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Resumen

El trabajo presentado en esta tesis corresponde a una evaluacion de la linea de equilibrio
glaciar (ELA) y las condiciones climéticas existentes durante el Holoceno medio (HM, 6000
afios A.P.) comparado con el periodo pre-industrial (PI, afio 1750) en latitudes medias del
Hemisferio Sur. El trabajo se concentra en la cordillera de los Andes en Patagonia y los Alpes
del Sur en la Isla Sur de Nueva Zelandia. Para la evaluacion de las condiciones climéaticas se
comparan los datos mensuales de temperatura y precipitacion de las simulaciones del
Paleoclimate Modelling Intercomparision Project Phase II (PMIP2) y ademéas se analiza el
indice del Modo Anular del Sur (SAM) con los datos mensuales de presion al nivel del mar de
los mismos modelos. En cuanto a la linea de equilibrio glaciar, esta se determino a través de la
aplicacion de un modelo de balance de masa con los datos diarios de los mismos modelos
PMIP2 analizados. De este modelo se obtuvo la ELA para ambos periodos.

Durante el HM, las condiciones climaticas son significativamente (p<0.05) mas frias en los
meses de Diciembre, Enero y Febrero (DJF), Marzo, Abril y Mayo (MAM) y Junio, Julio y
Agosto (JJA) y significativamente mas calidas en los meses de Septiembre, Octubre y
Noviembre (SON). Estos cambios tienen relacion con los cambios en la insolacién entre ambos
periodos. Las precipitaciones no muestran cambios significativos (p<0.05). A pesar de ello, se
observa un patron temporal en casi todas las regiones analizadas, con menores precipitaciones
en los meses de Mayo a Septiembre y mayores precipitaciones en los meses de Octubre a Abril
durante el HM. En cuanto a SAM durante el HM, los meses de DJF, MAM y JJA muestran una
predominancia de los eventos negativos, asociados a menores temperaturas en latitudes
medias. En SON predominan los eventos SAM positivos asociados a mayores temperaturas. La
relacion SAM con precipitacion y vientos del oeste presenta algunas diferencias espaciales.
Primero latitudinalmente existe un cambio en el signo de la relacién entre SAM y los vientos
del oeste (y por ende la precipitacién) que varia de acuerdo a los modelos PMIP2 y la estacion
analizada y segundo existe una respuesta opuesta en la precipitacion entre la vertiente oriental
y occidental tanto de los Andes como de los Alpes del Sur y que los modelos PMIP2 por su
resolucion no son capaces de mostrar.

Las condiciones de equilibrio glaciar en respuesta a las diferencias de las condiciones
climaticas se traducen en una ELA mas baja de 15 a 33 [m] durante el HM respecto al PI, en
ambas regiones analizadas. Esta valor representa una escasa diferencia, sin embargo puede
significar cambios de area importantes dependiendo de la hipsometria glaciar y considerando
que el valor corresponde a una ELA climatologica. La principal causa de esta diferencia
corresponde a las diferencias significativas en la temperatura y a que los glaciares de latitudes
medias son mayormente sensibles a la temperatura por sobre la precipitacion

La diferencia de ELA entre ambos periodos indicaria que los glaciares en latitudes medias no
alcanzaron su maxima extension durante el PI o que al menos la fluctuacion del HM y la PI se
encuentran dentro del mismo rango de longitudes.

Finalmente la utilizacion de este modelo de balance de masa glaciar forzado por varios
modelos globales del PMIP2, permite tener una vision general de las condiciones de los
glaciares en respuesta a las condiciones climaticas de ambos periodos, a pesar de existir ciertas
incertezas asociadas a las parametrizaciones del mismo modelo y la resoluciéon gruesa de los
modelos PMIP2.



Abstract

This work corresponds to an evaluation of the glacier equilibrium line altitude (ELA) and climate
conditions during the Mid-Holocene (MH, 6000 year B.P.) compared with pre-industrial time
(PI, year 1750) in the mid latitudes of the Southern Hemisphere. The study area correspond to
the Andes of Patagonia and the Southern Alps in the Southern Island of New Zealand.
Temperature and precipitation monthly data from PMIP2 models were compared and the
Southern Annular Mode (SAM) index was analyzed using monthly sea level pressure of the same
models. A glacier mass balance model was used with daily data from the same PMIP2 models to
obtain glacier equilibrium line altitude (ELA) for both periods.

Differences in climate conditions during these two periods showed significantly (p<0.05) colder
temperatures in December, January and February (DJF), March, April and May (MAM) and
June, July and August (JJA) during MH and significantly warmer temperatures in September,
October and November (SON) during MH. These changes have direct relation with insolation
changes between the two periods. Precipitations does not show significant changes, but shows a
temporal pattern with less precipitation from August to September and more precipitation from
October to April during the MH. About SAM events, during DJF, MAM and JJA show a
predominance of the positive phase according to cold conditions and SON show a predominance
of the negative phase according to warm temperatures in mid latitudes. Relations between SAM
and precipitation/southern westerlies show some spatial differences. First, there is a change in
the latitude where the SAM is directly correlated with westerlies (and precipitation), this depend
of the PMIP2 model and the season of the year. Second, there is a opposite response in
precipitation changes between the west side and east side of the Andes and the Southern Alps
that PMIP2 models with their coarse resolution do not show.

Glaciers respond to differences in climate conditions with a lower ELA during the MH in both
analyzed regions. The value is between 15 and 33 [m] less in the altitude of the ELA during the
MH with to respect the PI. These changes, although small, can mean significant changes in
glacier area considering the hypsometry of specific glacier and that the value is a climatological
ELA. The main cause of this difference are the significantly colder temperature during the MH
and the fact that mid latitude glaciers tend to be more sensitive to temperature change over
precipitations changes.

Glacier response in MH indicated that glaciers in mid-latitudes do not have the large extension
during the PI or at least that glacier extension in the PI and the MH is in the same range of
fluctuations.

Finally, despite of the simplicity of the mass balance model used, its use forced by a number of
global model simulation from PMIP2 allowed a general view of the glacier response to climate
conditions in both periods in spite of certain uncertainties associated to model parameterization
and coarse resolution of PMIP2 models.
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1. Introduccion

Gran parte del analisis de los cambios climaticos en los ultimos 10000 afos en el
Hemisferio Sur se han concentrado en la Patagonia en Chile y Argentina (Clapperton &
Sugden, 1988; Porter, 2000; Rodbell et al., 2009) y en los Alpes del Sur en Nueva
Zelandia (Gellatly et al., 1988; Porter, 2000; Schaefer et al., 2009) y consiste
principalmente en detectar y realizar dataciones sobre rasgos del paisaje que denotan
avances glaciares, entendiendo a estos ultimos como indicadores sensibles de las
caracteristicas climaticas y por ende con una respuesta en su balance de masa que se
traduce en cambios de su area y volumen (Oerlemans, 2001; Ruddiman, 2008; Benn &
Evans, 2010). Existe gran cantidad de bibliografia tendiente a analizar la variabilidad
climatica durante el Holoceno a partir de los trabajos pioneros de Porter & Denton
(1967) y Denton & Karlen (1973) que definieron el termino neoglaciaciéon para los
avances glaciares durante el Holoceno a nivel global.

Se ha establecido, de forma general, que la magnitud de los cambios de temperatura
durante el Holoceno es del orden de 1 — 2 [°C] (Kump et al., 2010). La importancia de
estos valores radica en que se encuentran dentro del rango de proyeccion de aumento
de temperatura para los proximos afios (IPCC, 2007), por lo que entender la respuesta
glaciar a cambios climéaticos en el pasado, ademas de ayudar a entender los
mecanismos de estos cambios, puede dar sefiales de la respuesta de los glaciares en el
futuro cercano.

Especificamente para el Holoceno medio (HM), aun se discute en la literatura cientifica
cuales eran las condiciones climéaticas y si estas permitieron alguna tipo de respuesta en
los glaciares. Las causas de las diferencias en el clima en el HM respecto a otros periodos
del Holoceno en el Hemisferio Sur se encontraria asociada a la variabilidad de la
radiacion solar, la cual muestra un comportamiento desigual entre ambos hemisferios,
por ejemplo, respecto al periodo Pre-industrial (Rojas & Moreno, 2011). Por otro lado,
registros geomorfologicos y dataciones determinaron avances glaciares durante el HM
en Nueva Zelandia y Patagonia (Douglass et al., 2005; Schaefer et al., 2009; Harrison et
al., 2012; Putnam et al., 2012).

Frente a estas evidencias, el trabajo presentado en esta tesis, corresponde a una
evaluacién de la linea de equilibrio glaciar (ELA) y las condiciones climaticas existentes
durante el Holoceno medio (HM, 6000 aiios A.P.) y el periodo pre-industrial (PI, 1750)
en latitudes medias del Hemisferio Sur y busca, de forma general, responder a preguntas
como ¢Cudl era la condicion de equilibrio de los glaciares en latitudes medias del
Hemisferio sur bajo las condiciones climaticas existentes para ambos periodos? y ¢Qué
forzantes climaticos podrian explicar esta respuesta para ambos periodos?

A través de la utilizacion de datos diarios y mensuales de temperatura y precipitacién
de los modelos PMIP2 y de un modelo de balance de masa glaciar, se establece la
condicion de equilibrio de los glaciares durante el HM y el PI en Patagonia y Nueva



Zelandia. Con este objetivo se analiza especificamente la respuesta de la linea de
equilibrio glaciar (ELA, por sus siglas en inglés), la cual corresponde a un parametro
sensible a las condiciones climaticas.

En este contexto la evaluacion del comportamiento y la dindamica glaciar y su
cuantificacion en diversos periodos, permitira realizar inferencias de la relacion de los
glaciares con el clima, evaluando las respuestas asociadas y su sensibilidad a los
cambios climéaticos. La comparacion del retroceso glaciar actual con las variaciones
glaciares durante el Holoceno provee de importante informacion para el entendimiento
de las tendencias naturales, los impactos humanos y en definitiva del cambio climéatico.



2. Planteamiento del problema

La motivacion de la investigacion para el trabajo de esta tesis se sustenta en las
distintas evidencias de registros de avances glaciares encontrados en el area de estudio
y la discusion en torno a cuales eran las condiciones climaticas durante el Holoceno
temprano a medio sobre la base de registros proxys y modelos climéaticos. Por lo tanto
en esta seccion, primero, se describen los antecedentes referentes a la dindmica glaciar
en el Holoceno, con especial énfasis en la evidencia encontrada para el Holoceno medio
y segundo se discute acerca de como realmente era el clima en el periodo Holoceno,
temprano a medio asociado a sus forzantes climéaticos y de circulacion y sobre la base
de distintos registros proxys.

2.1. Actividad glaciar en el Holoceno

El Holoceno es el término adoptado para los tltimos 11500 afios de la escala geologica
(Mayewsky et al., 2004). A pesar de un clima relativamente estable, ha presentado
avances glaciares menores, tanto en el Hemisferio Norte como en el Sur. La causa mas
importante para las fluctuaciones climaticas durante el Holoceno, se debe a variaciones
en la actividad solar. Por ejemplo el minimo de Maunder (episodio mas reciente de
reducida actividad solar) se vincula a la Pequena Edad del Hielo (PEH), periodo con
bajas temperaturas a escala global, donde los glaciares avanzaron (Benn & Evans, 2010).
Sin embargo se ha discutido que durante gran parte del Holoceno, las variaciones
climaticas también estan asociadas a otros forzamientos como el orbital y volcanico
(Wanner et al., 2008).

Las variaciones de temperatura y precipitacion en el Holoceno, se han traducido en
avances glaciares conocidos como Neoglaciaciones (Denton & Karlen, 1973). Las zonas
correspondientes a las latitudes medias en el Hemisferio Sur (aproximadamente entre
30° a 55° S), presentan evidencias en el paisaje de los cambios y de la variabilidad
climatica asociada a diversos forzantes naturales durante todo el Holoceno (Porter,
2000). Se han establecidos diversas cronologias de las Neoglaciaciones asociadas a la
evidencia geomorfologica, existiendo puntos de convergencia y divergencia en la
literatura cientifica. Estas evidencias se concentran en los altimos 5000 anos A.P. y no
en el periodo 11000 a 6000 afos A.P. En Patagonia, de acuerdo a Glasser et al. (2004)
esta fase es generalmente considerada como un intervalo sin avances glaciares,
conocida como el “Optimo Climatico del Holoceno” (OCH).

La reconstruccion de las fluctuaciones neoglaciales durante el Holoceno en Chile, se ha
realizado en Patagonia, especialmente en los alrededores de los Campos de Hielo Norte y
Sur, siendo el principal modelo el derivado de los trabajos de Mercer (1976). En la
cronologia de este modelo ocurren avances entre 4700 - 4200 afos AP.; 2700 - 2000
afos A.P. y durante la Pequena Edad del Hielo (1650 a 1850). Aniya (1995) por otro lado,
reconoce cuatro avances Neoglaciales, hace 3600, 2300, 1600-1400 y 300 aios A.P.



A pesar de que investigaciones realizadas en las ultimas décadas han establecido que
entre los 10000 y 6000 anos antes A.P. existian condiciones climaticas calidas en el
Hemisferio Sur, existen indicios de condiciones mas frias. Wenzens (1999, 2005) duda
de la extension del OCH en Patagonia, demostrando a través de evidencia
geomorfolégica, la ocurrencia de episodios de cambio climatico en el Holoceno
temprano a medio y en particular de un episodio frio hace ~6000 a A.P. Por otro lado
Moreno (2004) a través del analisis de polen en testigos de sedimentos del lago
Condorito (41° 45’ S) indica condiciones secas y relativamente més céalidas entre 10000 y
8000 a A.P. A partir de los 8000 a A.P. las precipitaciones comienzan a aumentar para
alcanzar un maximo entre los 6000 y 5000 a A.P. (Moreno, 2004). Para este periodo, la
evidencia geomorfoldgica de avances glaciares en el Hemisferio Sur ha sido encontrada
tanto en Patagonia (Wenzens, 2005; Douglass et al. 2005) como en Nueva Zelandia
(Schaefer et al., 2009; Burrows et al., 2002!). MayewsKki et al. (2004) si bien no indica
avances glaciares para la Patagonia chilena-argentina, si indica avances glaciares en
Nueva Zelandia, asociada a una circulacion atmosférica intensificada y en general
condiciones maés frias en el Hemisferio Sur, inferencias realizadas del analisis de testigos
de hielo de la Antartica.

En el caso de la Patagonia, la evidencia de avances glaciares se ha encontrado en
dataciones cosmogénicas de bloques erraticos en morrenas en el sector del lago General
Carrera (46° S). Esta evidencia indica mayor actividad glaciar hace 6200 afios A.P. La
localizacion de estas morrenas permite estimar las caracteristicas paleo-glaciares. En
este caso se estima que la altitud de la linea de equilibrio se encontraria unos 300 m mas
baja que la actualidad (asumiendo un AAR [rango del 4rea de acumulacion] de 0.65
+0.05). Para que ello ocurra, es necesario 1000 [mm/a] mas de precipitacion o 2.4 [°C]
menos que la actualidad o una combinacién entre ambas (Douglass et al., 2005).

Otras evidencias en la region indican avances glaciares al este de la Cordillera de Los
Andes, donde Wenzens (2005)! indica diversos avances post UMG. Entre ellos se
destaca, de acuerdo a sus dataciones, que varios cordones morrénicos fueron
depositados entre aproximadamente 9500 a A.P. y 7500 a A.P. en la zona sur del monte
San Lorenzo en la frontera chileno- argentina (48°S). Otras dataciones, del mismo autor,
indican posiblemente el retiro de los hielos posterior al avance glaciar para diversas
zonas en el flanco oriental de la cordillera de los Andes y que se correlacionan con el
aumento del nivel del lago Cardiel hace 5800 a A.P. En la zona del monte San Lorenzo
(47°35°S) este evento se asocia a las dataciones para 5500 a A.P., mientras que para el
lago San Martin (49°S) se asocia a la datacion de hace 5850 a A.P. En esta misma zona,
aumentos del nivel de lago fueron determinados en terrazas datadas en el lago
Pueyrredon (47°S) hace 5600 a A.P, y en el lago Buenos Aires (46°30’S) hace 5700 a A.P.
De acuerdo a Wenzens (2005) los 16bulos glaciares de tipo desprendente para los lagos
Buenos Aires, Pueyrredén y San Martin terminaban en una distancia de 150, 100 y 50
km desde su posicion actual, donde para alcanzar estas magnitudes los glaciares
necesitaban de condiciones con mucha maés precipitacion y/o bajas temperaturas.



Existe aun mas evidencias de actividad glaciar en la zona del Monte Sarmiento (54° 26’
S) donde Strelin et al. (2008) indica como el primer avance glaciar post Ultimo Méaximo
Glacial, el ocurrido en el valle del glaciar Ema entre 6766 a 5661 anos A.P., donde se ha
encontrado un sistema de morrenas externas al resto de los cordones asociado a las
neoglaciaciones, sin embargo, no se descarta que dichas morrenas sean originadas en el
periodo tardi-glacial. Recientemente Harrison et al. (2012) determino edades de 5700 a
A.P. para morrenas localizados al oeste del Campo de Hielo Norte (46° 36’ S / 73° 57 W)
asociadas al glaciar San Rafael. De acuerdo a Harrison et al. (2012) el avance del glaciar
San Rafael hace 5700 a A.P. esta en concordancia con una etapa de aumento de las
precipitaciones y descenso de las temperaturas desde 6600 a A.P., como se aprecia en la
Figura 2.1., y ademas se encuentra en fase con la evidencia palinologica y estratigrafica
encontrada en la Isla Grande de Chiloé (43°S) (Abarzuaa et al., 2004).

La evidencia en los Alpes del Sur de Nueva Zelandia, indica la existencia de formas
glaciales asociadas a los glaciares Tasman y Mueller (43°50’ S/170°E) donde a través del
andlisis de muestras obtenidas en morrenas y con analisis °Be de ellas, se determino
una edad de 6740 £160 a A.P. (Schaefer et al., 2009, edad actualizada en Putnam et al.,
2012). Esta edad es concordante con la estimada en Putnam et al. (2012) para el glaciar
Cameron (~43°20’S/171°E) donde es estim6 para uno de los cordones morrénicos una
edad de 6890 + 190 a A.P, lo que indicaria condiciones climaticas regionales
caracteristicas sobre los Alpes del Sur, descartando eventos locales en dichos glaciares.
Combinando los eventos de formacion de morrenas del glaciar Cameron con los de los
glaciares Muller, Hooker y Tasman se ha estimado para este periodo que dichos glaciares
presentaban su linea de nieve 150 [m] mas baja que los valores actuales (referenciada
con respecto al afio 1995) y con una temperatura mas baja que la actual (~-1[°C])
(Putnam et al., 2012). Este periodo de enfriamiento esta en antifase con las variaciones
glaciares en el Hemisferio Norte consistente con la sefales de insolacion para el 21 de
Junio en 45°N y 21 de Diciembre en 45°S (ver Figura 2.2.).

