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Resumen

Ante el escenario actual de cambios en la disponibilidad hidrica, y considerando
la importancia de los glaciares dentro de este este tema, y bajo un contexto
climatico donde cada vez se hacen mas frecuentes los eventos de derretimiento,
hace necesario estudiar su variabilidad ante cambios en variables atmosféricas.
Uno de los indicadores de esta variabilidad climatica en glaciares es la altitud de
su linea de equilibrio (ELA), la cual marca el limite entre la zona de acumulacion
y ablacién. Ante la imposibilidad de monitorear esta altitud de forma continua,
principalmente asociado por falta de datos, y en consideracion a relaciones directas
entre variables climéticas (altitud de la isoterma &) y la ELA (

( )y ( )), €s que se plantea en esta investigacion el
estudio de la variabilidad anual de la isoterma®@ (Hg), en una escala interanual
e interdecadal, para Patagonia Norte en los ultimos 900 afios.

Se realiz6 un estudio que, mediante el uso de proxys de ancho de anillos de
especies arboreas cordillerana8istrocedrus Chilensisy Araucaria Araucana),
pudo generar una reconstruccion, con u#s %de r?, para el valor anual promedio

de la altitud de la isoterma OC en la ciudad de Puerto Montt, Chile. Cubriendo,
temporalmente, entre los afios 1141 a 2014. Se estudid, para el mismo periodo,
también las relaciones con la topografia en Patagonia Norte, encontrando una
disminucién considerable de la porcion de tierra que se encuentra sobre HO desde
comienzos del siglo XX. Ademas se encontrd una caracterizacion climatica, ante
eventos de un incremento de HO, viendo un aumento en la magnitud de los
vientos del oeste y un desplazamiento de estos hacia latitudes polares como
principal forzante. Dado esto, y por los patrones tipo SAM observados, se estudi
las relaciones con este modo de variabilidad climética, encontrando relaciones
positivas entre ambas variables.

Keywords  Isoterma O°C, glaciares, vientos del oeste, SAM.



Abstract

Given the current scenario of changes in water availability, and considering the
importance of glaciers in this issue, and in a climatic context where melting
events are becoming more frequent, it makes it essential to study the variability of
glaciers in the face of changes in atmospheric variables. One of the indicators of
this climatic variability in glaciers is the altitude of their equilibrium line (ELA),
which marks the boundary between the accumulation and ablation zones. Given
the impossibility of monitoring this altitude continuously, mainly due to lack of
data, and in consideration of the direct relationships between climatic variables
(altitude of the 0°C isotherm) and the ELA ( ( ) and

( ), this research proposes the study of the annual variability of the®©
isotherm (Hg), on an interannual and interdecadal scale, for Northern Patagonia
between 1141 and 2014.

A study was carried out using ring-width proxies of mountain tree species
(Austrocedrus chilensis and Araucaria araucana) to generate a reconstruction,
with a 45 %of r?, for the average annual value of the altitude of the T isotherm

in the city of Puerto Montt, Chile. Covering, temporally, between the years 1141
to 2014. For the same period, the relationships with topography in Northern
Patagonia were also studied, nding a considerable decrease in the portion of
land above HO since the beginning of the 20th century. In addition, a climatic
characterization was found, in the face of events of an increase in HO, with an
increase in the magnitude of westerly winds and a displacement of these towards
polar latitudes as the main forcing factor. Due to this, and to the observed SAM
type patterns, the relationships with this mode of climate variability were studied,
nding positive relationships between both variables.

Keywords  0°C isotherm, glaciers, westerlies, SAM.
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Capitulo 1. Introduccion 1

Capitulo 1

Introduccion

En la dltima década ha surgido la necesidad de establecer mejores sistemas de
manejo de recursos hidricos en Chile central (a 38S) y Patagonia Norte
(38°S a 44S), ante escenarios adversos en lo referido a disponibilidad de estos,
esto bajo un escenario de dé cit de precipitaciones, ( , ),
también conocido como Mega Sequia (MS) ( : ). En relacién a que es lo
gue propicia este periodo de escasez hidrica, en primera instancia, y representando
una variabilidad natural, la oscilacion interdecadal del Paci co (PDO) explica en

un 50 % esta tendencia a la baja en las precipitaciones en Chile observadas desde
la década de 1970, pero también destacando una componente antropogénica de
alrededor de un25 %en el dé cit descrito ( : ).

Bajo este contexto de dé cit en la precipitacion y aumento de temperaturas, y si
consideramos que uir0%de la poblacion del territorio nacional se abastece de
aguas provenientes de zonas cordilleranas, ademas de la gran cantidad de glaciares
gue existen en la Cordillera de Los Andes ( : ), es que el entender la
dinamica glaciologica toma relevancia a la hora de generar politicas en virtud del
manejo de recursos hidricos para el consumo humano y actividades productivas.
Para caracterizar el aporte de los glaciares con relacién a su cantidad de agua
asociada, se presenta en la gura 1.0.1 una caracterizacion de los glaciares segun
sus areas, numero, volumenes y equivalente en agua por region ( , ).



Figura 1.0.1: Glaciares segun sus areas, numero, volimenes y equivalente en
agua por regioén, extraido desde ( ).

