)” ds093.0 y ds094.0. El primer
set de datos corresponde a los productos NCEP-CFSR inicializados cada 6 horas para el
periodo comprendido entre el 01-01-1979 (00 UTC) y el 01-01-2011 (00 UTC), mientras que
el segundo set corresponde al mismo producto pero desde el 01-01-2011 (00 UTC) hasta el
presente.

El reanélisis NCEP-CFSR es inicializado 4 veces por dia (00, 06, 12 y 18 UTC) y posee
una resolucién horizontal de 0.5°. Es un producto de tercera generacién, que incluye asimili-
acion de radiancias satelitales y un sistema atmosfera-océano-superficie terrestre-hielo marino
acoplado disenado para proporcionar la mejor estimacién del estado de dichos dominios. Ca-
be destacar que la informacién aerologica proporcionada por las 4 estaciones de lanzamiento
de radiosondas en Chile es asimilada por el modelo que produce el reanélisis NCEP-CFSR.

Los datos fueron descargados para todo el hemisferio sur (0°- 90°S, 180°0 -180°E), y para
todo el periodo disponible en el caso del producto ds093.0, y hasta el 31 de diciembre del ano
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2014 para el producto ds094.0. El parametro utilizado para los posteriores anélisis realizados
corresponde a la altura geopotencial en el nivel vertical de la isoterma 0°C.

Los archivos fueron descargados gratuitamente desde la pagina del National Center for
Atmospheric Research’s Research Data Archive, que se encuentra en el siguiente enlace:
http://rda.ucar.edu

Ubicacion Estaciones Radiosonda
77W _ 70W

20 S

Antofagasta

Quintero

¥

Santo Domingo

40 S
Puerto Montt

Punta Arenas

Figura 14: Ubicacion de las estaciones de radiosonda en Chile. En verde, Antofagasta, en
rojo Quintero, en amarillo Santo Domingo, en magenta Puerto Montt y en color negro Punta
Arenas.
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2.2. Pre-pocesamiento

2.2.1. Datos de radiosonda

Luego de extraer las variables de altura y temperatura en todas las estaciones de radio-
sondas se interpold linealmente la altura promedio diaria de la isoterma 0°C.

Tras esto se realizaron promedios mensuales y estacionales anuales. Ademas, se definié la
condicion de que el nimero de datos disponibles para calcular los promedios fuera mayor
al 70 % para ser representativos, por ejemplo, para el promedio mensual de enero los datos
debian ser mayor o igual a 31 * 0,7.

Por otro lado, se realizé un ajuste a los datos de la estacién Quintero/Santo Domingo,
debido al cambio de lugar de la estacién en el ano 1999 desde Quintero hacia Santo Domingo,
generando un descenso promedio (sesgo sistemédtico) en los valores diarios de la altura de la
isoterma 0°C (Figura 15). El ajuste consistié en agregarle a los datos diarios desde el afio
2000 en adelante el valor resultante del sesgo sistematico (diferencia entre los promedios de

largo plazo entre Quintero y Santo Domingo).

Primavera, Quintero/Santo Domingo

=P LY
e

3200r 4

Altura Promedio Isoterma 0°C (msnm)

31001 .

30001 .

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Anos

Figura 15: Descenso promedio de los datos en la estacién Quintero/Santo Domingo en
Primavera, luego de ser trasladada desde Quintero hacia Santo Domingo. La media de los
datos en Quintero corresponde a la linea roja y el promedio en Santo Domingo corresponde
a la linea azul.
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2.2.2. NCEP-CSFR

En este caso se realizaron promedios diarios, mensuales y estacionales anuales para toda
la grilla descargada. Luego de realizar estos promedios se extrajeron las series de tiempo
anuales estacionales de los puntos de grilla mas cercanos a cada estaciéon de lanzamiento
de radiosondas para poder realizar la validacion de los resultados con respecto a los datos

observacionales.
2.3. Validacion

Una de las razones por las que se utilizaron los datos de radiosondas, es la validacién del
reanalisis NCEP-CFSR. Esta validacion se realizé tanto para los datos diarios como para los
datos estacionales anuales para el periodo comprendido entre 1979 y 2014.

Los indices utilizados para la validacion fueron la raiz del error cuadratico medio (RECM),
la correlacién de Pearson, el error de sesgo (ES), v la tasa entre las desviaciones estédndar.
Se puede indicar, que la RECM posee 3 fuentes de error: de fase (correlacién), de amplitud
(tasa entre desviaciones estdndar) y de sesgo (error de sesgo) [Wilks, 2011].

Para el caso de la validacion de datos diarios se trabajo con anomalias de la siguiente
forma: cada siete dias se calculé un promedio y este promedio resultante se le resté a los siete
dias correspondientes. Lo anterior se realizdé para todo el periodo utilizado, tanto para los
datos observados como para los datos NCEP-CFSR. Debido a que se trabajé con anomalias,

en este caso no se calculd el ES ya que resulta cercano a cero.

= Correlacion de Pearson: Es la tasa de las covarianzas entre las dos variables y el
producto de las desviaciones estandar de cada variable. En este caso, nuestras variables

corresponden a la altura de la isoterma 0°C observada (h,) y la altura reanalizada por

el NCEP-CFSR (h,).

N Cov(ho, hp) _ S (ho; — hoy)(hp; — hp;) (1)
hohp ShoShp ShoShp

La correlacién de Pearson sélo puede tomar valores entre -1 y 1. Cuando 7404, = 1 hay
una asociacién positiva perfecta, es decir si una variable aumenta la otra lo hace en la
misma magnitud y direccién, mientras que si rpon, = —1 existe una asociaciéon negativa
perfecta. Cabe mencionar que este coeficiente sélo determina si existe una relaciéon lineal
entre ambas variables y ademas, no explica en un sentido fisico o causal la relacion entre

las variables. Es por esto que no puede usarse inicamente este estadistico para concluir
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alguna relacion entre ellas.

» Raiz del error cuadratico medio (RECM): Corresponde a la raiz cuadrada del
promedio de la suma de diferencias cuadraticas entre los valores observados ( prove-
nientes de los radiosondas) y los reanalizados por el NCEP-CFSR. Si la RECM es cero,

no hay error y las series son exactamente iguales. Su formula es la siguiente:

_ SN (hp; — hoy)?
RECM — \/ 2 )

» Error de sesgo (ES) : Permite determinar si los valores reanalizados estdn sub-
estimando o sobrestimando de manera sistematica los valores observados. Si el valor
del ES es positivo existe sobrestimacién. Mientras mayor es la magnitud, mayor es la

sobrestimacion o subestimacion dependiendo del signo del ES.