1 Edades radiocarbénicas de Burrows et al. (2002) y Wenzens (2005) han sido transformadas a afios
calendarios A.P. con software CALIB 6.1.1. con modelo SHCalo4 (McCormac et al., 2004).
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Figura 2.1. Registros paleoambientales del sur del Hemisferio sur. A. Reconstruccion
del nivel del Lago Cardiel (49°S). B. Contenido de hierro de testigo marino frente a
las costas de Chile (41°S) como proxy de la humedad. C. Proxy de la temperatura
superficial del mar del mismo testigo marino. D. Isotopo Oxigeno 18 de testigo de
hielo del Domo Taylor en Antarctica como proxy de temperaturas globales. Abajo se
muestran las dataciones de morrenas de San Rafael y Fachinal correspondientes a
la datacion de Douglass et al. (2005). Fuente: Harrison et al. (2012).
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Figura. 2.2. Diversos proxys de temperatura en distintas localizaciones a nivel
global. A extension de los glaciares de los Alpes europeos respecto a la actualidad. B
Reconstruccion de linea de nieve y temperatura en los Alpes europeos. C Insolaciéon
de verano en el Hemisferio Norte. D % de Titanio de testigo obtenido de la Cuenca de
Cariaco. E Isotopo Oxigeno 18 de cuenca lacustre del Peru. F Proxy de testigo marino
para los vientos del oeste. G Linea de nieve y temperatura de registros en Los Alpes

del Sur de Nueva Zelandia. H Insolaciéon de verano en el Hemisferio Sur. Fuente:
Putnam et al. (2012)



A los analisis de la evidencia geomorfolbgica y en algunos casos de testigos de hielo
se han sumado los analisis de los resultados de distintos modelos acoplados
Océano-Atmosfera, agrupados en la iniciativa Paleoclimate Modelling Inter-
comparision Proyect (PMIP) ya en su tercera version. Los datos de temperatura y
precipitacion de estos modelos sugieren en una primera aproximacion cualitativa,
avances o condiciones favorables para balances de masa positivos en el Holoceno
medio (Rojas & Moreno, 2011), asumiendo que la temperatura es el factor que
controla la longitud de los glaciares en latitudes medias (Anderson et al., 2006).
Este topico se discute con més detalle en la siguiente seccion.

Las evidencias encontrada de estos nuevos avances neoglaciares en el Holoceno
medio han aportado incertidumbre respecto a la variabilidad climatica sobre todo
en Holoceno medio, lo cual ha determinado que la cronologia de los altimos 11000
anos en el Hemisferio Sur sea sujeto de una constante revision (Rodbell et al.,
2009) a través de la realizacion de nuevos y méas estudios en las areas de los Alpes
del Sur en Nueva Zelandia y en Patagonia en Chile y Argentina.

2.2, Forzantes climaticos

Las causas de los cambios climéaticos en el Holoceno medio en el Hemisferio Sur se
encontraria asociada a la variabilidad de la radiaci6on solar, la cual muestra un
comportamiento desigual entre ambos hemisferios (Braconnot et al., 2007;
Putnam et al., 2012), asi en el Hemisferio Sur (Norte), el Holoceno medio estaria
caracterizado por una menor (mayor) radiacién solar en verano respecto a las
condiciones del presente y el periodo Pre-Industrial (Figura 2.3.). Estos cambios
explicarian la reducciéon anual de las temperatura y el leve aumento de las
precipitaciones en Patagonia y Nueva Zelandia (Rojas & Moreno, 2011; Ackerley et
al., 2011) durante el HM. Esta configuracion a nivel hemisférico estaria, de acuerdo
a Rojas & Moreno (2011) en relaciéon a los cambios de insolacion ya indicados, los
cuales indican para el Hemisferio Sur, anomalias de temperatura positivas durante
SON y anomalias negativas durante MAM. Los resultados de Rojas & Moreno
(2011) se construye sobre la base del analisis del ensamble de 13 modelos de
PMIP2, los cuales ademas indica condiciones maés frias y mayores precipitaciones
durante el periodo de ablacion (DEF) mientras que en un promedio anual las
condiciones eran mas frias, himedas y con viento mas intensos al norte de los 50°
S respecto al periodo PI (Rojas & Moreno, 2011).

Las causas de las diferencias de insolacion responden a los forzamientos orbitales
debido a una diferencia en el angulo de oblicuidad que determinaria que el
perihelio en el HM ocurre en el equinoccio de otonio mientras que en el presente
ocurre en el solsticio de invierno. Ello genera que la insolacion disminuya unos 20
[W m=2] en el Hemisferio Sur entre Enero y Marzo comparado con los valores Pre-
Industriales (Prado et al., 2013) (Figura 2.3.). Estos cambios reducen el ciclo
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estacional de insolacion en el Hemisferio Sur mientras lo realzan en el Hemisferio
Norte, que en resumen, para Patagonia y Nueva Zelandia, determinan, por un lado,
menos precipitacion durante la estacion fria (o de acumulacion desde un punto de
vista glacioldgico) y mayor precipitacion durante la estacion célida (o de ablacion).
En cuanto a las temperaturas, estas son menores respecto al periodo pre-industrial
durante los meses de Diciembre a Mayo y mayores durante los meses de Julio a
Noviembre (Figura 2.4.) (Rojas & Moreno, 2011).

Por otro lado las condiciones sin6pticas del Holoceno medio para Nueva Zelandia,
son revisadas por Ackerley et al. (2011) a través del analisis de la presion al nivel
del mar de cuatro modelos globales (tres de ellos pertenecientes a la iniciativa
PMIP2: CSIRO Mk3L; HadCM3_UB y MIROC). Estas muestran diferencias en la
circulacion respecto al periodo pre-industrial. En general se estimé que las
condiciones son més perturbadas con el aumento estadisticamente significativo de
condiciones inestables en verano y otono. Ello determina un aumento de las
precipitaciones de Diciembre a Mayo y menores temperaturas de Marzo a Mayo.
Existe también un aumento estadisticamente significativo para los eventos zonales
(asociados a flujos del oeste) para primavera y para invierno. El aumento del flujo
zonal es causante de una mayor sequedad de Julio a Noviembre en todo Nueva
Zelandia excepto en la oeste de la Isla del Sur y un mayor calentamiento de
Septiembre a Noviembre. Sin embargo la combinacién de eventos zonales de Junio
a Noviembre y de inestabilidad de Diciembre a Marzo causa un aumento de las
precipitaciones en el afio sobre el extremo sur y oeste de la Isla del Sur y una
depresion general de las temperaturas (solamente asociados a los cambios de
circulacion y no de la insolacion) (Ackerley et al., 2011). Las condiciones sindpticas
descritas se encuentran en concordancia con los proxy paleoclimaticos que indican
una mayor persistencia de los vientos del oeste para estas latitudes que determinan
bajas temperaturas y aumento de las precipitaciones en el oeste de la Isla del Sur
(Lietal., 2008).

Cambios en la insolacion, entendido como una de las forzantes del sistema
climatico, desencadenaria una serie de retroalimentaciones (Ruddiman, 2008).
Son estas retroalimentaciones del sistema un tema aun en constante debate. Lamy
et al. (2010), indica que los cambios en la estacionalidad de la insolacién es un
mecanismo que puede generar cambios a largo plazo en la estructura, intensidad y
posicion de los vientos del oeste, asi como también la variabilidad de la actividad
solar puede afectar las caracteristicas de los vientos del oeste (Varma et al., 2012).

Los vientos del oeste corresponde a un flujo zonal que se desarrolla en latitudes
medias facilitado por la ausencia de mayores barreras topograficas (Fletcher &
Moreno, 2010). Este flujo controla el clima en los continentes al sur de los 30°S, ya
que se encuentran correlacionados con las anomalias de precipitaciéon tanto en
niveles altos (300 hPa) como niveles bajos de la atmosfera (850 hPa) (Garreaud,
2007, ver Figura 2.5.).
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La importancia de los vientos del oeste radica en que sus cambios es una hipdtesis
que se ha planteado para explicar la variabilidad a escala milenial del clima en el
Hemisferio Sur, teniendo relacion con la posiciéon latitudinal, intensidad y
estacionalidad de estos vientos, predominantes en latitudes medias (Gilli et al.,
2005; Waldmann et al., 2009; Wagner et al., 2007) y que ademaés controlarian la
disponibilidad de CO. en la atmosfera proveniente del océano profundo (Moreno et
al., 2010).

Latitude

Oct Nov Dec

[T T T .. V/m?

-25 -20 15 .10 -5 0 & 10 15 20 26 30 35

Figura 2.3. Distribucién latitudinal en el Hemisferio Sur de la anomalia de la insolacion
promedio mensual de los 6000 a A.P. respecto al Pre-industrial. Fuente: Rojas & Moreno
(2011).
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Figura 2.4. Promedio acoplado de diferencias de temperatura superficial HM-PI. a)
DEF, b) MAM, c) JJA, d) SON y e) Promedio anual. Fuente: Rojas & Moreno (2011).
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Figura 2.5. Mapa de correlacion local entre anomalia mensual de la precipitacion y
viento zonal a 850 hPa. Regiones demarcadas con linea segmentada corresponde a
zonas donde la precipitacion anual es sobre 1000 [mm]. Fuente: Garreaud (2007).

La relacion entre el flujo del oeste en altura es una indicaciéon de que estos son los
causantes de un crecimiento y sucesion rapida de perturbaciones baroclinicas
trayendo como consecuencia el aumento de precipitaciones de tipo frontales. En
niveles bajos (850 hPa), hacia el interior del océano la correlacion es mas débil
demostrando que existe una importante componente orografica que se superpone
en el origen de las precipitaciones sobre las masas terrestres del Hemisferio Sur
(Garreaud, 2007).

Datos paleocliméaticos de latitudes medias del Hemisferio Sur indican que las
neoglaciaciones estan relacionados a cambios multi-mileniales asociados a un
incremento de las precipitaciones y los vientos superficiales (Moreno et al., 2010)
comenzando hace 7800 anos A.P. y temperaturas superficiales del mar mas bajas
que las actuales. Estas condiciones contrastan con el Holoceno temprano (11000 a
8000 ainos A.P.) el cual presenta un minimo de precipitacion asociada a los vientos
del oeste. Estos cambios se encontrarian ligados a la magnitud y posicion
latitudinal de los vientos del oeste, donde a su vez, estos influyen en la circulacion a
gran escala del océano, facilitando la surgencia del fondo oceanico. Este seria el
mecanismo fisico que explica la covariabilidad entre los vientos del oeste y el flujo
de CO. desde el océano profundo hacia la atmosfera durante el Holoceno. En
resumen la evidencia paleoecolégica muestra un periodo de reducida influencia de
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los vientos del oeste entre 10500 y 7800 afnos A.P. y un sostenido incremento de su
influencia posterior a ello (Moreno et al., 2010).

Por lo tanto, el HM modelado en la iniciativa PMIP2 corresponde a la fase final de
un periodo més frio y mas humedo comenzado hace 7800 afnios A.P. de acuerdo a
los registros proxy de Patagonia occidental (Moreno et al., 2010) y a un periodo
mas frio comenzado hace 6900 anos A.P. en la Isla del Sur de Nueva Zelandia
(Putnam et al., 2012). Ambos episodios se encuentra asociado a una mayor
intensificacion de los vientos del oeste a una escala milenial respecto al Holoceno
temprano (Fletcher & Moreno, 2012) que determinan mayores precipitaciones
y/o menores temperaturas.

Por otro lado, datos obtenidos de un testigo de sedimentos del fondo marino frente
a las costas de Chile (41° S / 74° W), indica condiciones menos hiimedas para el
periodo comprendido entre los 7700 y 4000 anos A.P. (Lamy et al., 2001). Dado
que son los vientos del oeste los que transportan gran parte de la humedad que
llega al continente, Lamy et al. (2001) determina que el nudcleo de los vientos del
oeste se encontraba en latitudes mayores. La ubicaciéon de los vientos del oeste
estaria determinada por un reforzamiento de la alta del Pacifico que bloquearia la
expansion del flujo del oeste hacia latitudes menores. En este mismo sentido,
sedimentos del lago Cardiel en Patagonia oriental (Argentina, 49° S) indican un
aumento del nivel del lago en el Holoceno medio a partir de los 6800 afios A.P.
(Gilli et al., 2005) y en el lago Fagnano (Tierra del Fuego, 54° S) entre los 6000 y
5000 afnos A.P. (Waldmann et al., 2010). Este aumento se encontraria asociado a la
intensificacion de los vientos del oeste en latitudes altas producto del mencionado
reforzamiento del Anticiclon del Pacifico. Otra causa que retroalimenta el
transporte de humedad debido a la intensificacion de los vientos del oeste
corresponde a que al incremento de la humedad en el Holoceno medio estaria
asociado a la migracién hacia el sur de la Corriente Circumpolar Antartica, ello
determinaria una menor adveccion de aguas frias hacia latitudes menores con el
consiguiente aumento de la temperatura del mar y aumento de la humedad
disponible (Waldmann et al., 2010).

En consecuencia existirian sefales climaticas opuestas para latitudes medias de
Chile asociados a la migracion de los vientos del oeste durante el Holoceno, lo cual
sumado a las evidencias geomorfolégicas y de los modelos globales PMIP2
aumenta la incertidumbre de cudles eran las condiciones climaticas en el HM vy si
estas permitan diferencias importantes en el equilibrio glaciar y que sustenten las
evidencias geomorfolbdgicas encontradas tanto en Patagonia como en la Isla del Sur
en Nueva Zelandia
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3. Antecedentes

3.1. Area de estudio

El area de estudio corresponde a las latitudes medias del Hemisferio Sur,
concentrado en dos regiones de interés: la zona de la Patagonia correspondiente al
sur de Chile y Argentina entre los -39° y -55° y la Isla del Sur de Nueva Zelandia
entre los -40°S y -49° (Figura 3.1.).

Pacific Ocean

Figura 3.1. Area de estudio. Barra en [m snm].

Ambas regiones estan caracterizadas por la presencia de cordilleras. En Patagonia,
la Cordillera de Los Andes se presenta en un marcado eje N-S, llegando a altitudes
maximas de 3500 [m snm] para el Volcan Lanin (-39.6°), 4070 [m snm] para el
Monte San Valentin (-46.6°) y 3706 [m snm ] para el Monte San Lorenzo (-47.6°).
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Las condiciones climaticas varian en esta regién con montos de precipitacion que
van desde los 2000 [mm/a] en la zona norte conocida en la literatura cientifica
paleoclimatica como la Region de Los Lagos (Sagredo & Lowell, 2012), hasta
montos de 5000 a 10000 [mm/a] distribuidos durante el afio en la costa oeste
hiperhtimeda de Chile (Garreaud et al., 2013). La climatologia de esta zona esta
fuertemente influenciada entre la correlaciéon del viento con las precipitaciones
(Garreaud, 2007; Garreaud et al., 2013) ya que se encuentra ubicada en la zona de
los denominados vientos del oeste (‘westerlies’). Es ademas una zona fuertemente
influenciada por el paso de sistemas frontales asociados a depresiones
extratropicales que se generan sobre el Océano Pacifico Sur.

La distribucion espacial de las precipitaciones se encuentra influenciada por la
presencia de la Cordillera de Los Andes, que a pesar de no alcanzar grandes
altitudes, genera un gradiente de precipitacion importante, determinando la
vertiente occidental mas humeda y la vertiente oriental mas seca con
precipitaciones en torno a los 500 a 700 [mm/a] e incluso llegando a 200 [mm/a]
en la zona del Lago Argentino, convirtiéndose en uno de los mejores ejemplos de
precipitacion orografica y efecto sombra de precipitaciones (Smith & Evans, 2007).
Como se vera mas adelante, de acuerdo a los datos grillados mensuales del Climate
Research Unit de la University of East Anglia (CRU 3.1.) con resoluciéon de
0.5°X0.5°, esta zona, en promedio, presenta una marcada estacionalidad en las
temperaturas, las cuales van descendiendo hacia el sur. Ademas corresponde a una
zona con un pequefio nimero de estaciones meteorologicas (Garreaud et al., 2013)
por lo que no existen casi mediciones meteorologicas a mayores altitudes.

En cuanto a la Isla Sur de Nueva Zelandia, la cordillera corresponde a los Alpes del
Sur con un eje NE-SW y presenta varias cumbres entre los 2000 y 3000 [m snm],
siendo su altitud maxima el Aoraki/Mount Cook de 3754 [m snm]. Esta cordillera
también determina condiciones hiperhtimedas en la costa oeste y condiciones secas
en el lado oriental. Se estima que en la porcion central de Los Alpes del Sur, costa
oeste frente al Mar de Tasman, presenta precipitaciones anuales de ~3000 [mm/a],
aumentando a 10000 a 12000 [mm/a] al oeste de la divisoria principal (Anderson
& Mackintosh, 2012) y reduciéndose nuevamente a 1000 [mm/a] en el lado
oriental como se puede ver en la Figura 3.2. La precipitacién no presenta una
marcada estacionalidad sin embargo las temperaturas si presentan una marcada
estacionalidad y varian espacialmente en su promedio anual (1971-2000) entre los
10[°C] en las zonas bajas del noreste a bajo -2[°C] en las altas cumbres de Los Alpes
del Sur (www.niwa.co.nz).

Los Alpes del Sur, al igual que la cordillera de los Andes, intersectan el cinturon de
los vientos del oeste lo que define también los grandes montos de precipitacion
realzado por el efecto orografico de la cordillera.
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Figura 3.2. Precipitacion total anual en la Isla del Sur en Nueva Zelandia
(NIWA).Barra en [mm/a].

En cuanto a la variabilidad climatica, ambas regiones se encuentran influenciadas
por las condiciones a escala sindpticas y la circulacion del océano en la zona del
Pacifico Sur. Los patrones de circulaciéon sinopticas responden a modos y patrones
climaticos de gran escala como el Modo Anular del Sur (SAM), El Nifio Oscilacion
del Sur (ENSO) y la Oscilacion Interdecadal del Pacifico (IPO), las cuales
determinan en menor o mayor medida la variabilidad interanual de la precipitacion
y la temperatura en ambas regiones (Garreaud et al., 2013, Fitzharris et al., 2007).