En la gura 1.0.2 se destaca la ubicacion de glaciares y zonas glaciolégicas
principales a lo largo del mundo, se marca con un rectangulo naranjo las
correspondientes a la zona 17 del RGI ( , ), la cual engloba a
todas las formaciones de este tipo en Los Andes del Sur.

Figura 1.0.2: Mapa mundial de la distribucion global de los glaciares (puntos
grises oscuros) y las principales zonas glaciolégicas (encerradas en cuadrados), con
el nimero correspondiente segun el RGI ( : ). Figura modi cada a
partir de ( ). Se destaca en naranjo la zona

correspondiente a Chile continental

Es por esto que surge la necesidad de estudiar las variaciones de los glaciares
ante forzantes climaticos, tales como precipitacion y/o temperatura, y asi poder
determinar su constancia ante uctuaciones en distintas escalas temporales. Para
este andlisis surge el concepto de sensibilidad climatica, la cual se puede de nir
como, asociado a glaciares, al cambio en el balance de masa ante variables
climaticas tales como temperatura del aire o precipitacion, se suele representar
como la respuesta a cambios en la temperatura (0 su variante proporcional a



la precipitacion) en porcentajes ( , ). En
resumen, la respuesta ante cambios positivos en temperatura de los glaciares/masa
de hielo serd negativa con relaciébn a su masa neta, es decir, aumentos en la
temperatura media induciran a perdidas de volumen del glaciar a lo largo del afio
(lo mismo para una disminucion de precipitaciones). El que tanto varian ante estos
cambios, corresponde a la sensibilidad climatica (Otros factores que colaboran en
la construccion de la respuesta del glaciar ante cambios de este tipo son: el clima
de la region que se encuentra, su volumen, morfologia, su altura, etc).

Entonces, es debido a la importancia de los glaciares como fuente de recursos
hidricos y las variaciones climaticas que se han vivido y/o se proyectan en el
altimo tiempo, tanto a nivel local, como a nivel global, que se hace pertinente el
estudio de como estos varian en su sensibilidad climatica ante factores tales como
la precipitacion y temperatura.

Si consideramos para esto solo las zonas cordilleranas, que es donde se encuentran
el mayor porcentaje de glaciares en Chile central ( , ), el estudiar

la in uencia de la altitud de la isoterma OC, y en consecuencia su variabilidad,
resulta como un buen aproximado a la hora de estimar variaciones de masa en
glaciares. Esto dado por relaciones empiricas que se de nieron entre la Elevacion
de la Linea de Equilibrio (ELA por sus siglas en inglés, correspondiente a la altura
en que la ablacion es igual a la acumulacién del glaciar o la altura que delimita la
zona en la cual el glaciar gana y pierde masa neta ( , ). Para mas detalles
se presenta un esquema de la ubicacion de la ELA en la gura 1.0.3) y la altitud

de la isoterma OC.

Figura 1.0.3: Esquema de las zonas principales de un glaciar, extraido a partir
de ( )



Se ha establecido, en Patagonia Norte, que existe una gran dependencia de
cambios en la ELA con variables meteoroldgicas/climatoldgicas ( ,

). En consideracién a los procesos que esta linea separa, es decir, la
ablacién y la acumulacion, es pertinente mencionar que para que un glaciar
aumente en su extension, debe cumplirse que su balance de masa sea positivo
(acumulacion>ablacion), viéndose esta relacion in uenciada directamente por
variaciones climaticas regionales.

Con relacion a variables que tiene un rol importante en el proceso de acumulacion
de nieve, destacan la tasa de precipitacion y la altitud de la isotermd@@ viendo

esto re ejado en un aumento (disminucion) en la acumulacién por un aumento
(disminucién) del total de precipitacion y/o una disminucion (aumento) ante un
aumento (disminucién) de HO. Por otro lado, la ablacién se ve in uenciada por la
temperatura cercana al nivel del suelo (TCS), donde el mecanismo principal de
ocurrencia se da si la TCS supera la temperatura de derretimiento. Asi, el integrar
las sefales climaticas en el ujo de balance de masa de glaciares hace valido el uso
de estos como indicadores de cambios climaticos ( , ;

, ; , )-

Pero la incidencia de variaciones climaticas en el balance de masa de glaciares no
es algo constante espacialmente, sino se ve in uenciado por la topografia y clima

regional en la cual se encuentra ubicado. Para el caso de la acumulacion, pueden
existir contribuciones por el re-congelamiento de aguas de deshielo super cial,

sublimacion o nevazones ( , ; , ). En el

caso de la ablacion, esta puede ser cuanti cado mediante el estudio del balance
energeético super cial, considerandmputs de radiacion solar, ujos turbulentos,

etc. Esto se describe en la ecuacion 1.0.1.

O=S+LQs+ Q (1.0.1)

S representa la radiacion solar de onda corta, L la radiacion de onda lar@a,

la transferencia de calor sensible @, de calor latente. No todos los términos
de la ecuacion 1.0.1 se ven determinados por cambios en la TCS, por ejemplo,
lo relacionado a la transferencia de calor latente es proporcional a la diferencia
de humedad especi ca de la nieve/hielo y la atmésfera ( , ),
viendo un contraste grande en las estaciones secas (para latitudes tropicales y



subtropicales), viendo un contraste de caracter estacional asociado a la estacion
seca (para latitudes tropicales y subtropicales), cuando la humedad relativa es

baja, los glaciares se encuentran cercano a su punto de saturacion, viendo un
aumento en este término, pero el cual no se ve descrito por un aumento en la
temperatura sobre el punto de fusion ( : ), siendo en este caso la
ablacion dada por un proceso de sublimacion ( , ).