Zz‘]\il(hpi — ho;)
ES = N (3)

» Cociente entre las desviaciones estandar: Permite determinar si el modelo esté so-

brestimando (>1) o subestimando (<1) la amplitud de los datos observados.

std,
4
std, (4)

Cocientegq =

Donde std, corresponde a la desviacién estandar de los datos de reandlisis, y std, a la

desviacion estandar de los datos observados.
2.4. Analisis de Funciones Ortogonales Empiricas (EOF)

El método de Funciones Ortogonales Empiricas (EOF) se utiliza generalmente para ob-
tener de manera mas comprimida la variabilidad tanto temporal como espacial de un set
de datos a través de “modos” estadisticos o funciones ortogonales. Las EOF's particionan la
varianza del set de datos originales, siendo generalmente los primeros modos aquellos que
explican la mayor parte de la variabilidad del set original de datos analizados.

Las EOF's pueden ser obtenidas de dos formas diferentes, sin embargo, independiente de
la forma utilizada, el resultado sera el mismo. La primera manera consiste en construir la
matriz de covarianza de la(s) variable(s) estudiada(s), para posteriormente calcular tanto sus
valores como vectores propios. La segunda forma consiste en la utilizacion del valor simple

de la matriz de datos originales, para luego realizar una descomposicién de este, obteniendo
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asi, valores y vectores propios, como también las componentes principales. La descripcion

completa puede ser revisada en Venegas (2001).

2.5. Correlacion Punto

Luego de obtener los primeros tres modos EOFs, se realiz6 una correlacién entre las
componentes principales del primer modo EOF y cuatro espesores atmosféricos (100-850
hPa, 850-500 hPa, 500-200 hPa y 1000-200 hPa) con el fin de analizar si el patrén obtenido

para la elevacién de la isoterma 0°C es parte o no de algin patron presente en la tropdsfera.

2.6. Analisis de las fases de la Oscilacion Interdecadal del Pacifico
(IPO)

La Oscilacién Interdecadal del Pacifico (IPO, por sus siglas en inglés) es un patrén de
variabilidad del Pacifico similar al fenémeno ENOS pero a escalas interdecadales. Se carac-
teriza por un tripolo de anomalias de la temperatura superficial del mar (TSM) cuyos nodos
o centros se ubican en el Pacifico Noroccidental, Pacifico tropical y Pacifico Suroccidental.
Cuando la IPO se encuentra en fase positiva existen anomalias negativas de la TSM so-
bre los nodos del Pacifico Norte y Sur, mientras hay anomalias positivas sobre el nodo del
Pacifico tropical, y lo contrario sucede en la fase negativa (Figura 16) ([Henley et al., 2015],
[Jacques-Coper & Garreaud, 2015], [Salinger et al., 2001]).

Las ultimas dos fases experimentadas por la IPO corresponden a:

= Fase positiva entre 1978-98

» Fase negativa desde el ano 2000

Como se mencioné en la seccién anterior, esta oscilacién modula en gran medida la va-
riabilidad interdecadal del clima en nuestro pais. Debido a esto, es conveniente analizar el
comportamiento de la atmodsfera durante estas dos tultimas fases y asi determinar en que
medida estan siendo influenciadas por ellas los andlisis obtenidos a partir de las EOF's, co-
rrelaciones punto y tendencias lineales.

El indice utilizado corresponde al Indice del Tripolo para la Oscilacién Interdecadal del
Pacifico (TPI(IPO)). Dicho indice estd basado en la diferencia entre el promedio de anomalias
de la TSM sobre el Pacico tropical y el promedio de anomalias de la TSM en el Pacifico No-
roccidental y Suroccidental.

Para analizar el comportamiento de distintas partes de la tropdsfera entre las 1ltimas dos
fases de la IPO, se definieron dos categorias (las cuales seran explicadas en la siguiente sec-

cién), y se promediaron los espesores mencionados anteriormente en estas categorias. Luego
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se realizé una diferencia entre estas dos categorias analizandose los campos obtenidos.
También se calcularon campos de tendencia lineal de los espesores atmosféricos para con-

firmar los resultados obtenidos del andlisis anterior.
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Negative phases

Figura 16: Compuestos de anomalias de la TSM durante la fase positiva y negativa de la
IPO utilizando HadISST2.1 (izquierda) entre 1870-2007 y ERSSTv3b (derecha) entre 1870 y
2013 [Henley et al., 2015].

2.7. Tendencias lineales

Para analizar la variaciéon en el tiempo de la altura de la isoterma isoterma 0°C y del
ancho de los espesores atmosféricos 1000-850 hPa, 850-500 hPa, 500-200 hPa y 1000-200
hPa se calcularon sus tendencias lineales (m/década). Para hacer maés eficiente el cdlculo en
MATLARB, a los valores iniciales se le restaron las misma series pero sin tendencia lineal, la
cual fue extraida mediante la funcion detrend, obteniéndose asi la correspondiente tendencia

de los datos originales.
2.8. Significancia estadistica

Para determinar la significancia estadistica tanto de las tendencias lineales calculadas
para los campos promedios de la altura de la isoterma 0°C, como de las tendencias lineales y

diferencia de medias entre las dos 1ltimas fases de la IPO para los espesores atmosféricos 1000-
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850 hPa, 850-500 hPa, 500-200 hPa y 1000-200 hPa se utilizo el test de Monte Carlo. Dicho test
consiste en el remuestreo del conjunto de datos originales utilizados para obtener el estadistico
de prueba de interés (tendencias lineales y resta de medias). Luego, los valores obtenidos de
estos estadisticos de prueba son utilizados como una estimaciéon de la distribucién nula para
asi comparar el valor del estadistico de prueba usando los datos originales [Wilks, 2011]. En
este caso se utiliz6 un nivel de confianza del 95 %, esto significa que el valor del estadistico
de prueba sera considerado significativo sélo si su valor es mayor al 95% o menor al 5% de

los valores obtenidos mediante el set de datos artificiales.
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3. Resultados

3.1. Radiosonda

3.1.1. Promedios Estacionales

En la Figura 17 se observan los promedios estacionales para las 4 estaciones de lanzamiento
de radiosondas entre 1957 y el 2014, excepto para Punta Arenas, cuyos registros comienzan
en el ano 1975. Ademas, se indica la tendencia lineal de cada estacion del ano. Las tendencias
para el periodo comprendido entre 1957 y 2014 observadas en esta figura se pueden resumir

CO1mo:

= Antofagasta: Muestra tendencias positivas para las cuatro estaciones del ano, siendo

significativas en otono (+14 m/década) e invierno (4+17 m/década).

» Quintero/Santo Domingo: Exhibe tendencias positivas para todas las estaciones del

ano, siendo no significativa sélo la tendencia de otono.

= Puerto Montt: Posee tendencias positivas para verano y otono, y negativas para in-
vierno y primavera. En esta estacién, solo verano resulta significativa (+47 m/década),
representando la mayor tendencia lineal exhibida para el periodo en estudio entre las

estaciones de radiosondas.
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Figura 17: Promedios estacionales (m) y tendencias lineales (m/década) para cada estaciéon
de radiosondas entre 1957-2014 (excepto Punta Arenas, 1975-2014). Las tendencias lineales
significativas al 95 % mediante Monte Carlo son indicadas con (*).