Otro punto en comun que presentan ambas regiones es la presencia de glaciares a
lo largo de cada una de las cordilleras. En el caso de los Andes se encuentran todo
tipo de glaciares, desde glaciares en conos volcanicos hasta grandes extensiones de
hielo como son los Campos de Hielo. Se ha estimado un total cercano a los 21000
[km2] en casi 2000 glaciares (DGA, 2008), incluyendo los 13000 [km?2]
correspondientes a Campo de Hielo Sur (Willis et al., 2012), 3953 [km2] de Campo
de Hielo Norte (Rivera et al. 2007) y 2500 [km2] de Cordillera Darwin (Bown et al.,
in press). A ellos se debe sumar nuevos inventarios, tanto en el lado chileno como
argentino, ya que la actualizacion y registro es constante.

En Nueva Zelandia, se ha estimado un total de 1158 [km?2] distribuidos en 3114
glaciares (incluyendo algunos en la Isla del Norte sobre el Monte Ruapehu) (Chinn,
2001). Destaca entre estos glaciares el Tasman con aproximadamente 100 [km?2] y
que corresponde a un area casi el doble del segundo glaciar de Los Alpes del Sur
(glaciar Murchison) (Chinn, 2001). Otro glaciar de importancia corresponde al
glaciar ‘Ka Roimata o Hine Hukatere’ Franz Josef con 35 [kmz], el cual presenta
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uno de los registros mas largo y detallado de variaciones frontales en el Hemisferio
Sur junto con varios registros de mediciones de balance de masa glaciolégico
(Anderson et al., 2006).

3.2. Glaciologia general

Para entender la dinamica glacial se puede utilizar el concepto de sistema glaciar, el
cual presenta entradas y salidas. Las entradas (inputs) mas importante del sistema
glaciar corresponden a la precipitacion soélida, la nieve depositada por el viento y
avalanchas proveniente de sectores superiores. Estos inputs corresponden a la
acumulacion del sistema, que preferentemente se produce en la denominada zona
de acumulacidn, es decir, en la porcién del glaciar localizado sobre la linea de
equilibrio glaciar. El sistema pierde masa (outputs) a través de la fusiéon y
sublimacion del hielo, asi como por la caida de bloques de hielo (témpanos) en
lagos o fiordos. Todas estas pérdidas se dan principalmente en lo que se conoce
como la zona ablacion, que al final de la temporada de verano esta delimitada en su
parte superior por la linea de equilibrio que la separa de la zona de acumulacion
(Benn & Evans, 2010).

La linea de equilibrio glaciar que se ha nombrado, corresponde al limite entre las
zonas de acumulacion y ablacion, donde la ablacion anual es igual a la acumulacion
anual. La altura de esta linea se denomina altitud de la linea de equilibrio (ELA, por
sus siglas en inglés) (Siegert, 2001). Corresponde al promedio de la elevacion
donde el balance de masa es 0 [m w.e] en un ano hidrolégico (Bakke & Nesje,
2011), por lo tanto la ELA se encuentra bien correlacionada con el balance de masa
del mismo glaciar (Braithwaite, 1984). Por otro lado la ELA climatica corresponde
a un promedio de 30 o méas anos. Aunque la ELA es determinada por condiciones
meteorologicas locales, es un buen indicador del clima regional debido a que
fluctuaciones de balance de masa glaciar estan fuertemente correlacionados en
distancias hasta 500 [km] (Bakke & Nesje, 2011).

La Figura 3.3., representa un esquema idealizado de las entradas y salidas de un
sistema glaciar, considerando la pérdida de masa a través del desprendimiento de
témpanos y la entrada de calor geotermal por el sustrato rocoso.

Un concepto importante ya nombrado, pero no definido, corresponde al balance de
masa glaciar, el cual corresponde a la suma algebraica de los montos de
acumulacion y ablacion netas y pérdida por desprendimiento, si es positivo el
glaciar aumenta de volumen y si es negativo el volumen disminuye (Cuffey &
Paterson, 2010):

b=c+a €))
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Donde b es el balance neto es el balance al final del periodo hidrologico,
usualmente determinado como un afo, y puede ser subdividido en balance de
verano, el cual es normalmente negativo y el balance de invierno el cual es
normalmente positivo. ¢ corresponde a la acumulacion y a corresponde a la
ablacion. Por definicion, en la zona de acumulacion el balance es superior a 0 [m
w.e] y en la zona de ablacion el valor es inferior a 0 [m w.e] (Cuffey & Paterson,
2010).

Zona de Acumulacion Zona de Ablacion
Entrada de masa y |
energia |
Precipitacion | Salida del
l sistema
Linea de
E quilibrio

Sublimacion

Sustrato rocoso s

‘o ~ / 7 Tk ; S
CTREI ','-‘ . 9, T Ablacion
B By - sl y desagiie
* 4, Incorporacion y : : ALy T - -~ I
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Figura 3.3. Relacion de los distintos componentes del sistema glaciar. Fuente:
Modificado de Benn & Evans (2010).

3.3. Forzantes climaticas y sensibilidad de los
glaciares

Los sistemas glaciares se encuentran ligados con otros sistemas como el
atmosférico e hidrologico (Benn & Evans, 2010). Esta combinacion de entradas,
salidas e interacciones con otros sistemas es la que configura la dinamica y
respuesta glacial. Los glaciares son altamente sensitivos a los cambios climéticos,
respondiendo a los cambios de temperatura y precipitacion (Oerlemans, 2001).
Como se dijo anteriormente, el balance entre los montos de acumulacion y
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ablacion, que dependen del clima circundante (Cuffey & Paterson, 2010), se
traduce en la respuesta del glaciar, el cual puede avanzar o retroceder (Figura
3.4.). Por lo tanto las variaciones de los glaciares pueden ser excelentes
indicadores del clima, sin embargo, las respuestas no son lineales ni simultaneas,
existiendo otros factores que pueden acelerar o retrasar la respuesta glaciar, entre
ellos la combinacion de factores climaticos, factores topograficos (hipsometria de
las cuencas, geometria de los valles) y factores glaciodinamicos (velocidad del hielo,
ciclos de calving, surges) (Cuffey & Paterson 2010).

Pero éen qué magnitud y sentido los cambios en glaciares son indicadores de
cambios climaticos? De acuerdo a Roe (2011) es importante diferenciar entre la
respuesta de largo plazo, asociado por ejemplo al cambio climéatico, de la respuesta
a la variabilidad climéatica interanual inherente a un clima sin tendencia, por lo
tanto diferenciar entre estos dos factores es critico para la correcta interpretacion
de fluctuaciones glaciares del pasado y para la correcta atribuciéon de los cambios
de area en la actualidad (Roe, 2011).

La altitud de la linea de equilibrio es sensible tanto a cambios de temperatura como
a cambios en las precipitaciones. Si existe una tendencia positiva en las
temperaturas y/o disminuye la cantidad de nieve caida, la linea de equilibrio de un
glaciar se desplazara hacia mayor altitud y viceversa (Benn & Evans, 2010). De esta
forma la zona de acumulacion de un glaciar vera reducida su superficie, en caso de
una migracion de la linea de equilibrio hacia mayor altura. La proporcién entre el
area total del glaciar y la zona de acumulacién se conoce como el cociente
denominado “AAR” (Accumulation Area Ratio o Rango o Proporcion del Area de
Acumulaciéon) (Benn & Evans, 2010).

Las variaciones ocurridas en los glaciares debido a las fluctuaciones climéaticas
ademas de traducirse en cambios en los balances de masa y en migraciéon de la
linea de equilibrio, se traducen en variaciones frontales y de espesor, entre otros
(Cuffey & Paterson, 2010). Los registros de la longitud alcanzada por los glaciares
entregan importante informacion acerca de cémo el clima ha cambiado. Por
ejemplo Oerlemans (2001) establece una relacion simple, basado en observaciones
en glaciares en los Alpes en Europa, en la cual el incremento de la temperatura en 1
[°C] se traduce en una disminucion de 1 a 3 [km] en la longitud del glaciar y por lo
tanto en balances de masa progresivamente mas negativos. La relacion se
construye de acuerdo a la siguiente ecuacion:

AL 2
AT Y a (2)
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donde AL es la longitud perdida por el glaciar, AT es la anomalia térmica, y es el
gradiente adiabatico de temperaturas (0.006 a 0.0075 [°C/m]) y a es la pendiente
superficial del glaciar.

|

Clima Clima Intercambio Balance Respuesta Avance o
General || Localdel |— | Masay —p | de Masa — | del —— | Refroceso
Glaciar Energia Neto Glaciar

Figura 3.4. Esquema de la interaccion glaciar clima. Fuente: Cuffey & Paterson
(2010).

Los cambios positivos en la longitud del glaciar se deben a balances de masa
positivos, los cuales traen como consecuencia la propagacion hacia los sectores
bajos del glaciar, del input de masa recibido.

Sin embargo los glaciares no responden simultaneamente a los cambios en el clima,
existiendo un tiempo de respuesta a los cambios climaticos, el cual depende del
tamano, espesor y ablacion del glaciar. Este tiempo de respuesta esta definido por
la siguiente expresion (Hubbard, 1997):

t =— 3)

donde t es el tiempo de respuesta del glaciar; h es el espesor de hielo y a, es la tasa
de ablaci6n del glaciar.

3.4. Modelacion glacioldgica

El método para la modelacion glaciolégica tiene como principal variable las
condiciones climatologicas y meteorolgicas (modelo de balance de masa y energia)
y las caracteristicas glaciol6gicas (modelo de flujo de hielo) lo cual permite estimar
la evoluciéon de la geometria glaciar, sin embargo, el modelo inverso, es decir,
deducir los cambios climaticos pasados a partir de las fluctuaciones glaciares del
pasado también es posible (Oerlemans, 2001, Klok y Oerlemans, 2003) (Figura

3.5.).

22



Condiciones
meteoroldgicas

ylo
climatolégicas

¢ 1 Inverso

ba\lall\'lﬂo:c::z:I fileon('jlzsa y % ﬂl\fl_o:ilelc;;iel Geometria del
energia ujo de hielo glaciar

1

Topografia subglacial
y del entorno

Figura 3.5. Esquema para la construccion de modelos glaciares, paleoglaciares y
paleoclimaticos. Fuente: Modificado de Oerlemans (2001).

Dos métodos de reconstruccion han sido usados para la reconstrucciéon de los
glaciares: (a) modelacion numérica de los paleo-glaciares y glaciares y (b)
reconstrucciones geologicas y geomorfologicos. Los primeros estdn orientados
cuantificar la dindmica de los casquetes y glaciares del pasado, presente y también
proyectar el comportamiento glaciar en el futuro a través de la integraciéon del
balance de energia y balance de masa en la superficie glaciar lo cual permite el
analisis cuantitativo de la relacion glaciar-clima en diferentes niveles de
complejidad dependiendo de los objetivos propuestos y de la disponibilidad de
datos (Solomina et al., 2008). Los métodos geologicos y geomorfologicos utilizan
las formas de relieve, tanto terrestres como marinas, para reconstruir la extension y
cronologia de los casquetes y glaciares del pasado. La integraciéon de estos métodos
tiene un gran potencial para entender el comportamiento actual, pasado y futuro de
la dinamica de los casquetes de hielo y glaciares y su entorno (Napieralski et al.,
2006).

En el proceso para la confeccién de modelos numéricos se reconocen tres pasos (1)
la identificacion de los procesos fisicos para ser modelados y su formulaciéon en un
sistema de ecuaciones, (2) la simplificacion y solucion de estas ecuaciones a través
de técnicas matematicas y (3) comparacion de la solucion con datos para validar el
modelo, inferir parametros y hacer predicciones (Hubbard, 1997).

Los modelos numéricos de reconstruccion de casquetes y glaciares del pasado,
requieren, ademas, para su confeccidon, de antecedentes paleoclimaticos. Esta
informacion se puede obtener de (a) informacién geoldgica y proxys climaticos
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(incluyendo testigos de hielo) y (b) modelos numéricos del sistema climatico,
calibrados con las condiciones climaticas actuales La informacion geologica es
utilizada para determinar las caracteristicas paleoclimaticas en lugares donde
existe la informacion. En lugares donde no existe informacién geolbgica se utilizan
los modelos numéricos (Siegert, 2001).

Es importante asumir un principio de actualismo (los procesos modernos son los
mismos que actuaron en el pasado) en este tipo de reconstrucciones, ya que las
condiciones actuales dadas en los glaciares pueden ser utilizadas con el objetivo de
calibrar el modelo hacia el pasado.

Algunas aproximaciones utilizan en su anélisis algunos parametros glaciolégicos
claves para definir las condiciones de los glaciares como la ELA, el Rango o
Proporciéon del Area de Acumulacion (AAR) y el gradiente de balance de masa bajo
distintas condiciones climaticas (Solomina et al., 2008).

Un modelo de balance de masa glaciar debe tener dos términos principales, la
acumulacion y la ablacion (ecuacion (1)). La acumulacion en glaciares de latitudes
medias depende importantemente de los montos de precipitaciéon nival invernal,
mientras que la ablacién depende de la temperatura en los meses de verano
(Benn & Evans, 2010). El modelo de balance de masa a utilizar incluye ambos
términos y analiza especialmente la ablacion a través de un modelo de grados-
dias (DDM, por sus siglas en ingles; Degree Day Model), el cual consiste
béasicamente en cuantificar la dependencia lineal de la sumatoria de las
temperaturas positivas a nivel diario. Es una relaciéon simple y empirica que
relaciona la tasa de ablacion con la temperatura diaria sobre 0°C (Hock, 2003):

n n
z M = DDFZ T*At 4)
i=1 i=1

Donde M es el monto de derretimiento de hielo o nieve en [mm] durante un
periodo de tiempo n con intervalos de At (dias), T*es la suma de las temperaturas
del aire positivas en [°C] y DDF corresponde al degree day factor. Este concepto
corresponde al monto de derretimiento por dia que ocurre cuando se tienen
temperaturas sobre los ~0[°C], sus unidades son por lo tanto [mm d-* K-1].

El modelo calcula la acumulacion y la ablacién de parametros climaticos y esta
basado en los trabajos de J6hanneson et al. (1995), Braithwaithe & Zhang (2000)
y aplicado en el glaciar Franz Josef, Nueva Zelandia (Anderson et al., 2006),
Islandia, Noruega y Groenlandia (Johanneson et al., 1995). Por otro lado, es
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importante indicar que este tipo de modelo ya ha sido aplicado con datos de
modelos atmosféricos de circulacién general (AGCM por sus siglas en ingles) para
el Ultimo Maximo Glacial en los glaciares tropicales, donde Hostetler y Clark
(2000) con datos obtenidos de simulaciones GENESIS (v. 2.01) infirieron la
posicion de ELA a través de la determinacion de las curvas de balance de masa (m
w.e. v/s altitud). Por otro lado Radic & Hock (2006) con datos de re-analisis
ERA-40, datos del modelo climatico regional RCA3 y modelos atmosféricos de
circulacion general (ECHAM/OPYC3, HADCM3, CSIRO-Mk2, GFDL-R3o0,
CGCMz2 y CCSR/NIES) obtenidos del IPCC modelaron el balance de masa glaciar
futuro y los cambios de volumen para el glaciar Storglaciaren en Suecia.

Finalmente Rupper & Roe (2008) y Rupper et al. (2009) aplicaron este modelo
(en conjunto con una aproximaciéon a un modelo de balance de energia) a la
region de Asia Central, utilizando datos re-analisis NCEP-NCAR para el presente
y datos de modelos de circulacion general de la fase I de PMIP para el Holoceno
medio, respectivamente. En todos estos casos se utilizaron versiones similares a
del modelo grados-dias que se utiliza en el presente trabajo, sin embargo una de
las grandes diferencias con el trabajo actual es que estas aplicaciones del modelo
utilizaron datos climatologicos mensuales, mientras en el presente trabajo se
utilizaran datos diarios. Este punto no es de menor importancia ya que de
acuerdo a Wagner et al. (2007), la descripcion estadistica de la relaciéon entre la
circulacion y la precipitacion se encuentra mejor representada en una escala
diaria en el sentido de captar los eventos y procesos de escala sinoptica.

3.5. Sensibilidad glaciar a los cambios climaticos

Cambios en cualquiera de los componentes del balance de masa (y balance de
energia) tendra un impacto en el balance total de un glaciar. Para un glaciar
originalmente en equilibrio, el aumento (la disminuciéon) de precipitacion nival
y/o disminucién (aumento) de temperatura aumentara (disminuira) la zona de
acumulacion, bajando (subiendo) la ELA, obteniéndose un balance neto positivo
(negativo). Este balance depende del gradiente de balance de masa asi como de su
hipsometria o distribucion de area con la altitud, por lo tanto diferentes glaciares
dentro de una misma regiéon pueden tener distintas respuestas a un mismo
forzamiento del clima (Benn & Evans, 2010).

El cambio de balance de masa especifico en respuesta a cambios climaticos
corresponde a la sensibilidad climatica del glaciar. Esta puede ser determinada
utilizando modelos de balance de masa para determinar el cambio a un
determinado parametro climatico. Este puede ser definido para el cambio en

1[°C] (i—f :
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AB _ B(+1°C)— B
AT 1°C

(5)

Donde B es el balance de masa total de un glaciar para un aumento y disminucion
de 1[°C].

En el caso de la precipitacion se define de forma similar para una variaciéon de un
AB
10% (E) del total anual:

AB  B(+10%) — B
AP 10%

(6)

De acuerdo a esto, la sensibilidad a cambios de temperatura y precipitacion es
mayor bajo condiciones maritimas debido a (Benn & Evans 2010):

a) Cambios en la particién de la precipitacion entre nieve y lluvia tendra un
mayor efecto cuando la precipitacion es mayor.

b) Aumento de la extension del periodo de ablacién tendra un mayor impacto
en glaciares bajo condiciones temperadas.

¢) Feedback entre nieve/hielo y albedo amplificaran la sefial inicial.

Sucesivos estudios han demostrado que es la temperatura el mayor controlador
en las fluctuaciones glaciares en los Alpes del Sur tanto en el presente (Anderson
et al., 2010) como durante todo el Holoceno (Anderson & Mackintosh, 2006) ello
debido a que se encuentran en un ambiente de alta precipitacion. En el primer
caso, Anderson et al. (2010) determinaron que para el glaciar Brewster (44.05° S,
169.26° E), ubicado en el lado oeste de los Alpes del Sur, la respuesta del glaciar a
un forzamiento de 1[°C] es igual a un forzamiento de cambio en el 50% de las
precipitaciones (Figura 3.6.). Por lo tanto es esperable que importantes cambios
ocurran en este tipo de glaciares incluso con calentamiento moderado.