Para poder generar un monitoreo de la ELA se necesita una constante observacion
de esta medida, lo cual debido a limitantes de disponibilidad de datos y condiciones
inhdspitas en los glaciares di cultan esta tarea de manera directa, por lo que el
uso de aproximaciones se hace necesario para poder generar una mejor cobertura
temporal y espacial para el monitoreo glaciolégico. ( ) establece que
se puede considerar como un buen aproximado, para latitudes medias, la linea de
nieve al nalizar el afio hidroldgico, esta ultima se de ne como el limite inferior
topogra co, en altitud, de la acumulacién nivosa. En la gura 1.0.4 se muestra
una representacion esquematica de la altitud de la isoterm&Qy la linea de
equilibrio.

Figura 1.0.4: Esquema de variables de interés. Las lineas negras discontinuas
muestran la altitud de la isoterma de €C (Zoc) y la linea de nieve Zs. ). La
diferencia entre la ZOC de la ladera de la montaia y las; se denominaZp, y

oc €s el desplazamiento entre la ZOC de la ladera de la montafia y su valor a
barlovento (también denominado "descenso”). La linea discontinua roja muestra
un per | vertical tipico de la temperatura del aire cuando se forma una capa
isotérmica. Adaptado de ( ).

En lo descrito por ( ) se da una aproximacion lineal para
la linea de nieve y la altitud de la isoterma T, bajo el supuesto de utapse rate



LR, y en en base a mediciones in-situ de temperatura. En las ecuaciones 1.0.2 y
1.0.3Zst y Tst corresponde a la elevacion y la temperatura de la estacion usada
para realizar la interpolacion yTs, es el umbral de temperatura para que la nieve
alcance su punto de fusion.

-
Zoc = Zst L—; (1.0.2)

T TsL
Zs. = Zoc Zp = Zst % (1.0.3)

El problema en usar la linea de nieve como indicador de cambio climatico en
glaciares es su di cultad y exactitud en su medicion, en contraste a lo que puede ser
la isoterma OC, por lo que para efectos de esta investigacion se decidio considerar
HO como representativo de las variaciones glaciologicas a escala interdecadal.
Mencionar que el poder hacer esta aproximacion radica en que consideramos la
linea de nieve promedio del dltimo afio hidrolégico como un aproximado valido
para la ELA, ademas, segun lo propuesto por ( ), la
relacion entre ELA-HO es mas fuerte en zonas donde los glaciares poseen una
mayor sensibilidad climéatica a cambios de temperatura, esto debido a que en estas
zonas, el balance energético es mayormente controlado por la radiacion solar, la
radiacion terrestre, y el calor sensible. En cambio, en zonas donde los intercambios
de calor latente son importantes (ej. Los Andes Tropicales) esta aproximacion deja
de ser valida de forma directa, pues la dinamica ambiental se da en mayor medida
por gradientes de humedad y viento. Asi se puede vislumbrar que el considerar
estas aproximaciones hace mas factible el estudio de la variabilidad de la ELA, y
en consecuencia de la sensibilidad climatica de los glaciares en una escala temporal
interanual-interdecadal ( ).

La variabilidad climatica en Patagonia juega un rol primordial en lo referido
a cambios regionales en la cridsfera y la biosfera ( , ), pudiendo
entregar una vision general en la circulacion extratropical del Hemisferio Sur, dada
la condicion de América del Sur como la Unica masa continental de extension
considerable después de los °&% Si bien no existen datos de isoterma°©
observados que cubran los ultimos afos, tanto en la escala interanual para datos
observados, y en la escala interdecadal para datos reconstruidos ( ,
), segun lo propuesto por ( ), la regién alberga una gran



variedad de paleoregistros ambientales, incluyendo nucleos de hielo, glaciares,
sedimentos lacustres/marinos, y anillos de arboles. Generando esto una excelente
oportunidad para explorar los climas en escalas temporales que van desde el
Holoceno tardio hasta el Ultimo Glacial Maximo (LGM) y mas alla

( ). Aportando esto en la deteccion de tendencias contemporaneas y
espacialmente inhomogéneas en las precipitaciones ( : )
y un calentamiento sutil pero generalizado ( , ), teniendo
esto efectos directo en la cridsfera y con una relacién directa con la altitud de la
isoterma OC ( ).

( ) arma la importancia de contar con reconstrucciones
climéaticas globales, de cada hemisferio y/o regionales de los ultimos 2 milenos
para dar un contexto a largo plazo de las tendencias detectadas en el periodo
instrumental (principalmente temperatura y precipitacion). Siendo esto primordial
para mejorar el entendimiento de los procesos tipicos de la dinamica atmosférica en
distintas escalas temporales para cuanti car la sensibilidad del sistema climatico
a la variabilidad y los forzamientos naturales y antropogénicos y, por tanto, para
reducir la incertidumbre sobre la magnitud y el impacto del futuro cambio climatico
mundial ( : ).