3.2. NCEP-CFSR
3.2.1. Validacién NCEP-CFSR
En la Tabla 6 y Figura 18 podemos observar los estadisticos calculados para la validacién

de los datos diarios NCEP-CFSR. Resumiendo:

= Correlacion de Pearson: Las cuatro estaciones validadas presentan una muy buena
correlacién (en todas igual o mayor a 0.81), por lo cual el modelo refleja bastante bien

las variaciones diarias que exhiben los datos observacionales, estando en fase.

= Cuociente entre desviaciones estandar: En las cuatro estaciones los valores son
cercanos a 1, existiendo una ligera sobrestimacién en la amplitud de los datos observados
en las estaciones de Antofagasta y Quintero/Santo Domingo, y una ligera subestimacion

en Puerto Montt y Punta Arenas.
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Standard deviation

Standard deviation

» Raiz del error cuadratrico medio (RECM): Las estaciones ubicadas en latitudes
mas bajas presentan menor error total, siendo Antofagasta la de menor mangnitud
(159 m), por lo cual los datos de reandlisis en esta estacién se acercan mas a los valores

observados, mientras que la estacion ubicada en Puerto Montt presenta el mayor valor,

de 383 m.
I =l Wl Nl
Estadisticos Domingo
RECM (m) 159 192 383 285
Correlacion 0.81 0.91 0.83 0.83

Cociente entre

desv. estandar 1.09 1.02 0.98 0.99

Tabla 6: Valores de los estadisticos utilizados para validar los promedios diarios de la altura

de la isoterma 0°C del modelo NCEP-CFSR.
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Figura 18: Diagrama de Taylor para las 4 estaciones de radiosonda utilizando las anomalias
de datos diarios.
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En las Figuras 19, 20, 21 y 22 se observa una comparaciéon entre el modelo y los datos
observados para las series de tiempo estacionales de la elevacion promedio de la isoterma
0°C para Antofagasta, Quintero/Santo Domingo, Puerto Montt y Punta Arenas, entre 1979
y 2014. Ademads, se puede observar en cada figura estacional los valores de los estadisticos
calculados.

Resumiendo:

» Antofagasta (Figura 19): Se observa una elevacién de la isoterma 0°C (tendencia
lineal positiva) para todas las estaciones del ano tanto para los datos observados como
para los datos de reandlisis. En el caso de los datos observados las tendencias son signifi-
cativas sélo para primavera (430 m/década), mientras que para los datos NCEP-CFSR
son significativas en verano (+40 m/década) y primavera (+46 m/década). Ademsds,
es posible observar la sobrestimacién del modelo para verano (sesgo positivo) y sub-
estimacién en invierno y primavera (sesgo negativo). Por otro lado, las correlaciones
estacionales son bastante altas (> 0,83), por lo cual el reandlisis representa correcta-
mente las variaciones en la altura media de la isoterma 0°C a lo largo del periodo de

estudio.

» Quintero/Santo Domingo (Figura 20): En este caso, es posible observar la subes-
timacion de la altura de la isoterma 0°C por parte del reandlisis en todas las estaciones
del ano, presentando un sesgo negativo. Las correlaciones son mayores a 0,9, por lo
que el reanalisis replica bastante bien las variaciones observadas en los radiosondas. No
existen tendencias significativas para ninguna estacién del afio tanto para el radiosonda
como para el reandlisis, siendo incluso cercanas a cero en otono en ambos (es por esto

que no se observa su valor en la figura correspondiente).

» Puerto Montt (Figura 21): Sélo se observan tendencias significativas para los datos
observados en invierno (-63 m/década) y primavera (-56 m/década). Por otra parte, los
datos de reandlisis no exhiben tendencias significativas. Ademas, es posible observar la
mayor sobrestimacion por parte del reandlisis en invierno, con un ES de 143 m, mientras

que las correlaciones son mayores a 0,87 en todas las estaciones del ano.

» Punta Arenas (Figura 22): Tanto los datos observados como los del reanédlisis pre-
sentan una disminucién en la altura de la isoterma 0°C (tendencias negativas). Sin
embargo, solo existe una tendencia significativa por parte del radiosonda para prima-
vera (-34 m/década). Los datos NCEP-CFSR subestiman los valores observados en
invierno y primavera (ES negativo) y sobrestiman los valores en verano y otono (ES
positivo). Primavera exhibe la menor correlacién entre el modelo y el radiosonda con

un valor de 0,78. Sin embargo, continia siendo una correlacion muy alta.
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De acuerdo a los valores obtenidos en los estadisticos mencionados anteriormente se pue-
de concluir que los datos de reandlisis replican bastante bien tanto las variaciones como la
amplitud de los datos diarios y anuales observados, resultando adecuados para estudiar el

comportamiento de la isoterma 0°C en las iltimas décadas.

Por otra parte, al comparar el periodo de mayor extensién (Figura 17) con el més reciente
(Figuras 19, 20, 21 y 22), se puede observar que al considerar el periodo completo (1957-
2014) existe una tendencia (significativa al 95 %), al aumento de la altura de la isoterma
0°C, especialmente en Antofagasta (otono e invierno), Quintero/Santo Domingo (verano,
invierno y primavera) y Puerto Montt (verano). Sin embargo, al analizar las tendencias sobre
el periodo maés reciente (entre 1979 y 2014), estas tendencias positivas s6lo se mantienen en
Antofagasta (primavera significativa al 95%), mientras que en Quintero/Santo Domingo,
contrario a lo percibido para el periodo mas extenso, sélo en primavera se observa una
tendencia positiva (no significativa), mientras que verano e invierno presentan variaciones
negativas (-2 m/década y -10 m/década, respectivamente). Por ultimo, otono exhibe una
tendencia cercana a cero, sin embargo, no son significativas en ninguna estaciéon del ano. En
el caso de Puerto Montt se observa un descenso significativo (al 95 %) de la isoterma, tanto
en invierno como en primavera (-63 m/década y -56 m/década, respectivamente), mientras
que solo en otono se observa una tendencia positiva aunque no es significativa. En Punta
Arenas, debido a que existen datos sélo a partir de 1975, las tendencias en los dos periodos
(entre 1975 y 2014, y entre 1979 y el 2014), son similares en ambos, con tendencias negativas
en todas las estaciones del ano, siendo significativo el descenso en primavera para el periodo
entre los anos 1979 y 2014.
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Figura 19: Variabilidad interanual para Antofagasta con datos de radiosonda (azul) y
reanalisis NCEP-CFSR (rojo) para verano, otono, invierno y primavera. Tendencias lineales
indicadas con flechas para cada set de datos, con (*) los valores significativos al 95 % mediante
el test de Monte Carlo.
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Figura 20: Variabilidad interanual para Quintero/Santo Domingo con datos de radiosonda
(azul) y reandlisis NCEP-CFSR (rojo) para verano, otono, invierno y primavera. Tendencias
lineales indicadas con flechas para cada set de datos, con (*) los valores significativos al 95 %
mediante el test de Monte Carlo.
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Figura 21: Variabilidad interanual para Puerto Montt con datos de radiosonda (azul) y
reanalisis NCEP-CFSR (rojo) para verano, otono, invierno y primavera. Tendencias lineales
indicadas con flechas para cada set de datos, con (*) los valores significativos al 95 % mediante
el test de Monte Carlo.
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Figura 22: Variabilidad interanual para Punta Arenas con datos de radiosonda (azul) y
reanalisis NCEP-CFSR (rojo) para verano, otono, invierno y primavera. Tendencias lineales
indicadas con flechas para cada set de datos, con (*) los valores significativos al 95 % mediante
el test de Monte Carlo.