El analisis realizado de las fluctuaciones para el glaciar Franz Josef (43°30’S,
170°15’E) indica una mayor sensibilidad a la temperatura debido a que para
obtener un avance glaciar concordante con el registro geomorfologico tardi-
glacial, solo con forzamiento de las precipitaciones asumiendo que no hubo
enfriamiento, los montos requeridos de precipitacion son irreales. Para el mismo
glaciar, el forzamiento necesario para los registros de la Pequenia Edad del Hielo
es un enfriamiento (respecto a datos actuales) de 0.8 a 1.2 [°C] y/o un aumento
del 37 a 57% en las precipitaciones. De acuerdo a los registros proxys (en este
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caso anillos de arboles), se ha determinado un enfriamiento de 1.4 [°C], por lo
tanto solo el enfriamiento en las temperaturas registrado en el proxy, es
suficiente para determinar el avance glaciar durante la PEH, sin detectarse
cambios significativos en las precipitaciones (Anderson & Mackintosh, 2012).

En cuanto a la sensibilidad al lado este de los Alpes del Sur no se han hecho
estudios al respecto, sin embargo uno puede esperar que la sensibilidad
disminuye debido a la menor precipitacion y por lo tanto intercambio de masa, a
medida que se estd bajo condiciones continentales (Anderson & Mackintosh,
2012).
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Figura 3.6. Sensibilidad de la curva de balance de masa a distintos forzamientos
climaticos del glaciar Brewster. Izquierda, temperatura y derecha precipitaciones.
Fuente: Anderson et al. (2010).

En Patagonia, Cook et al. (2003), determinaron para Campo de Hielo Sur que
glaciares en regiones de altas precipitaciones exhiben una menor sensibilidad a la
temperatura del aire y la velocidad del viento, mientras glaciares en regiones de
relativa menor precipitacion son mas sensitivos a la temperatura, sin embargo se
plantea que el aumento de la temperatura del aire una vez haya alcanzado el
umbral de la isoterma o[°C] puede desencadenar un rapido retroceso de los
glaciares y que este mecanismo es mas importante para glaciares en regiones de
alta precipitacion. En este mismo sentido Sagredo & Lowell (2012) y Rodbell et al.
(2009) estiman que una caida de la temperatura en ambientes hiimedos tendra
un gran impacto en el balance de masa ya que aumenta la razon nieve/lluvia. En
Patagonia (y las zonas tropicales), por lo tanto, estan los glaciares méas sensibles
en toda la Cordillera de Los Andes. Por el contrario Bertrand et al. (2012)
sugieren que desde hace 5400 anos A.P. son las precipitaciones las que han
forzado las fluctuaciones del glaciar Gualas (46.5° S, 73.5° W) en Campo de Hielo
Norte.
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4. Hipotesis y Objetivos

4.1. Hipotesis

Los resultados de las simulaciones climaticas de los modelos PMIP2 para el
Holoceno medio en latitudes medias del Hemisferio Sur, indican condiciones de
temperatura y precipitaciones propicias para avances glaciares durante dicho
periodo respecto al periodo pre-industrial (Rojas & Moreno, 2011; Ackerley et al.,
2011). A estos resultados se suma la evidencia geomorfolégica que indica una
mayor extension areal de los glaciares durante el Holoceno medio respecto al
presente en Nueva Zelandia (Schaefer et al., 2009; Putnam et al., 2012) y Patagonia
(Douglass et al., 2005; Wenzens, 2005; Strelin et al., 2008). Por lo tanto, el
modelo de balance de masa glaciar utilizado en este trabajo alimentado con datos
de los mismos modelos PMIP2, debiera mostrar diferencias en la altitud de la linea
de equilibrio glaciar entre el Holoceno medio y el periodo pre-industrial, con una
ELA mas baja, en respuesta a la menor temperatura y mayor precipitacion que de
forma general se ha determinado para el HM respecto al PI.

4.2. Objetivo general

Determinar la condicién de equilibrio glaciar a través de la estimacion de la
altitud de la linea de equilibrio glaciar (ELA) climatoldgica bajo las condiciones
climaticas del Holoceno medio y el periodo pre-industrial en los Alpes del Sur
(Nueva Zelandia) y los Andes en Patagonia (Chile-Argentina).

4.3. Objetivos especificos

i.  Analizar, describir y validar las variables climaticas mensuales
(temperatura, precipitacion) de los modelos PMIP2, determinando su
estacionalidad y diferencias entre periodos.

ii.  Definir la influencia de las condiciones de circulaciéon en una escala
regional a través del anélisis de indice SAM entre ambos periodos.

iii. Aplicar un modelo de balance de masa glaciar a datos diarios de
temperatura y precipitacion obtenidos de modelos que conforman PMIP2
para condiciones pre-industriales (modelo de control) y para el Holoceno
medio

iv.  Comparar los resultados de ELA entre ambos periodos (HM y PI) y con
observaciones actuales y registros de avances glaciares para ambos
periodos.

v.  Determinar la sensibilidad de los glaciares a los cambios climaticos
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5. Metodologia

5.1. Materiales

5.1.1. Modelos PMIP2

La iniciativa Paleoclimate Modelling Intercomparision Project (PMIP)
corresponde a un proyecto que pretende evaluar las retroalimentaciones en el
sistema climatico bajo escenarios climaticos diferentes al actual. Actualmente se
encuentra ya disponibles algunos resultados de los modelos correspondientes a la
fase 3 de este proyecto (PMIP3), sin embargo, en el presente trabajo se utilizaran
preferentemente los de la fase 2 (PMIP2), debido a que se encuentran facilmente
disponibles a nivel diario y con una importante literatura asociado a estos
modelos.

PMIP2 retne un set de simulaciones acopladas océano-atmosfera disponible para
el Ultimo Maximo Glacial, el Holoceno Medio y el periodo Pre-Industrial (1750).
Para cada periodo se han utilizado las técnicas mas apropiadas en cuanto al
estado del arte de la modelacion climatica al momento de realizar cada
modelaciéon y han sido forzada con distintas condiciones de borde, parametros
orbitales de la Tierra y concentraciones de gases trazas que se detallan en la
Tabla 5.1. (Braconnot et al., 2007).

Topografia - L
Casqgetes Linea de CO, CHy4 NO, Excentricidad Obllc:udad PrecesmT
de Hielo c (opmv)  (ppbv) (ppbv) ) Angular (°)
osta
PI(0 ka) Moderno Moderno 280 760 270 0.0167724 23.446 102.04
HM (6 ka) Igual a0 ka Igual a 0 ka 280 650 270 0.018682 24.105 0.87
UMG (21 ka) ICE-5G ICE-5G 185 350 200 0.018994 22.949 114.42

Tabla 5.1. Condiciones de borde, concentracion de gases y parametros orbitales
para modelos PMIP2. Fuente: Modificado de Braconnot et al. (2007).

Para este trabajo se han seleccionado los datos correspondientes a los
experimentos del Holoceno medio y el periodo Pre-Industrial de los modelos
acoplados océano-atmosfera (OA) que entreguen datos diarios. Se han preferido
estos datos ya que corresponde a una mayor cantidad de modelos (siete) respecto
a las salidas de los modelos acoplados océano-atmosfera-vegetacion (OAV) que
solo corresponden a cuatro modelos con datos diarios. Las variables a utilizar
corresponden a temperatura superficial a 2 m (en [K]) y flujo de precipitacion (en
[kg m=2 s]). Estos datos corresponden a los input para el modelo de balance de
masa que se explicara mas adelante. Mas adelante se detallan las correcciones a
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las temperaturas y precipitaciones debido a la topografia.

La Tabla 5.2 muestran los nombres de los modelos utilizados en este trabajo y
su resolucién espacial y temporal. Aunque la escala espacial es gruesa, la
resolucion de los modelos es adecuada para comparar clima y sensibilidad glaciar
en zonas montafiosas (Rupper et al., 2009).

Modelo Améstern  Noveles | disponibles
e datos

CSIRO-MKk3L-1.1 5.625x ~ 3.18 18 50
ECHAM5-MPIOM1 3.75X 2.5 20 50
FOAM 7.5X 4.5 18 50
MIROC3.2 2.8x2.8 20 50
MRI-CGCM2.3.4fa 2.8x2.8 30 50
MRI-CGCM2.3.4nfa 2.8x2.8 30 50
UBRIS-HadCM3M2 3.75X 2.5 19 50

Tabla 5.2. Modelos PMIP2 utilizados en este trabajo. Fuente: Braconnot et al.
(2007) y Rojas y Moreno (2011).

Asi, se dispone de datos diarios de temperatura y precipitacion durante 50 afos
para el periodo pre-industrial y para el Holoceno medio provenientes de 7
modelos distintos que conforman parte de PMIP2. Ademas se cuenta con datos
mensuales de temperatura, precipitaciéon de los mismos modelos por un periodo
de 100 afos. Estos datos mensuales se analizaran con el objetivo de establecer las
diferencias climéaticas entre ambos periodos en las regiones de interés. A ello se
les agregara datos de presion a nivel del mar y viento (componente zonal) con el
objetivo de establecer relaciones con la circulacion atmosférica a gran escala.

5.1.2. Datos Climate Research Unit (CRU)

Los datos del Climate Research Unit (CRU) de la Universidad de East Anglia del
Reino Unido, corresponden a grillas de datos climéticos sobre los continentes
(excepto Antartica) construidos sobre la base de observaciones y que llegan a
escalas espaciales a nivel global que alcanzan tamanos de grilla de 0.5° en latitud
y longitud. En particular en esta tesis se utilizan los datos CRU de 0.5° para la
serie de tiempo entre 1901-2009 correspondientes a datos mensuales (CRU
TS3.10 y CRU TS3.10.01) de temperatura y precipitacion.
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5.1.3. Datos modelo Regional PRECIS

Este trabajo utiliza datos del modelo regional PRECIS (Providing Regional
Climates for Impact Studies), desarrollado por el Hadley Center dependiente de la
Oficina Meteorologica del Reino Unido. Este modelo fue utilizado por el
Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile para determinar impactos a
escala regional del cambio climético sobre el territorio chileno bajo distintos
escenarios correspondientes al IPCC del afio 2007 (DGF, 2006). La resolucion
espacial es de 25 [km], cubriendo todo el territorio continental. Tal resolucion es la
maxima obtenible, con el modelo PRECIS que no acepta mas que un anidamiento.
Las condiciones aplicadas en el borde del dominio regional fueron extraidas de las
simulaciones globales obtenidas con el modelo atmosférico HadAM3P del Centro
Hadley del Reino Unido que a su vez ha sido derivado del un modelo global
HadCM3. Este tltimo es un Modelo de Circulacion General en que la atmésfera y el
océano estan acoplados (AOGCM), posee una resolucion media de 300x300 [km],
aproximadamente (DGF, 2006). La utilizacion de estos datos va en el sentido de la
validacion del modelo de balance de masa comparado con observaciones actuales,
por lo tanto se utilizaran datos de un punto de grilla correspondiente a la zona del
Volcan Mocho Choshuenco donde existen observaciones de balance de masa para
el ano hidrolégico 2003-2004 (Rivera et al., 2005).

5.1.4. Datos estaciones meteorolégicas y otras
fuentes de datos

A parte de los datos CRUS3.1. y los datos de los modelos PMIP2, en este trabajo se
utilizan algunos datos de estaciones meteorologicas tanto en Patagonia como en
Nueva Zelandia. Estas consisten basicamente en promedios climatologicos
anuales o mensuales de datos diarios observados en estaciones meteorolbgicas y
que han sido facilitados por distintos investigadores por lo que ya se encuentran
procesados. La fuente original corresponde a las agencias gubernamentales
oficiales de cada pais, asi para los datos de Nueva Zelandia estos corresponde a
NIWA (National Institute of Water and Atmospheric Research, Tathoro
Nukurangi), para Chile la DMC (Direccion Meteoroldgica de Chile) y para
Argentina el Servicio Meteorolégico Nacional. La Tabla 5.3 muestra una
descripcion de las estaciones utilizadas.

Ademas de datos de estaciones, se utilizan otros datos, estos corresponden
basicamente a:

1) Datos de modelo digital de elevacion SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), el cual corresponde a un modelo de elevacion de 9o [m] obtenido
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2)

3)

4)

en Febrero del afio 2000 por la NASA y el U.S. Department of Defense. Con
ello se genero la base de datos topografica digital, correspondiente a la zona
de estudio, la cual fue interpolado a una resolucion de 1 [km]. Este modelo
fue obtenido de la pagina web del Jet Propulsion Laboratory
(http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/).

Series de tiempo EOSS (end of summer snowline) en los Alpes del Sur.
Desde el afio 1977 a 2007, corresponde a la observacion de la linea de nieves
a final del afio hidrologica de distintos cuerpos de hielo la cual se relaciona a
la ELA anual. Esta serie se ha utilizado en los trabajos de Lamont et al.
(1999), Chinn et al. (2005), entre otros. Los datos han sido obtenidos a
través de Brian Anderson, (comunicacion personal). A ello se suman algunas
observaciones puntuales de ELA de distintas fuentes que se irdn nombrando
en el transcurso del trabajo.

Randolph Glacier Inventory (RGI), versiéon 2.0. Este corresponde al
delineamiento de los glaciares con técnicas de percepcion remota a nivel
mundial, que en este caso se obtuvo para Patagonia y Los Alpes del Sur.
Obtenido de www.glims.org/RGI.

Producto MODIS/Terra Snow Cover Daily L3 Global 500[m] Grid
(MOD10A1) con una resoluciéon de 500 x 500 [m2] elaborado y distribuido
por el National Snow and Ice Data Center (NSIDC) de los EEUU (Bravo &
Garreaud, 2011). Obtenido de www.dgf.uchile.cl/rene/MODIS/.
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Nombre

Estacion Altitud Latitud Longitud Periodo Fuente Variables
Patagonia

Puerto Montt 85 -41.42 -73.08 Enero 1888 - Diciembre 2008 M.Rojas P

1912 - 2005 M.Masiokas T

Bariloche 840 -41.15 -71.17 Enero 1888 - Diciembre 2008 M.Rojas P

1914 - 2005 M.Masiokas T

Puerto Aysén 11 -45,40 -72,70 1931 - 1992 M.Masiokas T

Puerto Cisnes s/i -44.73 -72.68 Enero 1888 - Diciembre 2008 M.Rojas P

Cisne Medio s/i -44.72 -72.17 Enero 1888 - Diciembre 2008 M.Rojas P

El Balseo s/i -45.24 -72.29 Enero 1888 - Diciembre 2008 M.Rojas P

Coyhaique 310 -45.59 -72.11 Enero 1888 - Diciembre 2008 M.Rojas P

1961 - 2001 M.Masiokas T

Balmaceda 520 -45.90 -71.72 Enero 1888 - Diciembre 2008 M.Rojas P

1961 - 2005 M.Masiokas T

Villa Ortega s/i -45.22 -71.59 Enero 1888 - Diciembre 2008 M.Rojas P

Punta Arenas 37 -53.01 -70.84 1901 - 2005 M.Masiokas T
Isla del Sur

Franz Josef 155 -43.39 170.18 Julio 1978 - Diciembre 2012 B. Anderson T

Enero 1982 - Diciembre 2012 B. Anderson P

Haast 4 -43.86 169.01 Enero 1982 - Enero 2013 B. Anderson P

Lake Coleridge 364 -43,37 171,53 Enero 1972 - Junio 1996 B. Anderson T

Septiembre 1913 - Agosto 2001 B. Anderson P

Harper River 533 -43,21 171,46 Junio 1928 - Diciembre 2007 B. Anderson P

Mount Cook 765 -43,74 170,1 Abril 2000 - Marzo 2011 B. Anderson T

Christchurch aero 37 -43,49 172,54 Enero 1960 - Octubre 2009 B. Anderson T

Tabla 5.3. Datos de estaciones meteorologicos utilizados en este trabajo. T es
temperatura y P, precipitacion.

5.2. Métodos

El analisis y procesamiento de estos datos contempla las etapas que se detallan a

continuacion:

5.2.1. Diferencias climaticas HM y PI

Se analizard la climatologia local para los puntos espaciales de grilla
seleccionados correspondientes a la Patagonia y a los Alpes del Sur. Para ello se
determinara la estacionalidad y efectos de la altitud en los datos de temperatura y
precipitacion. Paralelo a ello se realizara una comparacién de los datos mensuales
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de modelos PMIP2 con datos obtenidos del Climatic Research Unit (CRU). Esta
comparacion a modo de validacion de datos, va en el sentido de que los datos
PMIP2 repliquen condiciones como la estacionalidad observada en CRU y el
efecto de la altitud y presencia de cordilleras, la cual se comparara con datos CRU
y observaciones.

Luego se realiza una comparacién entre las condiciones climaticas del HM y el PI.
Para ello, primero se han definido regiones de analisis con el objetivo de
establecer las diferencias en las variables de temperatura media y precipitacion de
los modelos PMIP2. Las regiones analizadas corresponden a las que se aprecia en
las Figuras 5.1 y 5.2. A fin de determinar si los cambios fueron significativos
entre ambos periodos, las series de tiempo fueron sometidas a test de
significancia. En el caso de la temperatura, se aplico t-de Student para dos
muestras independientes con la hipotesis nula de que los vectores (series de
tiempo de cada periodo) son muestras independientes de distribuciones normales
con igual media e igual (pero desconocida) varianza, con un nivel de significancia
del 5%. En el caso de la precipitacion se aplico el test no paramétrico Wilcoxon-
Mann-Whitney (ranksum) con la hipotesis nula de que los datos en ambos
periodos son muestras independientes de distribuciones continuas con igual
mediana, el nivel de significancia es 5%.
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Figura 5.1. Area de estudio. Recuadros corresponden a regiones donde se analizan
los datos climaticos de modelos PMIP2. LD: Region de los Lagos, P: Campo de
Hielo Norte, M: Campo de Hielo Sur, D: Cordillera Darwin.

34



3500

3000

12500

r 72000

Latitude

Altitude [m asl]

71500

1000

500

65 170 175 180
Longitude

Figura 5.2. Area de estudio. Recuadros corresponden a regiones donde se analizan
los datos climaticos de modelos PMIP2 NZ1: Nueva Zelandia parte Norte de Isla
Sur, NZ2: Nueva Zelandia parte Sur de Isla Sur.

Por otro lado, las condiciones climéaticas actuales pueden ser relacionadas con el
Southern Annular Mode (SAM), el cual es un indicador objetivo de la circulacion
atmosférica en latitudes medias a altas del HS (Gillet et al., 2006).

Para determinar las caracteristicas de SAM en ambos periodos se aplicaran
Empirical Orthogonal Functions (EOF) el cual entrega el patrén espacial y
temporal (Principal Component [PC]) de la variabilidad de la presion al nivel del
mar (SLP) mensual en todos los modelos PMIP2 analizados, con el objetivo
primero, de determinar si cada modelo replica el SAM y segundo si corresponde
al modo 1 y que explica gran parte de la variabilidad de SLP y como este cambia
entre ambos periodos (P1 y HM). Este analisis se concentra en el Hemisferio Sur a
partir de los 20° S y en toda su extension longitudinal. La determinacién del
patron espacial y temporal de la presion al nivel del mar se realiz6 sobre los
valores de anomalia de SLP. Adicionalmente se realizaran correlaciones del PC1
(si este corresponde a SAM) con el viento zonal a fin de establecer las relaciones y
en una etapa posterior discutir los impactos asociados con el cambio de ELA.