Asi, y en busqueda de acortar la brecha existente en el acceso y disponibilidad de
reconstrucciones paleocliméticas en ambos hemisferios, se hace necesario establecer
y/o generar nuevas mediciones de proxys. En los cuales podemos encontrar a los
nucleos de hielo, uctuaciones glaciares, sedimentos lacustres, registros historicos
y anillos de arboles. Existiendo entre estos diferencias en su cobertura temporal
y/o espacial, siendo solo los ultimos 2 mencionados los que poseen una mejor
capacidad de calibracion y contar con registros anuales, pero existiendo una
limitante temporal en su maxima extension, la cual no no va mas alla de los miles
de afios (asociado a la edad de los arboles), ademas de representar una region
espacial mucho menos acotada que otros registros del mismo tipo. En la gura
1.0.5 se muestra la distribucion espacial de registros paleoclimaticos en América
del Sur, destaca con circulos rojo las mediciones de anillos de arboles, viendo
ademas una clara concentracion de mayor disponibilidad de mediciones en el cono
sur del continente (18-55°S) y una predominancia de este registro como proxy
principal en el continente.



Figura 1.0.5: Distribucion espacial de registros de proxies en América del Sur,
los distintos simbolos representan distintos tipos de registros, se destaca ademas
con un rectangulo rojo la zona de estudio de esta investigacion (Patagonia Norte).
Figura modi cada a partir de ( ).



En consideracion a lo visto en la gura 1.0.5 es que se decide el uso de anillos
de arboles como predictor de la altitud de la isoterma’Q, esto motivado por la
disponibilidad de registros ya existentes en la zona de Patagonia Norte.

Con respecto al estado actual de la investigacion dendrocronolégica en América
Latina, ( ) realiza una descripcion del estado del
arte en relacion a los lugares, tipo de estudios (reconstruccion de precipitacion,
temperatura o ambos) y especies usadas para estos. En la gura 1.0.6, en el
panel a), se muestra una distribucién espacial de los sitios de investigacion
dendrocronoldégicos recopilados por ( ), destaca en la
zona de Patagonia Norte una alta presencia de reconstrucciones de precipitacion y
de temperatura, y si consideramos la dinamica atmosférica a la cual corresponde
la variabilidad de la altitud de la isoterma OC, hace viable la realizacion de
una reconstruccion de esa variable. En el panel b) se muestra algo similar a lo
visualizado en el a), pero se hace una consideracion por especie arbérea, viendo
gue en la zona de estudio la concentracion de cronologias disponibles se da con
A.Chilensis y A.Araucana (ademas de la disposicion tipica de estas especies en
zonas montafiosas). En base a esto, y en consideracion de que en la zona se ha
reconstruido tanto la precipitacion como la temperatura, es que se proponen ambas
especies como posibles predictoras.

En esta investigacion se planea dar una vision de la variabilidad interanual a
interdecadal de la isoterma fC, y en consecuencia de la sensibilidad climatica para
Patagonia Norte, todo esto mediante el uso de proxys dendroclimaticos. Ademas
de responder a preguntas tales como, ¥Son capaces ciertas especies de arboles
cordilleranos de captar cambios en la escala interanual-interdecadal de la isoterma
0°C?, ¥%Estos se ven mas condicionados por los cambios en la temperatura del
ambiente o la disponibilidad hidrica para su crecimiento?. Si es que los proxys
propuestos son capaces de capturar la sefal, se planea responder acerca del como
varia la sensibilidad climética a lo largo del tiempo (a una escala interdecadal), y
asi veri car aquellas zonas geogra cas que sus glaciares tengan una menor/mayor
sensibilidad ante eventos climaticos condicionantes de posibles cambios.
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Figura 1.0.6: Mapas de interés de registros dendrocronolégicos: (a) Ubicacion
distintos sitios de investigacion, los circulos rojos/azules representa si se ha
generado un estudio de temperatura/precipitacion en base a esa cronologia, gura
modi cada desde ( ) (b) Similar al panel (a), pero se muestran
las distintas especies medidas, modi cada a partir de ( ).
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Capitulo 2

Objetivos e Hipotesis

2.1. Hipotesis

El crecimiento radial de las especies arbéreas cordilleranas, Ciprés de Cordillera
(Austrocedrus Chilensis AUC) y Araucaria (Araucaria Araucana, ARA) al ser
restringidas principalmente por la disponibilidad hidrica y la temperatura de la
zona, serian indicadores climéticos de la variabilidad anual de la altitud de la
isoterma OC en Patagonia Norte (44-38°S / 75°-70°W). Esto asociado a que, y
suponiendo precipitaciones constantes, a mayor (menor) temperatura tendremos
mayor (menor) evapostranspiracion y menor (mayor) disponibilidad de agua en
el suelo, resultando en un menor (mayor) crecimiento radial de AUC y ARA y
mayores (menores) altitudes de la isoterm&’.

2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo Principal

Usar mediciones de ancho de anillos de arboles, para reconstruir la variabilidad
anual de la altitud de la isoterma OC (Hg) para Patagonia Norte (44-38°S /
75°-70°W).
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2.2. Objetivos

2.2.2. Objetivos Especi cos

1.

Describir la variabilidad temporal deH, del norte de Patagonia utilizando
registros instrumentales.