3.3. Variacién latitudinal promedio de la elevaciéon de la isoterma

0°C sobre los Andes chilenos

La Figura 23 representa el promedio estacional, entre los anos 1979 y 2014, de la elevacion
de la isoterma 0°C entre 17°S y 56°S y a una longitud promedio entre 70°0 y 68°0O. Cabe
destacar que debido a que las estaciones de radiosonda estan en areas costeras, las diferencias
entre el promedio observado y el reandlisis sobre la misma latitud difieren en mayor magnitud,
principalmente en invierno. Esto es debido a que sobre la cordillera en invierno existe un
mayor depésito de nieve lo cual enfria el aire sobre ella, disminuyendo asi en mayor magnitud
la altura de la isoterma 0°C, lo que no es reflejado en las estaciones de radiosonda, presentando

un promedio mayor al del modelo NCEP-CFSR.

39



Altura Media Isoterma 0°C entre 1979-2014

Verano I |
Otofio
Inviero

Primavera

n
o
o
o

-55 -50 45 -40 -35 -30 25 -20
Latitud (°)

Figura 23: Medias estacionales de la elevacién de la isoterma 0°C para verano (rojo), otofo
(verde), invierno (azul) y primavera (negro) tanto para los datos observacionales (puntos)
como para los de reandlisis NCEP-CFSR (lineas) entre 17°S y 56°S y a una longitud constante
promediada entre 70°0O y 68°0. El area café corresponde a la topografia para la misma

latitud, y con la longitud que posee mayor elevacion topogréfica entre 70°O y 68°O a partir
de ETOPO5.

3.4. Campos estacionales

Los campos estacionales fueron calculados para todo el hemisferio sur, utilizando los datos
de reanélisis (periodo entre 1979 y 2014), sin embargo sélo es mostrada la regién entre 0°S -
60°S y 80°0O-40°0, con el fin de facilitar la interpretacién sobre la cordillera de los Andes en
Chile.

3.4.1. Campo Promedio

La Figura 24 corresponde al campo promedio estacional de la elevacion de la isoterma
0°C. Observamos en primer lugar una variacién latitudinal en cada estacién del ano, rela-
cionada con el angulo de incidencia solar, con un valor promedio mayor en latitudes bajas,

disminuyendo hacia latitudes mas altas. Ademads, se observa una mayor elevaciéon promedio
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Latitud

30°S

45'S

de la altura de la isoterma 0°C en verano, lo cual se refleja con colores mas calidos (cercanos
al rojo) alcanzando latitudes més altas. También se observa una variacién longitudinal que
varia dependiendo de la estacion del ano. En verano la distribucion longitudinal del promedio
de la altura de la isoterma 0°C es bastante homogénea, sin embargo, para las demas estacio-
nes del ano es posible observar una mayor variacion longitudinal, la cual se concentra sobre
la cordillera de los Andes, con alturas inferiores a las observadas en longitudes adyacentes,
siendo mas pronunciado en invierno. Esto se explica por la mayor frecuencia de eventos de
precipitacién sélida (nieve) sobre la cordillera en esta estaciéon del ano que en otros secto-
res. Esto enfria la atmésfera adyacente, disminuyendo en mayor magnitud la elevacién de la

isoterma 0°C que en sectores aledanos.
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Figura 24: Campo promedio para las distintas estaciones del anno. Verano, Otono, Invierno y
Primavera, para el periodo comprendido entre 1979 y 2014 utilizando los datos NCEP-CFSR
para la region entre las latitudes 0° - 90°S, y entre las longitudes 80°O - 40°0.

3.4.2. Campo de tendencias lineales

En la Figura 25 se observan tendencias positivas sobre Chile en todas las estaciones del
ano, las cuales son significativas para un intervalo de confianza al 95 %, es decir, existe una
elevacion significativa de la isoterma 0°C al norte de 30°S, y este aumento es de entre ~ 10
y 20 m/década, abarcando desde el océano hasta la cordillera de los Andes. Por otra parte,

se observa un descenso significativo (al 95 %) de la isoterma 0°C, en invierno y primavera,
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Latitud (°)

localizado al sur del pais y centrado aproximadamente en 45°S. Esta disminucién concuerda
con lo observado en los radiosondas de Puerto Montt y Punta Arenas (Figuras 21 y 22, res-
pectivamente) donde existen tendencias lineales negativas para invierno y primavera, ambas

significativas en Puerto Montt, y sélo significativas para primavera en Punta Arenas.
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Figura 25: Campos de tendencias lineales (m/década) utilizando los datos NCEP-CFSR
entre 1979 y 2014 para la region entre 0° y 90°S, y entre 80°0O y 40°0O. De izquierda a
derecha: verano, otono, invierno y primavera. El area achurada en color blanco corresponde
a las zonas significativas mediante el test de Monte Carlo al 95 %.

3.5. Funciones Empiricas Ortogonales

En esta seccién se describen los modos de covariabilidad extraidos mediante Funciones
Empiricas Ortogonales (EOF, por sus siglas en inglés), obtenidas a partir de las anomalias
del promedio anual de la altura de la isoterma 0°C a lo largo del hemisferio sur, entre los
anos 1979 y 2014 para cada estacion del ano.

La Figura 26 representa el error de muestreo para los 10 primeros valores propios. De
acuerdo a la regla de North et al. (1982), para que el modo calculado esté bien definido, o
no mezclado con su modo vecino, el error de su valor propio deber ser menor a la diferencia
entre él y el valor propio méas cercano. Utilizando esta condicion, es posible observar para las
cuatro estaciones del ano, un primer modo bien definido en todos los casos. No obstante, a
partir del segundo valor propio los modos estan mezclados con el siguiente, a excepcién de

verano y primavera para el segundo modo.
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Figura 26: Error de muestreo de los 10 primeros valores propios, para cada estacion del ano
(siguiendo la regla de North et al. (1982)).