Luego se determinara el indice SAM. Este método originalmente corresponde a la
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diferencia de la anomalia de presion observada entre seis estaciones
meteorolbgicas cercanas a los 40°S (Marion Island, Ile Nouvelle Amsterdam,
Hobart, Christchurch, Valdivia/Puerto Montt y Gough Island) y seis estaciones
meteorologicas cercanas a los 65°S (Novolazarevskaya, Mawson, Mirny, Casey,
Dumont D’Urville, Faraday/Vernadsky) (Marshall, 2003). En este trabajo se
realizara un analisis estacional del indice SAM por lo tanto se utiliza la version
modificada de Meneghini et al. (2007):

Y - MSLP,yos(t) — MSLP,yo5(season)

OmsLp4o°s (Season)
MSLPgsos(t) — MSLPgcos(season)

OmsLpeses(season)

()

Donde MSLP es el promedio longitudinal de la presion al nivel del mar sobre el
Océano Pacifico en la latitud indicada. Por lo tanto en este trabajo, el indice SAM
correspondera a la diferencia de la anomalia de la presion al nivel del mar
normalizado del promedio zonal en longitudes del Océano Pacifico Sur entre los
40°S y los 65°S. SAM positivos (negativos) se encuentran asociados a mayores
(menores) temperaturas y condiciones secas (htimedas) en latitudes medias del
HS (Gillet et al., 2006).

5.2.2. Correccion de datos diarios PMIP2

Para aplicar el modelo de balance de masa (siguiente secciéon), los datos de
temperatura deben encontrarse en referencia al nivel del mar, por lo que
asumiendo un gradiente vertical de temperaturas los valores de cada modelo se
interpolaran con la siguiente ecuacion:

dT =z
T.=T =

m " dz 1000 ®)

Donde T, es la temperatura de referencia al nivel del mar en [°C], T,, es la
temperatura del modelo PMIP2 en [°C] en cada punto de grilla en la altitud z,, en

[m]y % es el gradiente vertical de temperatura en [°C km]. Posteriormente se ha

definido para cada punto de grilla, bandas de altitud que van desde los 0 [m] a
4000 [m] con intervalos de 20 [m]. La temperatura es extrapolada a cada banda
de altitud en cada grilla con la ecuacion:
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dT
Teor = T + (Zi) iz 9)

Donde z; es la altitud de cada intervalo en [m].

En cuanto a la precipitacion, esta es corregida a través de un gradiente de
precipitacion, el cual redefine la precipitacion desde el tope de las bandas de
elevacion hasta el nivel del mar:

dp
P =7pm + (z; — Zm)E (10)

Donde p,, es la precipitacion del modelo PMIP2 en [mm] en cada punto de grilla

en la altitud z,, en [m] y Z—Z es el gradiente vertical de precipitacion en [mm km-].

Este gradiente fue definido en base a las observaciones regionales en cada region
(Patagonia y Nueva Zelandia), a través de una regresion lineal con las estaciones
disponibles. Sin embargo debe tenerse en consideracion que es un gradiente
generalizado y proyectado para mayores altitudes en ambas regiones, ya que
ademas existen escasa estaciones sobre los 1000 [m snm] como se muestra en la
Figura 5.3. para el caso en la Isla Sur de Nueva Zelandia por lo que en ningtin
caso es aplicable en casos de resolucion espacial mas detallada.

2500 T T T T T T T T
2000

1500

Altitude [m asl]
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500

S & e ¢o | ®
® 0 |

0 1 1 L
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Precipitation [mm/month]
Figura 5.3. Distribucion de las precipitaciones con la altitud en estaciones de la
Isla del Sur de Nueva Zelandia. Se aprecia gran dispersion en los datos observados
Yy no existe una relacién clara a nivel regional

5.2.3. Modelo de balance de masa glaciar grados-dias

En orden de establecer la relacion entre clima y balance de masa glaciar se utiliza
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el modelo de balance de masa glaciar grados-dias en Patagonia y Nueva Zelandia.
En este modelo la variacion espacial del balance de masa solo es funcién de la
altitud como consecuencia de la parametrizacibn de la temperatura y la
precipitacion en funcién de la altitud. La temperatura y precipitaciéon junto con
los parametros descritos mas adelante, son los tinicos requerimientos para el
modelo. Las variables climaticas como se ha dicho anteriormente corresponden a
los datos a nivel diario de los modelos de circulacién general que componen
PMIP2.

La temperatura es un importante predictor del derretimiento porque la radiacion
de onda larga incidente y los flujos turbulentos de calor son términos importantes
en el balance de energia que se encuentran estrechamente relacionados con la
temperatura del aire a 2 m (McKinnon et al., 2012). El modelo es adecuado para
las condiciones de latitudes medias ya que el componente mas importante de la
ablacion es el derretimiento. En el caso de glaciares a mayores alturas y
condiciones més secas con baja humedad relativa como los del Norte de Chile,
este modelo debe ser corregido debido a que la sublimaciéon es también un
componente importante de la ablacion (Singh, 2011).

Si se asume que la variacion espacial del balance de masa es solo funcion de la
altitud, la tasa de balance de masa puede ser descrita como la suma de las tasas de
acumulacion y ablacion:

B(t,z) = c(t,z) + a(t, z) (11)

Donde B es el balance, c la tasa acumulacién y a la tasa de ablacion al tiempo t y
la elevacion z.

La elevacion en el modelo se define a través de un vector de 0 a 4000 m snm con
intervalos de 20 m, donde a cada intervalo se le aplica el modelo de balance de
masa el cual se obtiene distribuido en altura. Un ejemplo se aprecia en la Figura
5.4., donde se observa la curva de balance de masa y las zonas glaciologicas
asociadas a un glaciar. Es una curva hipotética de como deberia ser el balance de
masa de un glaciar en respuesta solo a las condiciones climaticas.
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Figura 5.4. Curva de balance de masa resultante de aplicaciéon del modelo de
balance de masa glaciar correspondiente a los puntos de grilla que se indican
(lat/lon) ejemplos tanto para el PI como el HM.

En este modelo, la acumulacion ocurre cuando la temperatura T es menor a una
temperatura umbral T,,;; y la precipitacién p es mayor a cero. La temperatura
umbral T,,;; se encuentra usualmente en el rango de 0°C a 2°C. La acumulaciéon
es calculada sobre la base de datos diarios de temperatura promedio Tpeqn v
precipitacion total diaria p,;. La acumulacion es definida como proporcional a la
precipitaciéon diaria que cae cuando la temperatura media diaria Teqn < Terit
durante el dia. De esta forma la acumulacion diaria es calculada:

Tmean < Tcrit
Tmean = Tcrit

0, =1,
c(t,z) = 8, Py { 6"1 — 0 (12)

m

T..;: en este caso se asumira como 1°C. En cuanto a la ablacion a, esta es
proporcional a la temperatura media T,,.,, y ocurre para valores de T,,cqn
mayores a 0°C. Aqui se utiliza el concepto de Positive Degree Day (PDD) que se
define como:
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(Tinean(z) — 0), Tean > 0°C

0 , T 0w < 0°C (13)

PDD(t,z) = {

El PDD corresponde a la suma de las temperaturas diarias que se encuentran
sobre 0°C que en este caso se asocia a la T,.,, diaria. Finalmente el valor de
PDD es multiplicado por el degree day factor (DDF) obteniéndose la ablacion
diaria. Por lo tanto esta aproximacion toma la siguiente forma:

a(t,z) = DDFicesnow * PDD (14)

En este modelo se asume que el umbral de temperatura T,,;; para derretimiento
es igual a 0°C, vale decir, se asume que temperaturas negativas no contribuyen al
derretimiento (Hock, 2003; Braithwaite, 2011). Este valor umbral de temperatura
puede cambiar de acuerdo a condiciones locales. Una segunda parametrizacion
importante del DDM es el factor grado-dia (DDF, por sus siglas en ingles) para
nieve y hielo. Este concepto corresponde al monto de derretimiento por dia que
ocurre cuando se tienen temperaturas sobre los 0°C, sus unidades son por lo
tanto [mm d K?]. Este parametro muestra gran variabilidad espacial y en
general es mas alto para hielo y mas bajo para nieve debido a la alta reflectividad
de la nieve (albedo) lo cual reduce la cantidad de energia disponible para el
derretimiento (Braithwaite, 2011). A pesar de la gran variabilidad espacial y
temporal de los valores DDF, en este modelo se utilizaran valores estandar de 6 y
3 [mm d- K] para hielo y nieve respectivamente tanto para el HM como el PI,
ello ya que corresponde a los valores méas bajos observados en distintas partes del
mundo lo que permite tener una base de cuanto es lo que se derrite y ademas
porque valores altos de DDF ocurren en glaciares con muy baja temperaturas
(Braithwaite, 2011).

El modelo de balance de masa requiere una serie de parametrizaciones que deben
ser determinadas a fin de aplicar el modelo a las condiciones de cada periodo.
Aunque la magnitud de la ELA modelada depende de los distintos parametros, el
patréon basico de respuesta de la ELA no (Rupper et al., 2009), si es que las
parametrizaciones se aplican de igual forma para el HM y el PI. Sin embargo lo
anterior, se intentara aplicar al modelo condiciones observadas en la actualidad
que representen de buena forma variables distribuidas espacialmente y/o
consideraciones teoricas y fisicas de los parametros que integran el modelo.

Una de ellas corresponde a una linea de nieves inicial la cual se asume es de 1800
[m snm]. Es necesario definir una linea de nieve para que el modelo aplique el
DDF correspondiente al hielo (bajo la linea de nieve) y nieve (sobre la linea de
nieve). Sobre la linea de nieve existe un gradiente de acumulacion de nieve, el
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cual corresponde a un incremento en altitud a una tasa de 10 [mm/m].
Finalmente existe un espesor critico en torno a la linea de nieve y que
corresponde a 100 [mm w.e.], entre 0 y este valor se aplica un DDF que va
cambiando linealmente entre el DDF de hielo y nieve para luego, sobre los 100
[mm w.e.] aplicar el DDF correspondiente a la nieve. Este valor inicial de linea de
nieve es finalmente independiente de los resultados ya que el modelo
rapidamente determina la linea de nieve en funcion de la temperatura y
precipitacion.

Como se dijo anteriormente la temperatura y precipitacion necesitan ser
distribuidas en la altitud. En el caso de la temperatura (que ya se encuentra
corregida al nivel del mar) se ha asumido un gradiente de 6.5 [°C/km] el cual
corresponde al gradiente ambiental observado en la atmosfera libre (Benn &
Evans, 2010).

La distribucion de los montos de precipitacion se encuentra afectada por los
efectos topogréaficos, sin embargo los mecanismos e impactos en precipitacion son
todavia en gran medida desconocidos debido a la falta de datos en altura y la
dificultad técnica asociada a la medicién de la precipitacion solida en zonas de
gran altitud (Vuille, 2010), Ademaés existe una gran variabilidad espacial en la
distribucién de las precipitaciones con la altitud para distintas regiones del
mundo lo que hace més complicado su determinacion. Johannesson et al. (1995)
utilizoé un incremento de 55% cada 100 [m] para el glaciar Satujokull en Islandia,
de 9% cada 100 [m] en Nigardsbreen en Noruega y de 0 % cada 100 [m] en
Qamanarssip sermia en Groenlandia. Mas recientemente Radic & Hock (2011)
utilizaron rangos de incremento de precipitacion en el rango de o a 18%
(promedio de 8% y desviacion estandar de 0.05) en la modelacion global de
balance de masa para determinar aporte al nivel del mar. Por lo tanto existe una
gran variabilidad espacial del gradiente de precipitacion. En este modelo el
gradiente de precipitacion se encuentra comprendido en la tasa de aumento de la
nieve (10 [mm/m]) sobre la linea de nieve.

Una de las desventajas de asumir un aumento monotonico de la precipitacion es
que no se representan bien los peaks de precipitaciones, los cuales han sido
observados en Nueva Zelandia por Anderson et al. (2006) en el glaciar Franz
Josef, donde se estima un peak de las precipitaciones de 11000 [mm/a] en torno a
los 1200 [m snm] y una reducciéon a 8200 [mm/a] en torno a los 1700 [m snm].
También Koppes et al. (2011) asume un peak de las precipitaciones en torno a los
1500 [m snm] en su modelacion del balance de masa del siglo XX del glaciar San
Rafael. Frente a la dificultad de asumir un gradiente altitudinal y dado que se
buscan las diferencias de ELA entre PI y HM se ha decidido mantener la
precipitaciéon del modelo solo multiplicada por un factor de correccion, dado que
los modelos tienden a subestimar la precipitacion en zonas mas lluviosas (Radic &
Hock, 2006), y corregida en altura por gradientes de precipitaciones pequenos
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(~0.003 [mm/m]) para la representacion correcta de la curva de balance de
masa. La representacion de la precipitacion se presenta por lo tanto como una de
las limitantes de este modelo, principalmente en los Alpes del Sur de Nueva
Zelandia, ya que los modelos no muestran (como se vera mas adelante) el efecto
orografico de dicha cordillera, no asi en Patagonia donde es posible observar
gradiente altitudinales y efecto “sombra” en las precipitaciones por la presencia
de la Cordillera de Los Andes.

Para establecer la influencia de los parametros seleccionados se realizaran
estimaciones de la sensibilidad del modelo de balance de masa glaciar a rangos
aceptables de dichos parametros. Los pardmetros necesarios para el modelo se
resumen en la Tabla 5.4.

Parametros New Zealand Patagonia Unidades
Snow Temp. Threshold 1 1 °C
Snow Ice Depth 100 100 —_—
DDF ice 6 6 [mm d-t K]
DDF snow 3 3 [mm d K]
Ppitn Factor 1.55 1.55 mm
Pptn Lapse rate 0.003885 0.00252 mm/m
Temp Lapse rate -0.0065 -0.0065 °C/m
Snow Max Thick 1 1 m
Snow line elevation 1800 1800 m asl
Snow gradient 10 10 mm/m

Tabla 5.4. Parametros utilizados en el modelo de balance de masa glaciar.

En este mismo sentido se realiz6 una validaciéon del modelo con datos de balance
de masa actuales. Lamentablemente en la zona al sur de los 40°S en Patagonia
existen escasos programas de balance de masa glaciolégico (mediciones en
terreno con balizas, pozos estratigraficos y mediciones de densidad de
nieve/hielo), siendo uno de los mas recientes el publicado por Rivera et al. (2005)
para el glaciar Mocho ubicado sobre el Volcan Mocho Choshuenco (39° 55° S,
72°02°W) realizado el ano hidrolégico 2003/2004. Para revisar como se
comporta el modelo de balance de masa aplicado con datos de modelos se
utilizaran datos del modelo regional PRECIS (DGF, 2006) para el mismo aiio
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hidrolégico y se compararan con las observaciones glaciolégicas realizadas en este
glaciar.

5.2.4. Limitaciones

El modelo de balance de masa muestra condiciones generales de las respuestas
glaciares a los forzantes climaticos como son la temperatura y la precipitacion.
Existen varios aspectos a considerar para una mas real reconstruccion de las
condiciones de los glaciares en distintas épocas y que no se han considerado en
este trabajo, ya que escapa a los objetivos los cuales buscan tener una mirada
regional. No obstante estas condiciones deben ser consideradas en trabajos
futuros a escalas locales.

De forma general hay que indicar que la naturaleza de los datos (modelos globales
con escalas espaciales gruesas que no representan un glaciar en especifico) es una
limitante al momento de reconstruir algunos parametros glaciol6gicos, sin
embargo permiten comparar las sensibilidades de los glaciares y las diferencias
espaciales en las distintas regiones en las escalas espaciales que comprende este
trabajo (Rupper et al., 2009).

Se ha estimado a la ELA como el parametro a analizar, ya que corresponde a un
buen indicador de las condiciones climaticas en escalas regionales de hasta 500
[km] aunque en algunos casos estd determinada por condiciones atmosféricas
locales (Bakke & Nesje, 2011). En cuanto al modelo de balance de masa glaciar,
este no incluye el balance de energia siendo este solo una parametrizaciéon en el
modelo de balance de masa a través del degree day factor, asumiendo que la
ablacion estd directamente relacionada con la temperatura. Sin embargo es el
input de calor el responsable del derretimiento y/o sublimacion, por lo tanto un
modelo de balance de energia superficial es necesario para calcular el calor
disponible para la ablacion (Rupper et al., 2009). A pesar de ello, se ha estimado
en trabajos comparativos que la diferencia entre un modelo de balance de masa,
como el de este trabajo y un modelo de balance de energia, muestran que el
patron de la ELA es similar entre ambos tipos de modelos, mostrando sin
embargo mayores diferencias en las zonas donde la sublimacién es el factor
dominante en la ablacion (Rupper & Koppes, 2010).

La sublimacion ocurre preferentemente bajo ciertas condiciones meteorologicas,
principalmente en ambientes muy secos (especialmente con mayor velocidad del
viento) y en altitudes mayores donde la presion del aire es menor que en altitudes
bajas (Singh, 2011). En ambientes maritimos como los de Patagonia y Los Alpes
del Sur no se presentan estas condiciones, sin embargo no se descarta que la
sublimacion pueda ser un factor importante principalmente en la vertiente
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oriental de ambas cordilleras y a mayores altitudes.

En cuanto a las condiciones locales de cada glaciar existe una serie de condiciones
que determinan la sensibilidad glaciar. Estas van desde la forma de los valles, la
cobertura detritica (por ejemplo el glaciar Tasman), la condicién de glaciar con
frente desprendente en lago o fiordo (ejemplo glaciar Perito Moreno en
Patagonia) y la presencia de glaciares sobre conos volcanicos que pueden aportar
a través de calor geotermal al derretimiento basal (ejemplo glaciares del volcan
Villarrica), la acumulacion nival por efecto de avalanchas en las paredes del valle,
entre otros.

En cuanto a la cobertura detritica, esta influencia profundamente los montos de
ablacion, existiendo una relacion no lineal entre el espesor de la capa de detritos y
la ablacion donde basicamente en presencia capas de hasta 2 [cm] la ablacion
aumenta, mientras que sobre espesores mayores, la tasa de ablacion disminuye
exponencialmente (Benn & Evans, 2010).

En cuanto a la condicion de frente desprendente se agrega una nueva variable en
el balance de masa que corresponde a una tasa de “calving” (Koppes et al., 2011).
Sin embargo la ELA de este tipo de glaciares sigue siendo un aspecto que
relaciona el clima con el glaciar.