. Reconstruir y caracterizar la variabilidad interanual de la altitud promedio

de la HO del norte de Patagonia entre los afios 1141 a 2014 utilizando
registros dendrocrondlogicos.

. Cuanti car la variabilidad temporal de la cantidad de area andina, dentro

de la zona de estudio, ubicada sobre ld, a partir del silo XII.

Determinar las relaciones entre la altitud de ldd, y forzantes climaticos
regionales y de gran escala entre 1958 a 2014.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Area de estudio

Se considera Patagonia Norte (PN), que corresponde al area de estudio donde
se encuentran espaciadas las cronologias usadas como predictoras, la cual, para
efectos de esta investigacion, corresponde a porcion de continente delimitada entre
38°-44°S | 75°-70°W (zona de estudip En la gura 3.1.1 (panel a), se presenta
una caracterizacion topogra ca de PN y la ubicacién de los sitios de medicion
usados. La region se destaca por la presencia de la Cordillera de Andes (panel b,
gura 3.1.1). Se considera ademas el punto de interés en el aeropuerto de Puerto
Montt, Chile, usando registros de radiosonda de la altitud de la isoterm&Q@ para

la estimacion de la reconstruccion.

Patagonia Norte, que para efectos de esta investigacion delimitamos entre 10% 38
44°S | 75°-70°W, corresponde a una subdivision de Patagonia. La cual corresponde
a una region ubicada en el cono sur de Sudamérica, que cuenta con una larga
extension espacial y una gran diversidad climatica ( , ). La
presencia de la Cordillera de los Andes tiene un rol importante en la dinamica
climéatica en Patagonia. Su lado oeste, que corresponde administrativamente a
Chile, tiene un ancho tipico entre los 50 a 150 km, con un fuerte gradiente zonal
que llega desde la costa a una elevacion de 1500 [m.s.n.m] en la frontera este de
la Patagonia chilena. En el lado este (Patagonia Argentina), se ubican llanuras de
una extension considerable, con una elevacion promedio en el rango de los 100
a 200 m.s.n.m, del orden de los miles de [km], llegando hasta la costa atlantica
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argentina.

Figura 3.1.1: (a) Topografia/Batimetria de la zona de estudio; los puntos
rojos/azules representan la ubicacion de los sitios de medicién de Ciprés de
Cordillera/Araucaria, el punto negro corresponde a la ubicacién de las mediciones
de Hy en Puerto Montt. (b) Seccion latitudinal de la elevacion promedio de la
zona de estudio, (c) seccion longitudinal de la elevacion promedio de la zona de

estudio.
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3.1.1. Caracterizacion climatica de Patagonia Norte

Por su ubicacioén en latitudes medias, Patagonia se ve bajo la in uencia de los
vientos del oeste durante todo el afo, viendo este efecto de aprox. Desde I8S 40
hacia los 60S ( , ). Las ondas baroclinicas presentes
en el ujo principal de los vientos del oeste se ven perturbadas por la porcion
austral de los Andes, causando un fuerte gradiente zonal de precipitaciéon en la
zona ( , ), esto queda evidenciado en la gura 3.1.2. Se observada una
precipitacion promedio en el lado oeste del orden de ¥m=yr ]y en el lado este

de 0.3[m=yr ] ( , ).

Siguiendo lo establecido por ( ), que da una generalizaciéon
y descripcion del efecto de modulacién de la precipitacion (P) y la temperatura
super cial (TS) en Patagonia Norte por los vientos del oeste, usando como
indicador de estos el viento zonal a 850 hPa, se plantea que:

1. Para la relacionUgsg y P, limitando solo en la escala anual, y a partir de los
40°S hacia el sur, el ujo zonal a 850 hPa se ve fuertemente correlacionado de
forma positiva (negativa) con la precipitacion en la ladera oeste (este) de los
Andes, por lo que se puede inferir que en cualquier latitud en el lado oeste
(este) de Patagonia, un aumento en la magnitud de lagesterliesinducira a
un aumento (disminucion) de la precipitacion local. Esta idea se refuerza
en la gura 3.1.3, donde la escala de colores representa la correlacion punto
a punto entre Ugsg y P, y los vectores la relacion conjunta entre los ujos
zonal/meridional a 850 hPa y la precipitacion diaria, se puede visualizar
como la Cordillera de los Andes cumple un rol de barrera orogra ca y actua
como un punto de in exion en lo relativo al sentido de la relacién descrita.

2. En lo referido a la estacionalidad de la relacion precipitacion y viento, esta
se basa en el efecto mecanico de los Andes (levantamiento a barlovento
y hundimiento a sotavento), viendo una coincidencia en los minimos de
precipitacion sobre los Andes australes con un debilitamiento estacional de
los vientos del oeste.

3. Para la relaciéon temperatura super cial y los componentes zonal y meridional
del viento, los autores destacan un cambio en el sentido de la correlacion
a lo largo del afno, siendo esta positiva durante JJA y negativa en DEF,
viendo este contraste su origen en la variacion estacional de la adveccion
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de temperatura del océano Paci co sobre el continente. Asi, si en un afo
encontramoswesterliescon una magnitud mas fuerte (débil) que lo usual,
llevard a una disminucién (aumento) en la amplitud del ciclo anual de la
temperatura actual, pero ademas plantean que la dinAmica propia de la
temperatura super cial no se puede explicar solo en consideracion de los
ujos zonales y meridionales mencionados, sino que es necesario incorporar
la in uencia de otros factores en la explicacion, siendo el principal la
temperatura super cial del mar.