La Figura 27 resume el primer modo EOF encontrado para el hemisferio sur en las cua-
tro estaciones del afo, tanto su patrén temporal (o componente principal), en azul, como el
patrén espacial (o EOF). En las cuatro estaciones podemos ver una banda de elevacién de
la isoterma 0°C a lo largo de todo el hemisferio, concentrandose principalmente en latitudes
bajas, alcanzando en algunos sectores latitudes cercanas a los 40°S (patrén espacial, corre-
laciones positivas), la cual se ha intensificado a lo largo del periodo en estudio (componente
principal) y cuya tendencia es positiva y significativa (Tabla 7). La Zona Norte de nuestro
pais (hasta alrededor de ~30°S), es parte de este patrén encontrado. No obstante, existen
otras caracteristicas sobre nuestra region en distintas estaciones del ano que merecen ser
mencionadas. Con el fin de centrar la atencion sobre nuestro continente, y principalmente en
Chile, se ha enmarcado en azul la regién ubicada entre 0°S y 60°S, y entre 80°O y 40°0O. En
otono, es posible observar, ademas de la banda de aumento de la altura de la isoterma 0°C
sobre la regiéon demarcada, una leve sefial (correlaciones cercanas a -0.2) de disminucién de la
altura de la isoterma 0°C al lado este de la cordillera de los Andes en Argentina alcanzando

latitudes cercanas a los 40°S. Ademas, se observa en la punta sur del continente (al sur de
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50°S) un aumento en la elevacién la isoterma 0°C. No obstante, la sefial es mas débil a la ob-

servada en la banda ubicada en latitudes baja, con correlaciones cercanas a 0.4. En invierno,
por otro lado, se observa en la Zona Centro-Sur del pais, entre 30°S-48°S aproximadamente,

una senal de disminucién de la isoterma 0°C. Esta senal también alcanza parte de Argentina

y del océano adyacente (30°S-40°S aproximadamente). Esta misma senal parece observarse

en primavera, pero desplazada hacia latitudes mas altas (entre 39°S-51°S) y méds intensa, con

correlaciones mayores a las observadas en invierno.
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Figura 27: La columna izquierda corresponde a la componente principal del primer modo
EOF (en azul) graficada junto a la variacién de la temperatura media global debido a activi-
dades humanas (en negro) calculada para la AR5 y en rojo el promedio anual del TPI(IPO).
La columna derecha corresponde al patrén espacial de cada componente principal. En forma

descendente: verano, otono, invierno y primavera.
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e gl gl

Verano

(0,12 -0,03 0,03
Otofio

(0,01 -0,05 -0,04
Invierno

("0,12 0,005 -0,02
Primavera

(*)0,13 0,005 -0,02

Tabla 7: Tendencias lineales (m/década) de los primeros 3 modos EOF's para cada estacién
del ano. Las tendencias significativas son denotadas con (*) y fueron obtenidas mediante el
test de Monte Carlo al 95 %.

3.6. Relacion con espesores atmosféricos

En esta seccion se presentan los resultados de la correlacion entre la componente principal
del primer modo EOF y los espesores atmosféricos 1000-850 hPa, 850-500 hPa y 1000-200
hPa (Figuras 28, 29, 30 y 31) para cada estacion del ano. En este caso correlaciones positivas
corresponden a un aumento en el ancho de los espesores, lo que es asociado a un calenta-
miento (aumento de la temperatura) en el espesor, mientras que correlaciones negativas a
un adelgazamiento, producto de un enfriamiento (disminucién de la temperatura) en el espe-
sor. Dentro de los resultados presentados a continuacion destaca la similitud entre el patron
observado en el espesor 850-500 hPa y el patron exhibido por la altura de la isoterma 0°C,
debido a que es aqui donde se mueve aproximadamente esta isoterma. A continuacién se
resumen los patrones obtenidos a partir de la correlacién:

Es posible observar una banda de correlaciones positivas en latitudes bajas en todos
los espesores analizados, similar a lo observado en el patrén encontrado para la isoterma
0°C, sin embargo, esta senal es mas intensa, extensa y homogénea en los espesores que se
encuentran a mayor altura (500-200 hPa). Para el caso del espesor 1000-850 hPa, la sefial de
ensanchamiento del espesor es menos homogénea y se observa con mayor intensidad sobre la
cordillera de los Andes. En Chile, podemos observar un aumento de dicho espesor en la zona
norte del pais hasta aproximadamente 28°S, abarcando en verano parte del océano adyacente.
Otra caracteristica a mencionar de dicho espesor en verano, es una zona de disminucién o
adelgazamiento ubicada al sur de 20°S y entre 70°O y 45°0. Esta zona de disminucién también
es observada en otono, sin embargo, en esta estacién la senal es mas intensa y se limita al
area comprendida entre 20°S y 40°S. Ademas, en otono se observa una senal de aumento
del espesor en la punta sur del continente, aunque de menor intensidad a la del aumento

en latitudes bajas. Por otra parte, como se mencioné anteriormente, los patrones espaciales
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encontrados en el espesor 850-500 hPa son bastante parecidos a los encontrados para la
variacién en altura de la isoterma 0°C. Dentro de las principales diferencias entre ambos
patrones se puede mencionar una zona de aumento del espesor en verano, en la zona sur del
pais entre 40°S y 50°S aproximadamente, senial que resulta menos intensa a la encontrada en
la banda de correlaciones positivas en latitudes bajas. Al movernos hacia el espesor més alto
(500-200 hPa), la senal que predomina sobre la regién analizada es el aumento del espesor,
siendo una senal mucho més extendida y homogénea sobre el continente. Esta senal abarca
practicamente la totalidad de la region en verano, concentrandose su mayor intensidad en
latitudes menores, mientras que en primavera alcanza latitudes mayores a los 40°S sobre el
continente. En el caso de otono e invierno la senal de aumento del espesor alcanza latitudes
cercanas a 30°S, donde continua observandose en otono al igual que en el espesor 850-500
hPa una zona de aumento del espesor en la punta sur del continente, de menor intensidad a lo
observado en latitudes menores. El espesor completo ( 1000-200 hPa) representa un resumen
de lo que ha estado ocurriendo en la troposfera, predominando al aumento promedio del
espesor de la atmoésfera, siendo muy similar al patron encontrado en 500-200 hPa.

A partir de los patrones obtenidos anteriormente podemos afirmar que existe un calenta-
miento (aumento de la temperatura) troposférico aproximadamente uniforme verticalmente
sobre latitudes bajas. Este calentamiento, que comprende la parte norte del pais en todas las
estaciones del ano y, cuya sefial es més intensa en la parte superior de la tropdsfera (espesor
500-200 hPa) y més débil cerca de la superficie (espesor 1000-850 hPa), es el causante del
aumento del ancho de los espesores estudiados. Por otra parte, es posible observar un enfria-
miento en la Zona Centro-Sur del pais en invierno y primavera, reflejado en la disminucion

del ancho del espesor 850-500 hPa y en el descenso de la altura de la isoterma 0°C.
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Componente Principal Modo 1, Verano
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Figura 28: Parte superior: componente principal del primer modo EOF en verano. Parte
inferior de izquierda a derecha: correlacién entre componente principal y el espesor 1000-850
hPa, 850-500 hpa, 500-200 hPa y 1000-200 hPa, respectivamente.
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Componente Principal Modo 1, Otoio
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Figura 29: Parte superior: componente principal del primer modo EOF en otono. Parte
inferior de izquierda a derecha: correlacién entre componente principal y el espesor 1000-850
hPa, 850-500 hpa, 500-200 hPa y 1000-200 hPa, respectivamente.
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Componente Principal Modo 1, Invierno
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Figura 30: Parte superior: componente principal del primer modo EOF en invierno. Parte
inferior de izquierda a derecha: correlacién entre componente principal y el espesor 1000-850
hPa, 850-500 hpa, 500-200 hPa y 1000-200 hPa, respectivamente.
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Componente Principal Modo 1, Primavera