5.2.5. Analisis de los datos de salida

Los resultados del modelo de balance de masa glaciar permitirdn comparar las
condiciones del Holoceno medio (HM) con las condiciones durante el periodo
pre-industrial (control, PI) e incluso con observaciones y modelos de balance de
masa actuales. Ello dard una primera aproximaciéon a las caracteristicas y
extension de los glaciares durante el HM. Dado que los resultados del modelo
corresponde a un perfil altitudinal del balance de masa especifico, es posible
determinar la ELA de los glaciares solo si se encuentra controlado por factores
climaticos y no se consideran otros factores ampliadores o mitigadores de la
relacion glaciar-clima, como topografia subglacial, la condicion del frente del
glaciar (sobre fiordo/lago o tierra) entre otros. La ELA se obtendra a través de la
interpolacion de la curva de balance de masa glaciar (Figura 5.4.), obteniendo la
altitud donde el balance de masa es 0 [m.w.e] en cada punto de grilla. La
estimacion de la respuesta glaciar y sus diferencias espaciales solo a los factores
relacionados al clima, permitira tener una visién general de las condiciones paleo-
climaticas durante el HM en Los Alpes del Sur y en Patagonia.
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6. Resultados

6.1. Descripcion de datos de los modelos PMIP2

En esta seccion se describiran los datos de los modelos PMIP2. Para ello se
utilizaran los datos mensuales con el fin de poder compararlos con los datos
CRU3.1. también de caracter mensual. Los datos de los modelos PMIP2 fueron
interpolados al tamano de la grilla CRU3.1. con el fin de facilitar la comparacion.
Para determinar que los datos mensuales representan de buena forma los datos a
utilizar en el modelo de balance de masa glaciar, se realiz6 una comparaciéon de
ellos con los datos diarios PMIP2, mostrando una alta concordancia entre ambos
(no mostrado).

6.1.1. Temperatura

Considerando la zonificaciéon areal para la zona correspondiente a la Patagonia
(Figura 5.1.) es posible apreciar que los modelos durante el PI, en general
replican el ciclo anual para las cuatro regiones analizadas considerando como
control para el siglo XX los valores de la climatologia CRU 3.1. En general la
magnitud de los valores mensuales de temperatura se encuentra dentro de los
rangos de la climatologia CRU 3.1, sin embargo, algunos modelos presentan una
mayor dispersion respecto al promedio del resto de los promedios PMIP2. La
mayor diferencia se aprecia en Campo de Hielo Sur (Figura 6.3) y Cordillera
Darwin (Figura 6.4) donde el modelo FOAM muestra una estacionalidad mas
fuerte, mientras el modelo MIROC muestra una estacionalidad mas suave en la
region Campo de Hielo Sur. El modelo FOAM también muestra una mayor
estacionalidad en la Region de Los Lagos (Figura 6.1) y Campo de Hielo Norte
(Figura 6.2) donde las temperaturas de los meses de verano son mayores
respecto al resto de los modelos. Se debe considerar que FOAM es el modelo de
menor resolucion (7.5 lon x 4.5 lat) respecto al resto de los modelos analizados
PMIP2 en este trabajo, lo cual puede inducir estas diferencias respecto al resto de
los modelos.
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Regidén de los Lagos
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Figura 6.1. Ciclo anual de temperatura de 7 modelos PMIP2 para el PI y CRU3.1. (boxplot) en
la Regiéon de Los Lagos.

Campao de Hielo Norte
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Figura 6.2.Ciclo anual de temperatura de 7 modelos PMIP2 para el PI y CRU3.1. (boxplot) en
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Figura 6.3. Ciclo anual de temperatura de 7 modelos PMIP2 para el PI y CRU3.1. (boxplot) en
Campo de Hielo Sur.

Cordillera Darwin
T T T T T

Temperature [°C]

T ECHAMS 0k
T FOAM 0k

——MIROC32 0k
MRI-CGCM2 3.49fa 0k
MRI-CGCM2 3.9nfa 0k
CSIRO-MK3L-1.1 0k

I L I L I 1 1 1 1
1 2 3 4 5 8 9 10 n 12

6 Month 7
Figura 6.4. Ciclo anual de temperatura de 7 modelos PMIP2 para el PI y CRU3.1. (boxplot) en
Cordillera Darwin.

En cuanto a Nueva Zelandia se puede apreciar en las Figura 6.5 y 6.6, que todos
los modelos excepto FOAM replican también la estacionalidad. El modelo FOAM
y ECHAM en el PI (0k) se encuentra desplazado, siendo el mes de Agosto el de
menores temperaturas a diferencia del resto de los modelos PMIP2 y CRU 3.1 que
muestran Julio como el mes mas frio. Esto es apreciable tanto en la parte Norte
como Sur de la Isla del Sur de acuerdo a la regionalizacién de la Figura 5.2 Para
el resto de los modelos se aprecia una sobrestimacion de las temperaturas
respecto a CRU 3.1 lo cual es més notorio en los meses de invierno y en la parte
Sur de la Isla, determinando una menor estacionalidad anual. Esto puede
responder a que los modelos globales, como se vera mas adelante, no “ven”
debido a su resolucién, a Los Alpes del Sur, lo cual determinaria las mayores
temperaturas respecto a las observadas (CRU 3.1) sobre todo en la parte Sur
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donde los Alpes del Sur alcanzan las mayores alturas, no asi en Patagonia donde
los modelos si logran captar, a pesar de la suavizacion del relieve, el efecto de la
cordillera de los Andes.

Nueva Zelandia, Isla del Sur, parte Norte
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Figura 6.5. Ciclo anual de temperatura de 7 modelos PMIP2 para el PI y CRU3.1. (boxplot) en
sector norte de Isla del Sur.

Otra diferencia apreciable corresponde a los meses de verano, donde algunos
modelos muestran Enero como el mes méas calido (MRI-CGCM2.3.4fa y MRI-
CGCM2.3.4nfa) a diferencia de CRU 3.1 y el resto de los modelos PMIP2 que
muestran a Febrero como el mas calido.
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Figura 6.6. Ciclo anual de temperatura de 7 modelos PMIP2 para el PI y CRU3.1. (boxplot) en
sector sur de Isla del Sur.
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A continuacion se vera el efecto de las Cordillera y si los datos de los modelos
PMIP2 muestran la influencia de ella. Para ello se realizaron perfiles
longitudinales de las temperatura promedio anual en distintos puntos del area de
estudio con el objetivo de ver las diferencias espaciales longitudinalmente. Estos
son comparados nuevamente con datos CRU 3.1 que se encuentran espacialmente
distribuidos y con promedios climatolégicos de estaciones meteoroldgicas
ubicadas en torno a la latitud del perfil.

La Figura 6.7 muestra un perfil para la zona de Puerto Montt (-41.4°). Se
aprecia que los modelos captan la influencia de la cordillera aunque en menor
medida respecto a los valores CRU 3.1. El modelo UBRIS es el que mejor capta la
disminucion de las temperaturas si se compara con CRU 3.1., mientras FOAM no
capta la influencia de la Cordillera apreciandose un perfil mas bien plano. Hacia
el sur, la Figura 6.8 muestra un perfil para la zona de Coyhaique donde se
aprecia una situacion similar. En ambos casos los modelos, MRI-CGCM2.3.4fa y
MRI-CGCM2.3.4nfa muestran la minima temperatura hacia el este de la minima
temperatura CRU 3.1 mientras MIROC y CSIRO lo muestran hacia el oeste.
UBRIS y ECHAM muestran el minimo aproximadamente en la misma zona del
minimo CRU 3.1. Finalmente en la latitud de Punta Arenas (Figura 6.9) se
aprecia que la altitud de la Cordillera ha disminuido, a pesar de lo cual los
modelos ven la influencia de la Cordillera. FOAM sin embargo, se encuentra muy
por debajo de los valores observados.
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Figura 6.7. Perfil longitudinal de 7 modelos PMIP2 en los -41.4° (zona de Puerto Montt).

49



Longitudinal Profile -45.5°

T T
LIETED AYSern;
i Ayseny gagahique /

s S S S

=
=3

.
I

Temperature
anual mean [°C]

L
T

—c¢RU
cSIRO
——ECHAM
1200 f f f f f f f f ——FoAM [
: : ——MIROC
MRI
MRIN ]
—UBRIS

=
=}
2
<

=]
=1
=

Altitude [m asl]
-]
=
S

i i i
-80 -78 -76 -74 =72 =70 -68 -66 -64 -62 -60
Longitude [7]

Figura 6.8. Perfil longitudinal de 7 modelos PMIP2 en los -45.5° (zona de Coyhaique).
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Figura 6.9. Perfil longitudinal de 7 modelos PMIP2 en los -53° (zona de Punta Arena).

Lo contrario sucede en Nueva Zelandia, donde los modelos practicamente no
captan la influencia de los Alpes del Sur. La Figura 6.10 muestra los perfiles
para la zona de mayor altitud de Los Alpes del Sur, sin embargo, todos los
modelos muestran escaso cambio de temperaturas con la altitud. Se estima que
los modelos no representan bien a Los Alpes del Sur debido a su menor altitud
promedio y a que es una Cordillera més angosta respecto a la Cordillera de los
Andes (entre 100 y 200 [km] en la zona de estudio) llegando a maximos del orden
de los 100 [km].
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Figura 6.10. Perfil longitudinal de 7 modelos PMIP2 en los -43.3° (zona de glaciar Franz Josef,
NZ).

6.1.2. Precipitacion

El ciclo anual de la precipitacion es bien capturado por los modelos en la Regi6on
de Los Lagos y Campo de Hielo Norte aunque un tanto subestimados respecto a
CRU 3.1. (Figuras 6.11 y 6.12 respectivamente) en el primer caso. En la zona de
Campo de Hielo Sur existe una clara sobrestimacion y una estacionalidad que no
se condice totalmente con lo observado (Figura 6.13), mientras que en
Cordillera Darwin se aprecia sobrestimaciéon de los modelos PMIP2 pero la
estacionalidad es méas acorde a lo observado (Figura 6.14). Es importante
recalcar que la incerteza en esta zona es mayor debido a que no existe una
cobertura apropiada de estaciones meteorologicas con observaciones de
precipitaciones, por lo cual la incertidumbre con los datos CRU 3.1 también es
mayor.
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Figura 6.11. Ciclo anual de precipitaciéon promedio de 7 modelos PMIP2 para el PI y CRU3.1.
(boxplot) en la Regién de Los Lagos.
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Figura 6.12. Ciclo anual de precipitaciéon promedio de 7 modelos PMIP2 para el PI y CRU3.1.
(boxplot) en Campo de Hielo Norte.
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Figura 6.13. Ciclo anual de precipitacion promedio de 7 modelos PMIP2 para el PI y CRU3.1.
(boxplot) en Campo de Hielo Sur.
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Figura 6.14. Ciclo anual de precipitacion promedio de 7 modelos PMIP2 para el PI y CRU3.1.
(boxplot) en Cordillera Darwin.

En Nueva Zelandia los modelos PMIP2 subestiman la precipitacion, tanto en la
parte Norte como Sur de la Isla del Sur (Figura 6.15 y 6.16), ello, como se dijo
anteriormente, debido a la simplificacién de los Alpes del Sur en los modelos, que
practicamente no lo representan, eliminado el efecto topografico en la
precipitacion.
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Nueva Zelandia, Isla del Sur, parte Norte
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Figura 6.15. Ciclo anual de precipitacion promedio de 7 modelos PMIP2 para el PI y CRU3.1.
(boxplot) en sector norte de Isla del Sur.
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Figura 6.16. Ciclo anual de precipitacion promedio de 7 modelos PMIP2 para el PI y CRU3.1.
(boxplot) en sector sur de Isla del Sur.

La precipitacion en Patagonia también muestra la influencia de la Cordillera de
Los Andes, es asi como en el lado occidental se aprecian los mayores peaks de
precipitacién, para en el lado oriental decrecer. Nuevamente el modelo FOAM es
el que muestra menor cambio entre ambas vertiente. Como se aprecia en las
Figuras 6.17, 6.18 y 6.19 la mayoria de los modelos, incluido CRU 3.1 muestran
los peaks de precipitaciones, no inmediatamente sobre las maximas altitudes,
sino hacia el occidente de ellas, incluso el modelo CSIRO muestra el peak sobre el
Océano Pacifico. Es importante destacar que en todos los casos, en la vertiente
occidental, las precipitaciones son subestimadas respecto a las observaciones (por
ejemplo Valdivia, Puerto Cisnes, Cisne Medio, Puerto Montt) y en algunos casos
respecto a CRU 3.1, mientras que hacia la vertiente oriental se aprecian
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precipitaciones mayormente sobreestimadas respecto a CRU 3.1. Por lo tanto, en
Patagonia, los modelos tienden a sobreestimar las precipitaciones en zonas de
menor precipitacion y a subestimar la precipitacion en zonas de mayor
precipitacion. Respecto a Nueva Zelandia se observa en la Figura 6.20 que no se

aprecia el peak de las precipitaciones como en los datos CRU 3.1 debido a la mala
representacion de los Alpes del Sur.

Longitudinal Profile -41.4°

180 T T T T T T
: I SRTM Topography
: —CRU
; CSIRO 0k
B ) USRS HOTONNC RPN s STRNUSSSON RAUUSTUTSSRSINS S ISSOOES RTINS SN SN ook 1600
——FOAM 0k
——MIROC 0k
Qe B MRI Ok 1400
‘ ~ MRIN ok
—————————— — UBRIS 0k
H CSIRO 6k
20 S TS OO SOOI SOOI L renattek 1200
g ~~~FOAM 6k
g ; ——-MIROC 8k _
R SR A S R A m— RSO MRI 6k 1000 &
£ : ~~~MRIN &k £
= ~~~UBRIS 8k -
2 - °
B g0 so0 2
g E
2
o
60 600
40 400
20 200
0 I i
-80 -78 -76 -74 -72 -70 -68 -66 -64 -62 -60

Longitude [°]

Figura 6.17. Perfil longitudinal de precipitaciéon promedio mensual de 7 modelos PMIP2 HM y
PI) y CRU3.1. en la zona de Puerto Montt — Bariloche.
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Figura 6.18. Perfil longitudinal de precipitacion promedio mensual de 7 modelos PMIP2 (HM
y PI) y CRU3.1. en la zona de Puerto Cisnes.
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Figura 6.19. Perfil longitudinal de precipitacién promedio mensual de 7 modelos PMIP2 (HM
y PI) y CRU3.1. en la zona de Coyhaique.
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Figura 6.20. Perfil longitudinal de precipitaciéon promedio mensual de 7 modelos PMIP2 (HM
y PI) y CRU3.1. en la zona de glaciar Franz Josef.

6.1.3. Sintesis de la seccion

En esta seccion se muestra una descripcion de los datos PMIP2 del PI, comparados
con observaciones actuales (CRU 3.1 y estaciones meteorologicas). Se ha estimado
que la temperatura en los modelos PMIP2 representa adecuadamente el ciclo anual
en las regiones de Patagonia, exceptuando el modelo FOAM. Las diferencias en los
valores se deben a que corresponden a periodos distintos (PI y presente) y también
a que los métodos de obtencion de los datos tienen distinta naturaleza por lo que
no son comparables. En Nueva Zelandia de igual forma se consigue apreciar el ciclo
anual, aunque un par de modelos PMIP2 muestra el ciclo anual desplazado.
Espacialmente hablando se aprecia que las diferencias entre vertientes de ambas
cordilleras (Alpes del Sur y Andes) y el gradiente de temperatura es mejor
representado en Patagonia a pesar de la simplificaciéon de su relieve, lo cual podria
indicar que el ancho de la cordillera es un factor de importancia en los modelos
PMIP2 para representar los gradientes ya que los Alpes del Sur, a pesar de tener
altitudes similar a los Andes patagénicos, no son bien representados en los
modelos PMIP2.

En cuanto a la precipitacion, el ciclo anual se muestra el mismo patrén temporal
que los datos CRU 3.1 en las regiones al norte de Patagonia (Region de Los Lagos y
Campo de Hielo Norte), donde ademas el rango de los valores de los modelos
PMIP2 se encuentra en el rango de la climatologia CRU 3.1. En el resto de las
regiones en Patagonia y Nueva Zelandia, donde ademés no existe un ciclo anual
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muy marcado, las diferencias son mayores, aprecidandose mayor variabilidad entre
los modelos PMIP2. Especificamente en Campo de Hielo Sur y Cordillera Darwin
se aprecia una sobreestimacion de los modelos PMIP2 sobre CRU3.1 mientras en
ambas regiones de Nueva Zelandia se aprecia un subestimacion de los modelos
PMIP2 respecto a los valores de CRU 3.1. Espacialmente, nuevamente se logra una
mejor representacion en Patagonia, aunque respecto a las observaciones de
estaciones meteorologicas se aprecian algunas diferencias importantes entre los
modelos PMIP2 e incluso con CRU 3.1. En Nueva Zelandia no se aprecian cambios
importantes en la precipitacion encontrandose los valores de los modelos PMIP2
mas cercanos a los valores del sector oriental de Los Alpes del Sur comparado con
CRU 3.1y las estaciones meteorologicas.

6.2. Comparacion de condiciones climaticas HM y PI

Esta seccion contempla la comparacion de las condiciones climaticas entre el HM
y el PI derivada de los datos de temperatura y precipitacion de los modelos
PMIP2. Se han utilizado los datos mensuales de dichos modelos ya que permite
un comparacion mas eficiente (existe discrepancia en la definicion del tipo de
calendario anual dependiendo del modelo PMIP2) y comparable con otros
estudios. La relacion entre los datos diarios y mensuales como se vio mas arriba
es concordante. Finalmente debido a la incerteza asociado a los datos del modelo
FOAM debido a su baja resolucion espacial vistos en la seccion anterior, este se ha
descartado para la aplicacion en el modelo de balance de masa glaciar y por ende
en la comparacion entre HM y PI en esta seccion.

6.2.1. Temperatura

Para aplicaciones glaciologicas, las temperaturas son analizadas estacionalmente
y por cada modelo PMIP2, para con ello tener una idea de la influencia del
cambio de temperatura en la respuesta glaciar. En verano (Figura 6.21) las
temperaturas se muestran consistentemente, en su mayoria, mas frias para el HM
respecto al PI en practicamente todas las regiones definidas para Patagonia,
donde la mayoria de los modelos rechazan la hipotesis nula, indicando que los
cambios son significativos (5%). Por el contrario los cambios no son significativos
en ambas regiones de Nueva Zelandia para los modelos ECHAM, MIROC, MRI y
CSIRO, donde el modelo ECHAM muestra mayores temperaturas para el PI,
siendo significativo (al 5%) el cambio detectado en la parte sur de la Isla del Sur
de Nueva Zelandia.