Figura 3.1.2: Precipitacion anual promedio en un mes (1978-2001), en el cuadrado
negro se destaca las latitudes correspondientes a Patagonia. Figura adaptada desde

(2013).
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Figura 3.1.3: Correlacién punto a punto entre la precipitacion diaria (P) y las
componentes zonal y meridional del viento a 850 hP&ldso; Vgso). Los colores
indican la correlacion entre PUgso, l0s vectores fueron realizados usando la
correlacion P-U y P-V, mostrando solo valores que superar, en su valor absoluto,
0.3. Figura modi cada a partir de ( )
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3.2. Datos

Para las mediciones de ancho de anillo de arboles se cuenta con un grupo de 12
sitios de cronologias de indice de ancho de anillo (RWI, por sus siglas en inglés)
3 de Ciprés de Cordillera Austrocedrus chilensi3 y 9 de Araucaria (Araucaria
Araucana), teniendo estas distinta cobertura espacial y temporal. En la gura
3.2.1 se muestra en el panel a) la ubicacion de los sitios de medicion, en b) un
espécimen dé\ustrocedrus chilensisy en c¢) deAraucaria Araucana. En la tabla

?? se muestran mas datos de los sitios usados.

Ademas, se usaron datos observados Hg, calculados a partir de promedios
mensuales, medidos con lanzamientos de radiosonda en el Aeropuerto de Puerto
Montt, Region de Los Lagos, Chile (PMC, 1959 a 2014, 41°&3y 73.09°0). Para
analizar la variabilidad en toda PN se cuenta con datos mensuales de reanalisis
de ERAS5 ( , ) de una resolucion espacial de &2525, en
ambos casos se considera un periodo entre 1959 a 2014.

Para caracterizar eventos especi cos dd, se usaron productos grillados de
topografia y productos mensuales de reanalisis (1959 a 2014), para todo el
hemisferio sur, de presién super cial a nivel del mar (SLP), altura geopotencial
(HGT) a 500 hPa, viento zonal y meridional (U,V) a 1000/850/500 hPa, albedo

y humedad del suelo, los cuales son descritos en su resolucion temporal y fuente
en la tabla 3.2.1. Finalmente, para explorar la relacion con el modo anular del
sur (SAM), se empleo el indice de Marshall, en su version mensual, entre los afios
1959 a 2014 ( : ).

Topografia 0.005 x 0.005 | [m] ( : )

SLP 1°x1° [Pa] NOAA-CIRES (v3) ( : )
HGT a 500 hPa 1°x1° [m] NOAA-CIRES (v3) ( : )
Uy V a 1000/850/500 hPa| 1°x 1° [m/s] NOAA-CIRES (v3) ( : )
Albedo 1% 1° [%] NOAA-CIRES (v3) ( , )
Humedad del Suelo 0.25x 0.25 [ %] ERAS5 ( , )

Cuadro 3.2.1: Datos grillados usados.
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Figura 3.2.1: (a) Ubicacion de las zonas de medicion usadas en la construccion
de las bases de datos, en rojo/azul los sitios de AUC/ARA. (b) Ejemplar de
Austrocedrus chilensig( , ). (c) Ejemplar de Araucaria Araucana ( ,

)
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Informacion sitios de medicion de anillos de arboles usados en

Cuadro 3.2.2:

, ano

inicial y nal (I-F), longitud/latitud, elevacién sobre el nivel del mar del sitio (en

metros-ELV), especie arbérea y fuente.

(CHI-Chile, ARG-Argentina)

Ve

, pais

esta investigacion. Se muestra su codigo
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3.3. Métodos

En este estudio, se consideraron 9 cronologias de A. Chilensis y 3 de A. Araucana.
Se agruparon todas las muestras de cada sitio en una matriz, usando originalmente
las medidas [mm], y luego fueron estandarizadas a modo de remover la variabilidad
no asociada a sefiales climaticas, tales como, el envejecimiento propio de los arboles
o alteraciones del entorno en los que se encuentran ubicados ( , ). A
modo de aislar la sefial del crecimiento arboreo asociada a la in uencia climética,
la cual oscila en frecuencias interanuales, y a modo de poder comparar diversas
especies que crecen en similares condiciones atmosféricas, se utiliz6 un método de
estandarizacion para las cronologias propuesto por ( ), el cual establece
COmo sugerencia ajustar una curva exponencial y/o un polinomio con pendiente
negativa para cada medicién individual de cada sitio.