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
1000-850 hPa 850-500 hPa . 500-200 hPa 1000-200 hPa

Figura 31: Parte superior: componente principal del primer modo EOF en primavera. Parte
inferior de izquierda a derecha: correlacién entre componente principal y el espesor 1000-850
hPa, 850-500 hpa, 500-200 hPa y 1000-200 hPa, respectivamente

3.7. Analisis fases IPO

Tanto el patrén de variabilidad obtenido para la altura de la isoterma 0°C como las
correlaciones entre el primer modo EOF de dicha isoterma y el espesor 850-500 hPa, exhiben
un enfriamiento en la Zona Centro-Sur en invierno y primavera. Este enfriamiento podria
estar siendo influenciado en cierta medida por el cambio de fase cédlida a fria de la IPO a
finales de la década del 90. Debido a esto, se analizé el comportamiento de los diferentes
espesores atmosféricos durante las ultimas dos fases de la IPO. Para obtener dicho analisis

se definieron en primer lugar dos categorias detalladas a continuacion:

» Categorfa 1: Anos en que la IPO presenté fase cdlida (entre 1979 y 1993).

» Categorfa 2: Anos en que la IPO presenté fase fria (entre el 2000 y 2014).

El periodo comprendido entre los anos 1994 y 1999 no fue utilizado, para asi comparar dos

periodos de la misma duracién (14 anos) y ademads, para evitar el evento de “El Nino 1997-
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1998”7 y el evento de “La Nina 1998-1999”. Luego de determinar las categorias se calculd el
campo promedio de los espesores atmosféricos 1000-850 hPa, 850-500 hPa, 500-200 hPa y
1000-200 hPa para ambas clases. Posteriormente se realizé una diferencia entre los campos
medios del periodo frio y calido de la ITPO resultando la Figura 32. También fueron calculadas
las tendencias lineales para los cuatro espesores mencionados para complementar el anélisis,
obteniéndose la Figura 33. Para ambos casos, se determind la significancia estadistica al 95 %
de los campos utilizando el test de Monte Carlo.

Tanto los patrones como los campos de significancia de la diferencia de ambos periodos
y de las tendencias lineales de los mismos espesores son bastante similares entre si y difieren
solo en pequenos detalles. En el caso del espesor 1000-850 hPa el area significativa es pe-
quena, con un patrén irregular y disperso, mientras que las magnitudes observadas son en su
mayoria bajas (cercanas a 0 m y 0 m/década) . En Chile, resulta significativo el leve aumento
del ancho de este espesor al norte de 25°S, para todas las estaciones del afo, cuyos valores
son menores a 5 m y 5 m/década (diferencia de periodos y tendencia lineal, respectivamen-
te). También se observan algunos valores significativos para ambos pardmetros en la zona
centro del pais en verano, otono y primavera. Por otro lado, el patréon exhibido por el espesor
850-500 hPa para ambas variables es bastante similar al patron de tendencias lineales de la
altura isoterma 0°C y a su primer modo EOF, observandose en nuestro pais un aumento
significativo del espesor 850-500 hPa al norte de 25°S con valores cercanos a 10-20 m y 10
m/década para todas las estaciones del afo, excepto en verano. En el caso de invierno, al igual
que el campo de tendencias lineales y al primer modo EOF de la altura de la isoterma 0°C
(Figura 25 y Figura 27), se observa una zona de disminucién del ancho de dicho espesor en la
Zona Centro-Sur ubicada al sur de 30°S, la que parece desplazarse a zonas mas australes en
primavera (al sur de 40°S), pero en este caso no son significativos estadisticamente. Por otra
parte, en el caso de otono, existe una zona de aumento significativo en el ancho del espesor
850-500 hPa centrado en 40°S, cuya extension es mas amplia en el caso de la diferencia de los
dos periodos y la que no es observada en el primer modo EOF de la altura de la isoterma 0°C.
Para el caso de 500-200 hPa se observa en su mayoria un aumento del ancho del espesor en
la regién analizada, cuyos valores bordean los 15-30 m y 10-20 m/década. El campo de signi-
ficancia comprende préacticamente toda el area en verano. En Chile, tanto en verano como en
otono, el aumento del espesor alcanza todo el pais, siendo no significativa una pequena zona
en otono alrededor de 30°-40°S. Por el contrario, invierno resulta ser la estacion del ano con
una menor area de valores significativos, los que se concentran al norte de aproximadamente
30°S. Mientras que en primavera la region de valores significativos alcanza latitudes cercanas
a 40°S. Por ultimo, el espesor 1000-200 hPa representa un resumen de lo que sucede en la
troposfera, siendo un aumento del espesor promedio de ésta lo que predomina para todas las
estaciones del ano. En el caso de verano este aumento resulta significativo para practicamen-

te todo el continente con valores que bordean los 30-50 m y 15-25 m/década. En otofo, el
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aumento del espesor resulta significativo en Chile en dos zonas, al norte de 25°S y entre 40°S
y 50°S aproximadamente. En el caso de invierno, existe un aumento significativo al norte de
25°-27°S, mientras se observa una disminucién en el ancho del espesor al sur, centrada en
40°S, pero no es significativa. Finalizando, en primavera el aumento es significativo al norte
de 35°S aproximadamente.

Resumiendo los resultados obtenidos en estas dos figuras, podemos ver que el calenta-
miento observado en todas las estaciones del ano, centrado en latitudes bajas, aumenta con
la altura, siendo mas intenso en la parte superior de la tropdsfera (espesor 500-200 hPa). No
parece estar influenciado por el cambio de fase calida a fria de la IPO ya que la diferencia
entre ambos periodos es positiva, mientras que cerca de la superficie (espesor 1000-850 hPa)
no existe una diferencia notoria entre ambas fases lo que también es observado en los mapas
de tendencia, siendo el campo de significancia muy limitado en ambos parametros. Por otro
lado, el adelgazamiento del espesor 850-500 hPa observado en la Zona Centro-Sur del pais
en invierno -siendo en esta estaciéon mas extendido- y primavera, es observado tanto en la
diferencia de los campos medios como en las tendencias lineales, por lo cual podria estar
asociado al cambio de fase de la TPO a finales de los 90, modulando las temperaturas en
este sector. Sin embargo, no resulta significativo y ademads se esperaria que esto también
fuera observado cerca de la superficie (espesor 1000-850 hPa), pero esto no sucede ni en la

diferencia de periodos ni en la tendencia lineal.
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4. Discusion

La principal caracteristica observada sobre el pais durante las tltimas décadas, entre 1979
y 2014, corresponde a un calentamiento atmosférico en todas las estaciones del ano en la Zona
Norte del pais, mientras que un dipolo es observado en invierno y primavera tanto en la altura
de la isoterma 0°C como en el espesor 850-500 hPa, con calentamiento sobre la Zona Norte y
enfriamiento en la Zona Centro-Sur de Chile. Cabe destacar que el enfriamiento observado en
invierno en la Zona Centro- Sur se desplaza a latitudes mas australes en primavera. El patron

descrito es evidenciado en los diversos anélisis realizados y que son resumidos a continuacion.