En otofio e invierno, la sefal es mas clara apreciAndose condiciones mas frias
para el HM respecto al PI. Todos los cambios son significativos excepto para
otofio en tres regiones de Patagonia del modelo CSIRO (Figura 6.22) y en
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invierno para una region de Patagonia (Figura 6.23).
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Figura 6.21. Diferencias de temperatura entre HM y PI para verano de 6 modelos PMIP2 en
las 6 regiones definidas. Circulos sélidos indican cambios estadisticos significativos (p <
0.05). R.Lagos: Regiéon de los Lagos, CHN: Campo de Hielo Norte, CHS: Campo de Hielo Sur,
CD: Cordillera Darwin, NZIS Norte: Nueva Zelandia Isla Sur sector Norte y NZIS Sur: Nueva
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Figura 6.22. Diferencias de temperatura entre HM y PI para otoito de 6 modelos PMIP2 en las
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59



JJA HM-PI

ECHAM
UBRIS-HadCM3M2
MIROC3.2
MRI-CGCM2.3.4fa
MRI-CGCM2.3.anfa
CSIRO-Mk3L-1.1

OO000

Temperature differences [°C]

-1
R. Lagos CHN

CHS

cD

Regions

NZIS Norte NZIS Sur

Figura 6.23. Diferencias de temperatura entre HM y PI para invierno de 6 modelos PMIP2 en
las 6 regiones definidas. Circulos sélidos indican cambios estadisticos significativos (p <

0.05).

En primavera (Figura 6.24), la senal es opuesta aprecidndose mayores
temperaturas en el HM respecto al PI con algunas excepciones no significativas

en los modelos UBRIS y MIROC.
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Figura 6.24. Diferencias de temperatura entre HM y PI para primavera de 6 modelos PMIP2
en las 6 regiones definidas. Circulos sélidos indican cambios estadisticos significativos (p <

0.05).

Existe por lo tanto una estacionalidad en los cambios de la temperatura, la cual se
encuentra asociado a los cambios de insolacion (Figura 2.3.). Para graficar esto,
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se aprecian estos cambios en la Figura 6.25, donde con el promedio de todos los
modelos PMIP2 se observan condiciones mas frias para el HM de los meses de
Enero a Agosto y con aproximadamente el mismo patréon temporal de cambio
para las regiones definidas. No se aprecia un patrén espacial en los cambios, solo
apreciandose que las regiones al Norte tanto en Patagonia (Region de Los Lagos)
como en Nueva Zelandia (Isla Sur parte Norte), presentan una mayor amplitud en
los cambios definiendo un ciclo anual mas marcado. En Patagonia, las
temperaturas promedio, se muestran consistentemente mas frias en el HM
durante DJF (~-0.2[°C]), MAM (~-0.5[°C]) y JJA (~-0.4[°C]) y maés frias en el PI
durante SON ( ~0.2[°C]) determinando una menor temperatura anual promedio
para el HM de -0.2 [°C]. En Nueva Zelandia, las temperaturas se presentan mas
frias en el HM en JJA (~-0.4[°C]) y MAM (~-0.7[°C]) y mas calidas en SON
(~0.3[°C]). En verano se aprecian pequenas diferencias positivas o negativas
dependiendo del modelo obteniéndose un promedio regional de ~-0.1 [°C]. Por lo
tanto a nivel anual las temperaturas se muestran mas frias para el HM con un
valor de -0.2[°C].
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Figura 6.25. Diferencias de temperatura entre HM y PI promedio acoplado mensual de 6
modelos PMIP2.

6.2.2. Precipitacion

Los cambios de los montos anuales de precipitacion entre el HM y el PI no se
muestran tan consistentes entre las diferentes regiones definidas y los modelos.
Esto determina que todos los cambios no sean significativos estadisticamente, no
superando el 6% de diferencia entre ambos periodos (Figura 6.26). A excepcion
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de Cordillera Darwin que muestra menor precipitacion para el HM, no se aprecia
ninguna regiéon que muestre consistentemente un cambio positivo o negativo
entre los modelos. En cuanto a las diferencias porcentuales promedio de los
modelos PMIP2 a lo largo del afio, se aprecia en la Figura 6.27 que existe una
tendencia a menores precipitaciones en el HM entre los meses de Mayo y
Septiembre, mayores precipitaciones para el HM entre Enero y Abril y senales
opuestas en los modelos en los meses de Octubre a Diciembre.
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Figura 6.26. Diferencias porcentuales de precipitacion anual entre HM y PI de 6 modelos
PMIP2 en las 6 regiones definidas. Circulos sélidos indican cambios estadisticos significativos
(p < 0.05).
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Figura 6.27. Diferencias de precipitacion porcentuales entre HM y PI promedio acoplado
mensual de 6 modelos PMIP2.
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6.2.3. Modo anular del Sur (SAM)

Con el objetivo de establecer las condiciones de circulaciéon a gran escala se
presenta un analisis del SAM a través de EOFs y PCs para todas las estaciones de
los 6 modelos PMIP2. Espacialmente abarca todo la extension longitudinal del
Hemisferio Sur entre los 20° y 90° S. La determinacion del patrén espacial y
temporal de la presion al nivel del mar se realiz6é sobre los valores de anomalia de
SLP.

Todos los modelos analizados muestran en su modo 1 la existencia de SAM de
manera robusta. Esta se muestra como una estructura simétrica sobre el sur del
Océano Pacifico, con anomalias negativas de la presion al nivel del mar al sur del
eje de los 50° a 55° S y positivas al norte del mismo eje. La Figura 6.28 muestra
esta estructura en verano para los 6 modelos PMIP2 durante el HM. La estructura
es practicamente idéntica para el PI, cambiando solo los porcentajes de varianza
explicada.

La Tabla 6.1 muestra el porcentaje de varianza explicada por el modo 1 para
cada modelo en las distintas estaciones. De forma general se aprecia que todos los
modelos muestran un mayor porcentaje de varianza para el verano, con la sola
excepcion del modelo ECHAM en el HM. Respecto a las diferencias entre
periodos, para el caso del verano, todos los modelos muestran una mayor
varianza explicada en el PI, excepto en el modelo UBRIS. Para el invierno existen
mayores diferencias, los modelos MIROC y MRI explican méas varianza para el PI
y el resto explica un mayor porcentaje para el HM. En las estaciones de transicion
(MAM y SON) existe mayor diferencia en la varianza explicada tanto entre
periodos como entre modelos.
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Figura 6.28. EOF1 de 6 modelos PMIP2 para el HM en verano. Barra corresponde a
anomalia de SLP.
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EOF 1

Modelo Periodo

DJF MAM JJA SON

CSIRO-MK3L-1.1 Fl 51% 31% 32% 45%
HM 49% 26% 35% 50%

PI % 6% 6% %

ECHAM5-MPIOM1 4470 26% 36% 53%
M 40% 26% 45% 49%

PI o . . .

MIROC3.2 56% 31% 37% 55%
HM 39% 33% 34% 63%

PI % 0% 6% 27%

MRI-CGCM2.3.4fa 5970 407 36% 7%
HM 48% 42% 26% 37%

PI % 8% 10% %

MRI-CGCM2.3.4nfa 507 28% 9% 34%
HM 43% 24% 23% 31%

PI % 26% 27% 1%

UBRIS-HadCM3M2 33% 0 7% 31%
HM 36% 31% 33% 34%

Tabla 6.1. Porcentajes de varianza que explican el EOF1 (SAM) para verano, ototio, invierno
y primavera tanto para el HM como el PI.

El SAM se asocia con impactos climéaticos a nivel regional. En este caso se asocia a
los vientos del oeste (‘westerlies’), por lo que se han realizado correlaciones entre
el PC1 del SAM (tomado como la serie de tiempo) con el viento zonal ‘u’ en
superfice (U1000) de todos los modelos (no mostrado). La estructura de la
correlaciones muestra algunas diferencias entre el verano e invierno, siendo en la
época estival mas simétrica en todos los modelos. Un ejemplo de ello se aprecia
en la Figura 6.30, donde se observa la correlacién en verano para el HM del
modelo ECHAM. Esta muestra una correlacién negativa con una franja que va
entre los 30°S y 45°S, mientras al sur de ella y hasta los 70° S se aprecian
correlaciones positivas.

Por lo tanto en verano se aprecia que al sur de los 45[°S] en los extremos sur de
Patagonia y la Isla del Sur de Nueva Zelandia existe una relacion directa entre
SAM vy el viento zonal y por lo tanto con la precipitaciéon. Por lo tanto en verano,
en estas regiones, SAM positivos se asociarian a mayores precipitaciones, lo cual
se observa en la Figura 6.27 para la region Cordillera Darwin en Enero y
Febrero y en ambas regiones de Nueva Zelandia en Diciembre y Enero. En
invierno se aprecia que gran parte de la Isla del Sur de Nueva Zelandia presenta
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una correlacion directa con el viento zonal (precipitaciones), por ende SAM en
fase positiva se asocia a mayores precipitaciones en invierno (y parte del otofio)
en esta region. Esto explicaria, las mayores precipitaciones en invierno (Figura
6.27) en las dos regiones de la Isla del Sur de Nueva Zelandia en el PI donde
existe predominancia de SAM positivos. Esto indica que las fases positivas de
SAM estan asociadas a una intensificacion de los westerlies al sur de los 45[°S] y
a un debilitamiento al norte de los 45°S. Esta estructura simétrica se pierde en los
meses de invierno (Figura 6.31) y otono, concentrandose las mayores
correlaciones entre los 100°y 200° E. El resto de los modelos muestran una
estructura similar tanto para la estructura espacial del verano como la de invierno
ejemplificada con el caso del modelo ECHAM, sin embargo el limite latitudinal
para el cambio de signo en la correlaciéon varia de acuerdo al modelo. No se
aprecian cambios importantes en la correlacion entre ambos periodos para las
diversas estaciones analizadas.
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Figura 6.30. Correlaciéon PC1 con viento zonal. Datos mensuales del modelo ECHAM del HM
en verano.
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Correlation PC1 and zonal wind - ECHAM JJA (HM)
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Figura 6.31. Correlacion PC1 con viento zonal. Datos mensuales del modelo ECHAM del HM
en invierno.

Dado que los modelos muestran la estructura SAM, se calculo el indice de
Meneghini et al. (2007) (Ecuacion (7)) acoplado de los modelos PMIP2 por cada
estacion del afio y concentrado en las longitudes de la zona del Océano Pacifico
sur. No se aprecian tendencias claras en las distintas estaciones (Figuras 6.32 a
6.35). Sin embargo se aprecia un mayor numero de SAM positivo en el PI
respecto al HM en verano, otofio e invierno, mientras en primavera sucede lo
contrario (Tabla 6.2.). Esto se encuentra parcialmente en concordancia con los
cambios de temperatura y precipitaciones.

En la Figura 6.25 se puede apreciar menores temperaturas durante el HM en los
meses de verano, otofio e invierno (en concordancia con el mayor nimero de
eventos SAM negativos) y mayores temperaturas en los meses de primavera en
concordancia con el mayor nimero de eventos SAM positivos. Por lo tanto las
condiciones de temperatura se encuentran asociadas a las condiciones de
circulacion, las cuales muestran mayores temperaturas para las estaciones con
mayor cantidad de eventos o indice SAM positivos. Con las precipitaciones la
relacion no es directa ya que existen mayores diferencias espaciales. Asi la Region
de Los Lagos muestra un comportamiento esperable a los impactos regionales del
indice SAM, con mayores precipitaciones en el HM en los meses de verano, otofio,
leves diferencias en invierno y disminucion hacia los meses de primavera. De
forma general existen discrepancias con el indice SAM en todas las regiones
definidas, por ejemplo, para el invierno (Figura 6.27) se aprecian menores
precipitaciones en el HM aun cuando el indice SAM indica mayor nimero de
eventos positivos para el PI. Para los meses de verano y otoilo, se aprecia una
mayor cantidad de precipitaciones en el HM (excepto en la zona de Cordillera
Darwin), lo cual se encuentran asociados a mayor nimero de SAM negativos,
mientras que para los meses de invierno existe menor precipitacion a pesar del
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menor nuamero de SAM positivos y en primavera, donde las mayores
precipitaciones del HM no se asocia a su mayor numero de SAM positivos, que
deberian indicar condiciones mas secas.

indices SAM positivos

HM >0 Pl >0 HM >2 Pl >2
DIJF 49 51 15 16
MAM 48 52 14 14
JIA 48 54 15 13
SON 50 47 15 21
Total 195 204 59 64

indices SAM negativos

HM <0 Pl <0 HM <-2 Pl <-2
DJF 50 48 13 15
MAM 52 48 13 16
JIA 52 46 12 14
SON 50 53 18 14
Total 204 195 56 59

Tabla 6.2. Ntuimero de casos SAM (positivos o negativos) para las cuatro estaciones
calculado con el indice de Meneghini et al. (2007).
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Figura 6.32. Indice SAM (Meneghini et al., 2007) para el verano, azul corresponde al PIy
rojo al HM.
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Figura 6.33. Indice SAM (Meneghini et al., 2007) para el otoito, azul corresponde al PI y rojo
al HM.

SAM index for JUA

T
SAM index 0k

3
b=
£
& I I I I I I
10 20 30 40 50 60 70 80 ] 100
Years
SAM index for JJA
6 T
3
=
£
-4
& I I
10 20 30 40 20 60 70 80 0 100
Years
Figura 6.34. Indice SAM (Meneghini et al., 2007) para el invierno, azul corresponde al PI y
rojo al HM.
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Figura 6.35. Indice SAM (Meneghini et al., 2007) para el invierno, azul corresponde al PI y
rojo al HM.

6.2.4. Sintesis de la seccion

Esta seccion muestra las diferencias entre temperatura del aire y precipitacion
entre el PI y el HM. Ademas se muestran las diferencias entre ambos periodos a
través del indice SAM, el cual se asocia a impactos climaticos en latitudes medias
del Hemisferio Sur.

Las diferencias de temperatura entre HM y PI, se muestra consistente y
significativamente (t de student, p<0.05) mas fria en DJF, MAM y JJA y mas calida
en SON en todas las regiones analizadas. Ello debido a que los cambios son
significativos en casi todos los modelos PMIP2 y practicamente todos muestran el
mismo signo de cambio, aunque con algunas diferencias que se pueden apreciar en
las Figuras 6.21 a 6.24.

La precipitaciéon por su lado no muestra cambios significativos y existe mayor
variabilidad entre los modelos. A pesar de ello, el promedio multimodelo de PMIP2
muestra que anualmente existian condiciones mas humedas durante el HM en la
mayoria de los meses de verano y primavera y condiciones mas secas en los meses
de invierno y parte de otofio. Espacialmente se aprecia que las condiciones
himedas en verano en el HM son mas notorias en las regiones Campo de Hielo
Norte y Region de Los Lagos y en menor medida ambas regiones de Nueva
Zelandia, las cuales ademas corresponden a las regiones mas secas respecto al PI
en los meses de invierno. Las transiciones hacia condiciones més secas ocurre en
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los meses de otofio, donde a partir de Abril todos las regiones muestran una
tendencia hacia diferencias negativas de precipitacion. Las transiciones hacia
condiciones mas hiimedas en verano comienzan en Agosto, excepto en la Region de
Los Lagos que ademas muestra escaso cambio en los meses de invierno.

En cuanto al indice SAM, en el HM, se ha determinado que en DJF, MAM y JJA
predominan los indices SAM negativos respecto al PI y en SON existe
predominancia de SAM positivos respecto al PI. Esto es concordante con las
diferencias de temperaturas ya que SAM negativos se asocian a menores
temperaturas en latitudes medias a altas del Hemisferio Sur y viceversa.

En cuanto a la precipitacion existen algunas diferencias espaciales derivada de la
correlacion entre el PC1 de la presion al nivel del mar y la componente zonal del
viento. EN DJF al norte de los 45[°S], existe una relacién inversa, mientras en JJA
esta relacion inversa se acrecienta sobre Patagonia y disminuye sobre la Isla del
Sur. En este caso la ocurrencia de mayores eventos SAM negativos en los meses de
otoflo e invierno estaria asociada a menores precipitaciones en el HM debido a la
relacion directa sobre Nueva Zelandia. En Patagonia norte (Region de Los Lagos y
Campo de Hielo Norte) se aprecian mayores precipitaciones en DJF asociado a
SAM negativos y la relacion inversa sin embargo en JJA no se aprecia la relacion
inversa SAM negativo y mayores precipitaciones. En SON dado que existe
predominancia de SAM positivos en el HM se puede asociar a las mayores
precipitaciones, que son mas notorias en las regiones Campo de Hielo Sur y
Cordillera Darwin, mientras que al norte, sobre todo en la Region de Los Lagos se
aprecia una disminucion en concordancia con la relacién inversa en estas latitudes.
El resto de las regiones al estar en la zona de transicion muestran mayores
diferencias.

6.3. Analisis del modelo de balance de masa glaciar

6.3.1. Sensibilidad del modelo a los parametros

A continuacién se presenta un anélisis de sensibilidad del modelo de balance de
masa glaciar para algunos de los parametros que se utilizaran en la modelaciéon. A
pesar de que el resultado principal de la modelacion del balance de masa es la
altitud de la linea de equilibrio (ELA) y las diferencias entre ambos periodos, se
pretende recrear lo mas similar posible las condiciones reales, a fin de poder
compararlas con las condiciones actuales.

La Figura 6.36, muestra las curvas de balance de masa para un punto de grilla
del modelo ECHAM obtenida con distintos valores del factor grado dia del hielo
(DDFice), basados en la literatura. Se aprecia que el DDFice tiene implicancias en
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el balance de masa neto, ya que genera diferencias en la zona de ablacion, sin
embargo en términos de la ELA no genera cambios, debido a que este factor se
aplica en las zonas definidas como hielo, siendo la ELA, también un indicador del
promedio de la altitud de la linea de nieve. En cuanto al factor grado dia de la
nieve (DDFsnow) (Figura 6.37), se aprecian cambios a lo largo de todo el perfil
del balance de masa, en el caso de la ELA este puede llegar a cambios del orden de
30 [m/DDFsnow] entre 7y 11 DDFsnow y del orden de 60 [m/DDFsnow] entre 3
y 7 DDFsnow.

— DDF Ice 6, snow 3
—DDF Ice 11, snow 3

DDF Ice 8, snow 3

Elevation (m a.s.l.)

]

]

i

5 T 1
: 1 500

H : ]

. i

I i i ]

=30 25 <20 =15 =10 -5 o 5

Mass balance (m w.e.)

Figura 6.36. Ejemplo de sensibilidad del modelo al DDFice.