Luego de estandarizar cada medicién, y unicando todas las mediciones
individuales en un Unico archivo, se utilizd una aproximacion de series regionales,
es decir, fue calculada una Unica serie (por especie), que represente el crecimiento
total del conjunto de arboles utilizados. Esto mediante el uso de un promedio
robusto biponderado de las series estandarizadas y el uso de ARSTAN ( ,

)-

La calidad de las cronologias fue estudiada mediante EPBSxpressed Population
Signal), el cual cuanti ca lo bien que una cronologia basada en una muestra nita
de una poblacion de arboles representa la totalidad de estos ( : ).
Aungue no existe un nivel de signi cancia para EPS, los valores por encima de
0.85 se aceptan generalmente como un buen nivel de delidad de sefial comudn
entre arboles, por lo que utilizamos sélo la parte de la cronologia con EPS >0.85
como como predictor de la altitud de la isoterma® en la reconstruccion (

: )-

Método de Reconstruccion:

A modo de veri car el periodo que presente una mejor correspondencia con el
crecimiento radial, se emplearon funciones de correlacion entre las series regionales
con la autocorrelacion extraida y variaciones mensuales del valor de HO en Puerto
Montt ( : ). Funciones que vienen descritas, para un sitio r, un
mes m y desfase t en la ecuacién que sigue.
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FC(r;m;t) = Corr(RWI,; Ho(m; 1)) (3.3.1)

Donde RWI, corresponde al indice de ancho de anillo para el sitio r entre 1959 a
2014 yH, corresponde a la serie de tiempo para el valor promedio Hg entre el
mes m-t-1 y el mes m. Por ejempldi,(3,1) seria el promedio marzo-febrero de
Ho para todos los afios para el periodo de validacion. Finalmente, se generd un
registro por sitio con los valores de correlacion asociados (ver gura 3.3.1).

Para esta investigacion, a modo de hacer uso optimo de este método, se considera
como indicador de mejor correspondencia el nivel mas alto de correlacion entre la
primera componente principal de las 12 cronologia65 % de varianza explicada)

y los distintos agrupamientos temporales de la isoterm&Q@.

Figura 3.3.1: Ejemplo de registro de correlacion por sitio, el eje y representa el
desfase t asociado y el eje x el mes usado para el calculdige
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A modo de generar la reconstruccion se utilizaron metodos de regresion lineal
multiple de la forma que sigue.

Ho= o+ i X (3-3-2)

En donde la variableH, representa la altitud de la isoterma 8C, los coe cientes

i son asociados a los términos de la regresion lineal, y los términos del %o
corresponden a los predictores, que, en este caso, serian los indices de ancho de
anillos de arboles descritos en la seccion 3.2.
Para usar este método de reconstruccion y/o prediccion hay que considerar ciertos
supuestos que hacen posible, y estadisticamente valida, su implementacion ( ,

)-

1. Se supone que la variable predictanddg) y la variable predictora (X;)
presentan una relacion lineal.

2. Ho exhibe una distribuciéon normal.

3. Las variables predictoras deben ser independientes entre si y no deben
presentar multicolinealidad.

4. Los errores de ajustes deben estar distribuidos normalmente y no debe existir
algun grado de autocorrelacion entre estos y las observaciones.

Ahora, todos estos supuestos son estadisticamente validos para este caso, a
excepcion de la presencia de multicolinealidad. Este fenbmeno se de ne segun
( ), para un modelo de regresion lineal multiple, como la presencia
de indices de correlacidon entre las variables explicatoriaX;j signi cativos
estadisticamente, que para efectos de esta investigacion, se j0%P4a

En caso de que esto ocurra, como se puede evidenciar en la gura 3.3.2, que
corresponde a la matriz de correlacion entre las 12 series de RWI usadas con un
nivel de signi cancia estadistica deB5 % se plantea el uso de una aproximacion
mediante series regionales, la cual ya fue descrita con anterioridad, reduciendo los
predictores de total de 12 a 2.

En relacion a la forma empleada para validar el modelo, se ocupa el método de
validacion cruzada tipo leave one out, es decir, se cuenta con un periodo dado por
datos observados entre los afios 1959 a 2014 (n=56 afios), generando mediante



24 3.3. Métodos

Figura 3.3.2: Matriz de Correlacién entre las series de ancho de anillos usadas
como predictoras, solo se muestran aquellos valores que son signi cativos a un
95 % La barra de colores muestra los valores de correlacion, donde las tonalidades
rojizas representan valores positivos.

regresion lineal multiple 56 polinomios predictores segun la ecuacion 3.3.3, en la
cual p corresponde a la cantidad de predictores empleados, excluyendo en cada
iteracion un dato distinto del dominio de observaciones.

f(t): ot 1 X1+ o Xo+ i p Xp (333)

Este proceso debio ser repetido para cada afio dentro del periodo de validacion. Asi,
si queremos estimar el afio t, la funcion predictora f se calibra con todo el dominio a
excepcion del afo de interés. En la gura 3.3.3 se presenta un esquema del método
descrito. Finalmente, para poder elegir un modelo dentro de los 56 posibles, se
elige aquel que presente una menor error cuadratico medio (no mostrado).
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Figura 3.3.3: Esquema del proceso de validacion empleado

A modo de veri car la bondad de ajuste, en relacion a los datos observados, se
obtuvo el porcentaje de varianza explicada por la regresiéRgdj), se veri co

la linealidad, el ajuste a una curva normal y la autocorrelacion, mediante la
deteccidn de tendencias signi cativas con un test de Mann-Kendall y el test de
Durbin-Watson ( , ). Por dltimo, a modo de estudiar la
presencia de incertidumbres inherentes a la reconstruccion ( , ), se
obtiene el error cuadratico medio (RMSE).