4.1. Patron de la isoterma 0°C

En primer lugar, al analizar el primer modo EOF (Figura 27) de cada estacién del afio,
para determinar si existe un patréon espacial de la variacion de la altura de la isoterma 0°C
sobre los Andes chilenos (el objetivo principal de este estudio), se observa una elevacién de
la isoterma al norte de Chile, para todas las estaciones del ano. En invierno y primavera,
ademas de esta senal, se observa un descenso en la elevacion de la la isoterma 0°C en la
Zona Centro-Sur del pais centrado en 40°S y 50°S, respectivamente, desplazandose dicho
descenso observado en invierno hacia latitudes mas altas en primavera. No obstante, esta
senal de descenso en la altura de la isoterma 0°C es de menor intensidad que la elevacién en
el norte, observandose el dipolo mencionado anteriormente. Dicho enfriamiento se produce
en las estaciones del ano en que la altura promedio de la isoterma 0°C es més baja, siendo
en estas estaciones del afio en las que se espera que la acumulacién de hielo/nieve sea mayor
sobre los glaciares. Al respecto, se esperaria que existan reportes de aumentos de masa neta
en esta zona. Sin embargo, hasta el momento no existen dichas observaciones. La elevacion
de la isoterma en la Zona Norte del pais es parte del aumento observado en latitudes bajas en
todo el hemisferio sur, por lo cual es muy probable que esté asociado al calentamiento global
ya que concuerda con el aumento de temperatura media global calculado por el IPCC y por
el calentamiento de la tropodsfera de mayor extension e intensidad en la parte superior de esta
[Stocker et al., 2013 (b)]. Por otra parte, no existe una causa determinada para el descenso
en la altura de la isoterma 0°C en la Zona Centro-Sur. Una causa plausible podria ser el

cambio de fase calida a fria de la IPO. Esto fue analizado en el punto 4.4 de esta seccion.

4.2. Tendencias en estaciones de radiosondas

El patron observado en las EOF's es confirmado a su vez por las tendencias lineales obte-
nidas de los datos de radiosondas (Figuras 19, 20, 21 y 22) entre los anios 1979 y 2014, siendo
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Antofagasta la tnica estacion que exhibe tendencias positivas en todas las estaciones del ano,
mientras que Puerto Montt muestra un descenso significativo en la altura de la isoterma en
invierno y primavera, al igual que Punta Arenas en primavera. Este descenso observado en
Puerto Montt en invierno, y luego en Puerto Montt y Punta Arenas en primavera coincide
con lo observado en las EOF's, con un descenso cuyo nicleo esta centrado en 40°S en otono y
luego se desplaza a 50°S en primavera. Por otra parte, Quintero/Santo Domingo no muestra
tendencias de gran magnitud en ninguna estacion del ano, exhibiendo valores cercanos a 0
m/década en otono, lo que también concuerda con el patrén EOF, ya que no existen corre-
laciones entre la componente principal del modo 1 EOF y las series de tiempo en esta zona
de magnitud mayor a 0,2. En el caso de Quintero/Santo Domingo las tendencias observadas
en este periodo contrastan con las observadas entre 1957 y 2014, donde exhibe tendencias
positivas significativas (al 95 %) en verano, invierno y primavera, por lo cual esta estacién
probablemente es la que muestra mayor influencia de la IPO, ya que luego del cambio de fase
fria a calida a mediados de los 70, la estacion experimenta una especie de “estabilizacion” en
la altura de la isoterma 0°C.

Las tendencias lineales en Antofagasta para el periodo mas reciente concuerdan en parte
a lo observado por Carrasco et al. (2008) entre los afios 1978 y 2006 con una tendencia anual
de +42 m/década, lo cual es bastante similar a las tendencias estacionales encontradas en
la presente tesis. No obstante, en la estacién Quintero/Santo Domingo las tendencias esta-
cionales entre 1979 y 2014 encontradas en este estudio contrastan con la tendencia anual de
+19 m/década calculada por Carrasco et al. (2008). Esto puede ser causado por la correccién
utilizada por el cambio de estacion en 1999, o por el periodo adicional utilizado en este caso
(entre 2007 y 2014). En el caso de Puerto Montt, el enfriamiento observado en invierno y
primavera se ha fortalecido después del ano 2005, por lo que las tendencias se han vuelto mas
negativas con los tltimos anos, lo que resulta coherente con la baja tendencia encontrada por
Carrasco et al. (2008) de +2 m/década entre 1978 y 2006.

4.3. Correlaciéon entre el primer modo de la isoterma 0°C y los

espesores atmosféricos (Figuras 28, 29, 30 y 31)

En este caso, la variacién espacial en el periodo analizado (entre 1979 y 2014) del espesor
850-500 hPa es practicamente idéntico al exhibido por la elevacién de la isoterma 0°C, ya
que es en este rango de presién donde aproximadamente se ubica. Al analizar el espesor mas
cercano a la superficie (1000-850 hPa), el patrén exhibido en todas las estaciones del afno
es bastante similar espacialmente al de altura de la isoterma 0°C, aunque la senal es menos
intensa y extendida. Mientras que el patréon del espesor 500-200 hPa exhibe un aumento

del ancho mas extendido que el observado en los espesores anteriores, abarcando en el caso
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de verano y primavera gran parte del continente, sin observarse una senal de disminucién
del ancho del espesor. Luego, el contraste aumento/disminucién en el ancho del espesor

estd limitado a la parte baja de la troposfera.

4.4. Tendencias lineales y diferencia de medias de los espesores
atmosféricos entre las dos dltimas fases de la IPO (Figuras 32
y 33)

En este caso ambas figuras son préacticamente idénticas, observandose un aumento sig-
nificativo en el ancho de todos los espesores atmosféricos y en todas las estaciones del ano
en latitudes bajas. La magnitud y extension del aumento en el ancho de los espesores se
intensifica con la altura, abarcando gran parte del continente en el espesor 500-200 hPa, por
lo cual podria asegurarse que existe un calentamiento atmosférico mas intenso en la parte
superior de la tropodsfera. Este aumento en el ancho de los espesores atmosféricos no parece
ser influenciado por el cambio de fase fria a calida de la IPO, ya que la diferencia de medias
entre ambas fases contintia mostrando un aumento de los espesores atmosféricos. Al igual
que en los analisis anteriores, se observa una zona de disminucién, en este caso del espesor
850-500 hPa en invierno y primavera. Dicha disminucion del espesor en invierno, que abarca
toda la Zona Centro-Sur del pais, se limita al sur de 50°S en primavera. No obstante, en este
caso las tendencias lineales y la diferencia de medias son no significativas. A pesar que los
valores negativos observados en el espesor 850-500 hPa parecen coherentes con un cambio
de condiciones mas calidas a mas frias, esto mismo deberia mostrarse con la misma o ma-
yor intensidad cerca de la superficie (1000-850 hPa). Sin embargo, esto no es asi ya que los
valores de tendencia y diferencia de fases en este espesor son cercanos a cero y resultan no

significativos.
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5. Conclusiones

Este estudio, a partir del anélisis realizados utilizando tanto datos in situ (estaciones
de radiosondas) como datos de reanalisis NCEP-CFSR, da cuenta de un calentamiento tro-
posférico verticalmente uniforme en la zona norte del pais (al norte de ~30°S) en todas las
estaciones del ano. Dicho calentamiento es mas intenso y abarca latitudes mas altas a medi-
da que aumenta la altura, y esta asociado probablemente al calentamiento global de fuente
antropogénica. Por otra parte, se observan dos nicleos de signo contrario en invierno y pri-
mavera tanto en la elevacion de la isoterma 0°C y el espesor 850-500 hPa. Existe un nicleo
de signo positivo en el norte del pais, mientras que un nucleo negativo es observado en la
Zona Centro-Sur del pais en invierno (en torno a 40°S), y desplazado hacia latitudes mas
australes en primavera (en torno a 50°S). El patrén encontrado es similar a las tendencias de
la temperatura en la tropésfera entre 1979 y 2005 (Figura 34) determinado por Falvey y Ga-
rreaud (2009) en el cual se observa un patrén de calentamiento aproximadamente homogéneo
en todo el mundo, con tendencias negativas a partir de los 40°S hacia latitudes mas altas.
Los patrones encontrados son confirmados por el primer modo EOF, obtenido a partir del
reanalisis NCEP-CFSR para la isoterma 0°C. Este exhibe una banda de aumento en la altura
de dicha isoterma en latitudes bajas, a lo largo de todo el hemisferio y en las 4 estaciones del
ano. Ademas de esto, se observa un descenso en la elevacién de la isoterma 0°C en la Zona
Centro-Sur en invierno y un desplazamiento de esta zona de descenso hacia latitudes mas
altas en primavera. Al correlacionar la componente principal del primer modo EOF con dis-
tintos espesores atmosféricos se observa que existe un patrén practicamente igual al exhibido
por la isoterma 0°C en el caso del espesor 850-500 hPa. Mientras que el espesor 500-200 hPa
muestra principalmente un aumento de su ancho mas extendido sobre el continente, lo cual
confirma que el calentamiento es mas intenso y extenso en la parte superior de la tropésfera.

La causa de este descenso en la altura de la isoterma 0°C y la disminuciéon del ancho
del espesor 850-500 hPa no tiene una causa determinada. Una posibilidad es la influencia
del cambio de fase cdlida a fria de la IPO. No obstante, tras analizar las diferencias entre
los campos promedio y las tendencias lineales de los espesores atmosféricos 1000-850 hPa,
850-500 hPa, 500-200 hPa y 1000-200 hPa esta explicacion queda descartada ya que la dis-
minucién del espesor observada en 850-500 hPa no se observa en el espesor 1000-850 hPa.
Existen dos posibles explicaciones ademas de la anterior que podrian estar vinculadas al
enfriamiento observado. La primera corresponde al enfriamiento de la estratosfera debido a
la disminucién del ozono. Es posible que el enfriamiento experimentado por la estratésfera
causado por la disminucion de ozono estratosférico esté enfriando a su vez la tropdsfera pro-
ducto de la interaccién entre estas dos capas, similar a lo observado por Yu et al. (2004) en

el este de Asia. No obstante, en este caso no existe un enfriamiento en la parte superior de
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la tropésfera (500-200 hPa), por lo tanto esta explicacién también es desechada. Por tltimo,
existe otra causa ain no estudiada, la disminucion de calor latente producto del descenso de
las precipitaciones. Al disminuir las precipitaciones disminuye la liberacién de calor latente
producto de la condensacion del vapor de agua, por lo cual la atmdsfera circundante tiende
a enfriarse. Esta explicacion concuerda con el descenso de precipitaciones observado tanto
en la Zona Centro como en la Zona Sur, pero para poder afirmar que ésta es la verdadera
causa deben realizarse andlisis adicionales. Ademas, cabe destacar que existen estudios como
el de Boisier et al. (2015) que vinculan parte del descenso de precipitaciones observado en
la Zona Centro del pais desde 2010 a causas antropogénicas, por lo cual de confirmarse esta
hipétesis se podria afirmar que el dipolo observado entre la Zona Norte y Centro-Sur del pais
en invierno y primavera es causa, en parte, por el calentamiento global.

Como se mencioné en la primera seccién, en Chile, los recursos hidricos son mas escasos
en la zona norte y centro del pais. El patrén de elevacion de la isoterma 0°C confirma que las
consecuencias del cambio climatico ya estan haciéndose presente en esta zona. Es necesario,
por lo tanto, la pronta existencia de medidas de mitigacion a corto y largo plazo en nuestro
pais. Por otro lado, no fue posible encontrar un patron de variacién espacial y temporal en la
zona centro asociado a una elevacion de la isoterma 0°C durante las ultimas décadas, hecho
que contrasta con el retroceso generalizado de los glaciares de esta zona. Dichas disminuciones
podrian estar asociadas a una disminucion en la frecuencia e intensidad de las precipitaciones
solidas u a otro factor no considerado en este estudio.

Por otra parte, de acuerdo a la validacion realizada de los datos NCEP-CFSR se con-
cluye que los datos resultan adecuados para el andlisis de la variabilidad de la altura de la
isoterma 0°C, ya que replican de manera adecuada las variaciones tanto diarias como anua-
les estacionales de la altura de la isoterma 0°C observada en los radiosondas. Por lo tanto,
esta informacion seria util como condiciones de entrada para estudios de balance o variacién
glaciar donde se utilice esta variable. Esto es bastante conveniente ya que debido al déficit
de mediciones en terreno debido a su costo y al dificil acceso de ciertos lugares es necesario
recurrir a otras fuentes de informacién que posean una mayor extensién y sean constantes en

el tiempo para realizar andlisis a largo plazo.
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6. Anexos

Mid Tropospheric Temp. Trend +0.25
(1979-2005). Source: MSU
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Figura 34: Tendencias globales de la temperatura de la tropdsfera media para el periodo
entre 1979 y 2006. Los datos fueron derivados desde el set de datos MSU con un espaciado
de 2° [Falvey & Garreaud, 2009).
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