Variabilidad del area andina sobre Ho: A modo de determinar la variabilidad
de la porcion de area que se encuentra solifilg, se determiné unazona de
in uencia de la reconstruccion, de nida de la forma que sigue.

= Se genero el valor dély anuales grillado en base a datos de ERA5S entre
1959 a 2014 (promedio julio-junio).

= Se calculd la correlacion punto a punto entrel, observado (Puerto Montt)
y este campo de ERAS.

= Se de nid, de forma arbitraria, el conjunto de puntos de grilla sobre el
umbral de valores superior a 0.8 de correlacion como la porcion de terreno a
utilizar.

Asi, teniendo ya esta zona de nida, segun la variabilidad interanual e interdecadal
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de cambios en la altitud de la isoterma €, es que se plantea un indice referido

a la cantidad de area, erkm?, que supere este valor. Para efectos practicos se
denominé a estdndice de Area Andino  (I.A.A) y se de ne como la cantidad

de pixeles de un modelo de elevacion digital que: 1) Supere cierto percentil de la
distribucion de los valores déH, y 2) Supere el valor deH, para ese afio. Luego,
para pasar el resultado a una medida de area, esa cantidad de pixeles se multiplica
por un factor representativo del tamafio de la grilla de topografia, que tal como se
describio en la seccién 3.2.1 es de aproximadamente 0.416 km.

Este valor corresponde a un estimado anual, y tendra una relacion negativa con la
altitud de la isoterma (°C. Considerando la relaciéon entre la ELA W, planteada

por ( ), este valor nos indica en una primera aproximacioén el
area que puede acumular nieve/hielo, debido a que esta recibiendo precipitaciones
soélidas. Esto tiene implicaciones directas en el balance de masa de glaciares, el
caudal de rios aledarios, etc.

Forzantes climaticos y SAM:

Para determinar la in uencia de anomalias climaticas en eventos de interés de
valor anuales deH, en Patagonia Norte, usamos diversas variables atmosféricas,
las cuales vienen descritas en el cuadro 3.2.1. De forma de realizar un analisis
exploratorio se plantea un analisis mediante el célculo de correlacion punto a
punto entre las variables presentadas en la tabla 3.2.1.

A modo de destacar las zonas que pudieran presentar comportamientos anémalos
ante eventos de interés déd,, fueron seleccionados los 10 registros mayores
(HIGH) y los 10 menores (LOW) de valores déi, de la reconstruccion en el
periodo de validacion (1959 a 2014), generando 2 campos compuestos para cada
variable (HIGH y LOW) y calculando la diferencia para cada punto de grilla entre
ambos compuestos.

En lo referido a modos climéaticos interanuales de gran escala, ( )
destaca la relevancia del Modelo Anular del Sur (SAM) dentro de la variabilidad
climatica de la PN. ( ) establece una relacion positiva entre este
indice y anomalias de temperatura, asociado esto principalmente a anomalias
positivas de presion a nivel del mar sobre la zona. Por lo tanto, esperamos que
la reconstruccion realizada, dada la directa dependencia de la isoterni€ @on
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la temperatura, muestre una sefal tipo SAM considerable. Para cuanti car la
relacion entreHg y SAM, fue estimado, entre los afios 1959 a 2014, el patrén de
correlacion espacial entre el promedio mensual #g y el indice para Patagonia
Norte. Ademas, las relaciones espectrales en el dominio de las frecuencias fueron
evaluadas, implementando lo propuesto por ( ), usando un
andlisis de coherencia espectral via wavelets (WTC), para poder identi car bloques
temporales, en distintos periodos, en que ambas series compartan una variabilidad
conjunta signi cativa. El andlisis via WTC detecta relaciones de fase entre series

y evalla la signi cancia estadistica de estas mediante un contraste con ruido rojo
via métodos de Monte Carlo.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Variabilidad de Hg entre 1959 a 2014 en
Patagonia Norte

A modo de describir y poder realizar una reconstruccion histérica de la altitud de

la isoterma OC, se plantea en primera instancia una descripcion de la variabilidad,
tanto anual como estacional, que presenta el campo grillado de datos de promedio
mensual de esta variable para ERAS5, correspondiente para la zona de estudio
y valores mensuales entre los afios 1959 a 2014. Ademas de una caracterizacion,
tanto en su ciclo anual como estacional, de las observaciones con radiosonda en el
aeropuerto de Puerto Montt (PMC).

La gura 4.1.1 corresponde a una caracterizacion del ciclo anual de valores
mensuales para la isoterma°C (HO) en Puerto Montt, estos datos son registrados

por lanzamientos de radiosondas diarios a las 12 UTC y luego promediando para
todo el mes. Destaca con una paleta de colores los promedios individuales, para
cada mes, entre los afios 1959 a 2014, las tonalidades blancas son asignadas al
inicio de este bloque temporal, evolucionando a tonos azules hacia el 2014. Se ve
en rojo el promedio para el conjunto de todas las observaciones, en un analisis
inicial se puede apreciar que HO se ve sujeta a una estacionalidad marcada por
maximos en verano (DEF) y minimos en invierno (JJA).

Las variaciones estacionales y el promedio anual se muestran de manera resumida
en la gura 4.1.3 entre 1959 a 2014, viendo en general una correspondencia entre
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