En cuanto a los cambios en el gradiente de temperaturas (Figura 6.38), el
modelo es especialmente sensible en la ELA con valores que van de 265 [m] entre
-0.005 [°C/m] y -0.0065 [°C/m] y de 165 [m] entre -0.0065 [°C/m] y -0.008
[°C/m]. También existen importantes diferencias en el balance de masa neto ya
que la diferencia entre las curvas para cada gradiente se extiende desde
practicamente los 0 [m snm] hasta unos 3000 [m snm]. Finalmente la
sensibilidad a la temperatura umbral para determinar la precipitacion solida
(Figura 6.39) es menor en comparacion al gradiente de temperatura, llegando a
valores de 70[m] por cada 1[°C] de cambio.
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Figura 6.37. Ejemplo de sensibilidad del modelo al DDFsnow.
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Figura 6.38. Ejemplo de sensibilidad del modelo al gradiente de temperaturas.
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Figura 6.39. Ejemplo de sensibilidad del modelo al umbral de temperatura.
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6.3.2. Aplicacion del modelo de balance de masa a
condiciones actuales

Con el objetivo de ajustar algunos parametros del modelo de balance de masa
glaciar se ha aplicado este modelo con datos grillados y obtenidos de estaciones
meteorologicas de zonas donde existen observaciones de balance de masa glaciar y
observacion con sensores remotos de linea de nieve, el cual es otro de las variables
de salida que entrega el modelo. El modelo de balance de masa glaciar ha sido ya
aplicado a glaciares de Nueva Zelandia (Anderson et al., 2006), por lo que esta
validacion se hard con datos en Sudamérica. Lamentablemente no existe
programas de balance de masa glaciologico (método clasico que consisten
béasicamente en mediciones con balizas y pozos estratigraficos) de larga data en la
zona de estudio, sin embargo se logro accede a datos de balance de masa del glaciar
Mocho en el Volcan Mocho Choshuenco, aproximadamente en los 40°S (Rivera et
al, 2005). Estos datos corresponden a mediciones in situ en la superficie del glaciar
al menos una vez al mes durante el afio hidrolégico 2003/2004. La Figura 6.40
muestra las mediciones de las balizas instaladas junto a la interpolacion realizada
en base a un modelo digital de elevacién (SRTM, 90 m, ver seccion materiales),
ademas se encuentra la curva de balance de masa glaciar obtenida con datos del
modelo regional PRECIS-DGF a nivel diario y bajo el escenario AiB y
correspondientes al pixel de localizacion de dicho glaciar. Estos datos fueron
utilizados en el modelo usando los valores de DDFice de 6 y DDFsnow de 3. En este
experimento se parametrizd el gradiente de precipitacion y en un segundo
experimento, no. Se aprecia que en términos de la ELA, no existe gran diferencia y
la curva de balance de masa se encuentra en la zona donde las observaciones
coinciden con balances de masa locales cercanos a 0 [m ea]. Sin embargo el modelo
no logra representar de manera adecuada la zona de acumulacién. Ello debido a
que las mediciones aqui realizadas se encuentran en el cono del Volcan Mocho,
expuesto a fuertes vientos que arrastran la nieve depositada, por lo tanto el modelo
sobrestima en zonas expuestas a vientos debido a que no considera esta variable.
También es posible apreciar cierta subestimacion en la zona de acumulacion.

Es importante recalcar que valores altos de gradientes de precipitacion cambian
excesivamente la forma curva, aunque la ELA se encuentra en torno a la zona que
se aprecia en la Figura 6.40 para el glaciar Mocho. Se estima que un gradiente de
1[mm/m] baja la ELA no méas de 90 [m]. Esto es un indicador de como la ELA,
dentro de ciertos rangos, es un buen parametro climatico de los glaciares. Por esta
razon se ha preferido no aumentar excesivamente la precipitacion con la altitud, ya
que la ELA no cambia importantemente en este modelo. Sin embargo si se desea
conocer el balance de masa neto de un glaciar en especifico, este gradiente de
precipitacion debe ser determinado de mejor manera para lograr una mejor
representacion.
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Figura 6.40. Balance de masa glaciologico observado e interpolado comparado con curvas
obtenidas de modelo de balance de masa forzada con datos PRECIS-DGF.

Como ejercicio adicional se ha aplicado el modelo con datos de la Estacion El Yeso
en Chile Central. Si bien esta zona no corresponde al area de estudio, se aplico este
modelo considerando que existe una serie de tiempo de la linea de nieve obtenida
con datos del producto MODIS/Terra Snow Cover Daily L3 Global 500[m] Grid
(MOD10A1) con una resoluciéon de 500 x 500 [m2] elaborado y distribuido por el
National Snow and Ice Data Center (NSIDC) de los EEUU (Bravo & Garreaud,
2011) y que permiten la comparacion de la altitud de linea de nieve de la salida del
modelo. En la Figura 6.41 se aprecia esta comparacion, de forma general se
aprecia la existencia del ciclo anual y la variabilidad interanual, sin embargo, el
modelo tiende a subestimar los maximos alcanzados de la linea de nieve en los
meses de verano y a sobrestimar las altitudes minimas alcanzadas en los meses de
invierno y también existe cierto desfase en la disminucién de la altitud de la linea
de nieve a fines de los meses de verano. A pesar de ello debe considerarse que se
estdin comparando datos de una cuenca completa (Maipo) respecto a las
mediciones locales en El Yeso, por lo que se considera que existe una buena
representacion del modelo, asumiendo los datos MODIS como la realidad.

76



5500

5000

4500

4000

3500

Altitude [m asl]

3000

2500

2000

——MODIS MOD10A1 2001-2010
Modelo (Datos El Yeso 2001-2010)

1500 i | 1 I I
Jan00 Jan02 Jan04 Jan0é Jan08 Jan10 Jan12

Date

Figura 6.41. Linea de nieve obtenida con modelo de balance de masa glaciar forzado con
datos de estacion meteorologica El Yeso en Chile central comparada con estimacion de linea
de nieve obtenida de MODIS.

6.3.3. Sintesis de la seccion

Esta seccion muestra la sensibilidad del modelo de balance de masa a algunos de
los parametros incluidos en el modelo. El modelo es sensible al DDFsnow en la
zona de ablacién, pero no en términos de la ELA, por lo que es un parametro
importante si el objetivo es modelar el balance de masa neto de un determinado
glaciar. El modelo es especialmente sensible al gradiente de temperaturas frente a
lo cual se ha decidido utilizar un valor teérico (0.65 [°C]/100 [m]). Asi también lo
es la DDFice frente a lo cual se ha decidi6 utilizar también un valor de 6. Respecto
a la temperatura umbral para definir la precipitacion solida (y por ende la
acumulaciéon) se aprecia menor sensibilidad. Dado que el objetivo principal de
este trabajo es determinar las diferencias entre dos periodos (HM y PI) con
modelos de la misma naturaleza, los pardmetros son aplicados de igual forma en
ambos periodos. No obstante lo anterior los valores de las parametrizaciones se
encuentran dentro de rangos observados y tedricos.

Dos ejemplos de la aplicacion de este modelo se realizaron y compararon con los
escasos datos encontrados. El primero corresponde a un balance de masa
glaciologico en el volcan Mocho en la Region de Los Lagos. Se aprecia que el valor
de ELA obtenido del modelo con datos PRECIS-DGF se muestra
aproximadamente en el mismo rango altitudinal donde las balizas instaladas
muestran valores cercanos a los 0 [m.w.e], definida como la altitud de la ELA.

77



Esto se logr6 ajustando algunos parametros del modelo y asumiendo un factor de
correccion de las precipitaciones. También se trabajo con distintos gradientes de
precipitaciéon, mostrando que la ELA no muestra cambios importante en el
modelo pero si en el balance de masa neto, debido a las diferencias en las curvas.

En segundo lugar se muestra la salida de la linea de nieve del modelo pero
forzado con datos de una estacién meteorologica en Chile central y comparada
con datos MODIS. Se aprecia buena concordancia entre ambas series de tiempo,
aunque los maximos y minimos de algunos afios presentan algunas diferencias. El
principal desfase se da en el momento en que la linea de nieve comienza a
descender. Este ejercicio solo es realizado para estimar como el modelo de
balance de masa capta los datos meteorologicos de entrada y que se manifiesta en
diferencias en sus datos de salida.

6.4. Diferencias de ELA entre el HM y PI

La distribucion espacial promedio de los 6 modelos PMIP2 de la ELA tanto para el
PI como el HM, muestra que esta se presenta a mayor altitud en latitudes menores
y desciende paulatinamente hacia latitudes mayores tanto en Patagonia (Figura
6.42 y 6.43) como en la Isla del Sur (Figura 6.45 y 6.46) en rangos de valores
que van desde los 2200 [m snm] en el extremo norte hasta los 800 [m snm] en el
extremo sur y entre los 1800 [m snm] y 1350 [m snm] respectivamente. También es
posible apreciar mayores altitudes en la vertiente oriental de ambas cordilleras,
indicando de forma general el gradiente de temperatura y precipitaciones visto en
secciones anteriores. La variabilidad de la ELA entre los distintos modelos PMIP2
se puede apreciar en los valores de desviacion estandar, esta en Patagonia tiende a
estar entre los 80 a 100 [m], sin embargo inmediatamente al Este de la zona de los
Campos de Hielo Patagonicos (entre 46.5° y 52°) se aprecia una mayor dispersion
en los valores de ELA obtenida de los modelos. Esta misma situacion se aprecia en
la Isla del Sur para ambos periodos donde al Este de la zona mas alta de los Alpes
del Sur (aproximadamente en torno a los 43.5°S) se aprecia la mayor desviacion
estandar.

En cuanto a las diferencias, tanto en Patagonia (Figura 6.44) como en la Isla Sur
de Nueva Zelandia (Figura 6.47), la ELA se encuentra mas baja durante el HM
respecto al PI. Espacialmente se aprecia que existe una mayor diferencia en la zona
occidental de ambas cordilleras (Andes y Alpes del Sur) y también un mayor
numero de pixeles con mayores diferencias en la parte Norte respecto al Sur en
ambas zonas de estudio. Las diferencias no parece ser importantes ya que se
encuentra dentro del valor de variabilidad interanual de la ELA tanto en HM y PI,
como se aprecia mas adelante en las Figura 7.11 y 7.15, donde ademas se puede
apreciar que las altitudes y la variabilidad interanual de ELA para el HM y PI, son
menores respecto a las determinadas para el siglo XX por Koppes et al. (2011) en el

78



glaciar San Rafael. Sin embargo algunos glaciares, bajo ciertas caracteristicas
pueden generar algin grado de respuesta a cambios de esta magnitud de ELA como

se vera mas adelante.
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Figura 6.42. ELA del PI promedio (izquierda) y desviacion estandar (derecha) acoplado de
modelos PMIP2. Contornos blancos corresponde a glaciares del inventario Randolph 2.0.
Barra en [m snm].
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Figura 6.43. ELA del HM, promedio (izquierda) y desviaciéon estandar (derecha) acoplado
de modelos PMIP2. Contornos blancos corresponde a glaciares del inventario Randolph 2.0.
Barra en [m snm].

80



ELA difference MH-PI

Latitude

=5 -f4 73 72 71 70 -69
Longitude

Figura 6.44. Diferencia de ELA HM-PI en Patagonia. Contornos blancos corresponde a
glaciares del inventario Randolph 2.0. Barra de colores en [m].
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Figura 6.45. ELA del PI en Nueva Zelandia, Isla del Sur, promedio (arriba) y desviacion
estandar (abajo) acoplado de modelos PMIP2. Contornos blancos corresponde a glaciares
del inventario Randolph 2.0. Barra de colores en [m snm].
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Figura 6.46. ELA del HM en Nueva Zelandia, Isla del Sur, promedio (arriba) y desviacion
estandar (abajo) acoplado de modelos PMIP2. Contornos blancos corresponde a glaciares
del inventario Randolph 2.0. Barra de colores en [m snm].
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Figura 6.47. Diferencia de ELA HM-PI en Isla del Sur en Nueva Zelandia. Contornos blancos
corresponde a glaciares del inventario Randolph 2.0. Barra de colores en [m].

6.5. Sensibilidad de los glaciares en Patagonia

6.5.1. Sensibilidad a forzantes climaticas

Como se describid en la seccion 5.2.4, en Los Alpes del Sur existen trabajos que
estudian la sensibilidad de la respuesta glaciar a los cambios climéaticos en distintas
escalas temporales. En esta seccion se explorar la sensibilidad de los glaciares en
Patagonia a través del uso de datos climaticos del modelo ECHAM. La idea
principal es determinar las diferencias espaciales de la respuesta glaciar esperada
bajo ciertos forzamientos de las variables climaticas de temperatura y
precipitaciéon. Ello permitird en secciones posteriores tener una mejor idea de la
respuesta que se encontr6 en la ELA entre el HM y el PI. Para realizar este analisis
se utilizaran las ecuaciones explicadas en la Seccidon 5.2.4. una vez que el modelo
de balance de masa haya sido forzado en distintos puntos de grilla con los datos del
modelo ECHAM.

Para este proposito se eligieron puntos a distintas latitudes y longitudes, con el fin
de definir condiciones de clima maritimo y continental. Para ello se aplico un
indice simple de continentalidad el cual es la diferencia entre la temperatura
méxima y minima del registro diario de las temperaturas del modelo ECHAM. La
Figura 6.48 muestra la respuesta del balance de masa a un forzamiento de 1K,
manteniendo la misma precipitacion. Se aprecia que las latitudes menores son mas
sensibles al cambio de temperatura y que existe una mayor sensibilidad en el lado
oeste de la Cordillera de Los Andes (condiciones maritimas). Estas diferencias se
van acrecentando hacia el sur aumentando la diferencia entre ambas vertientes.
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Figura 6.48. Sensibilidad del balance de masa a forzamiento de 1 [K] bajo distintas
condiciones climaticas en Patagonia definidas bajo un indice de continentalidad (AT) en
distintas latitudes.

Las diferencias latitudinales responderian a que, con un aumento (o disminucién)
de 1[K] en glaciares que se encuentran sobre la isoterma 0[°C], tendran un mayor
impacto ya que afecta directamente los montos de ablaciéon, sobre todo en
primavera y verano, mientras que mas al sur los glaciares se encuentran mayor
tiempo expuestos a valores bajo la Io, por lo tanto en inviernos y veranos los
aumentos de temperatura cuando se encuentra bajo o[°C] no afectan los montos de
acumulacioén y ablacion.

En cuanto a la sensibilidad a la precipitacion (10%) (Figura 6.49), esta es menor
respecto a la temperatura (1[K]), sin embargo se aprecia una mayor sensibilidad
nuevamente en el lado occidental, ello debido a que la reduccion (o incremento) de
la acumulaciéon es mayor y el feedback entre nieve y albedo incrementa la sefnal
inicial (Benn & Evans, 2010), esta mismo mecanismo explicaria la mayor
sensibilidad hacia el sur ya que los montos de precipitacion van aumentando con la
latitud determinando en definitiva un mayor volumen de intercambio de masa
(mas precipitacion y mayores temperaturas). Es importante destacar que los
glaciares en los 55[°S] tienen sensibilidades similares a los forzamientos de
temperatura y precipitacion prescritos.

En términos de cambios de ELA, esta al igual que para los valores balance de masa,
se traduce en un menor cambio frente a un aumento del 10% de las precipitaciones
y un mayor cambio para la disminucion de un 1[K]. Ademas es posible determinar
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que el cambio en la precipitacion es mayor en las zonas més secas (vertiente
oriental de la los Andes), mientras que para la temperatura practicamente no existe
un gradiente en el cambio de ELA entre condiciones maritimas a continentales. La
Figura 6.50 muestra las sensibilidades comparadas donde se puede apreciar la
tendencia a mayor sensibilidad frente al cambio de las precipitaciones en el sector
oriental. Debido a ello la cantidad de precipitaciones necesarias para compensar el
cambio en 1[K] disminuye hacia el sector oriental. El porcentaje de cambio en las
precipitaciones para compensar el cambio en 1[°C] varia desde 65% desde el sector
nororiental hasta casi un 90% a lo largo de los 55[°S], demostrando de forma
general la mayor sensibilidad de la ELA a los cambios en la temperatura en
Patagonia.
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Figura 6.49. Sensibilidad del balance de masa a forzamiento de 10% de cambio en
precipitaciones bajo distintas condiciones climaticas en Patagonia definidas bajo un indice
de continentalidad (AT) en distintas latitudes.
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Figura 6.50. Sensibilidad de la ELA a forzamiento de 10% de cambio en precipitaciones
(arriba) y 1/K] de cambio en temperatura, bajo distintas condiciones climaticas en
Patagonia definidas bajo un indice de continentalidad (AT) en distintas latitudes.

6.5.2. Sensibilidad glaciar e hipsometria

Otro elemento a considerar en la sensibilidad de un glaciar a cambios de ELA es su
geometria. Un analisis bésico consiste en determinar las curvas hipsométricas de
los glaciares y definir su forma (Rivera et al., 2011). Con datos del modelo digital
de elevacion SRTM (90 [m] de resolucién) y poligonos del Inventario Nacional de
Glaciares (www.dga.cl) de Chile, para diversos cuerpos de hielo en el area de
estudio correspondiente a la Patagonia, se obtuvieron curvas hipsométricas que se
aprecian en la Figura 6.51. Estas curvas se encuentran normalizadas y
corresponden a diversos glaciares desde pequenos glaciares de circo, glaciares en
conos volcanicos, glaciares de montana, glaciares de valle y glaciares de los Campos
de Hielo Patagbénicos Norte y Sur y Cordillera Darwin.

Para realizar el analisis se asumi6 un AAR de 0.65 para todos los glaciares con lo
cual se determina un valor de la ELA. Este valor corresponde al valor tipico de AAR
en glaciares en equilibrio en latitudes medias (Osipov, 2004). Dado que los
cambios de ELA entre HM y PI fluctian entre 15 y ~30 [m], se han determinado los
cambios areales a una forzante de cambio de ELA de 10, 20 y 30 [m]. Para
determinar este cambio se asumi6 que la nueva ELA corresponde nuevamente a un
AAR de 0.65 del area total, es decir se asume el equilibrio. Con este nuevo AAR se
procedio6 a calcular el area total y ver la diferencia. Los resultados se aprecian en la
Tabla 6.3., junto al area actual, el nombre del glaciar y las diferencias en [kmz2] y
[%]. Se aprecia que un forzante de 10 [m] puede generar cambios areales en

87


http://www.dga.cl/

grandes glaciares como el Pio XI y San Rafael que pueden llegar casi a los 20 [km?2].
Sin embargo esto corresponde a una pequena fraccion areal del total de estos
grandes glaciares. Una caracteristica que define la sensibilidad de una curva
hipsométrica esta relacionada con su pendiente. Por ejemplo los glaciares San
Rafael y San Quintin tienen aéreas similares, sin embargo, las respuestas a las
distintas forzantes son diferentes. Ello basicamente responde a las diferencias de
pendiente de la curva hipsométrica, donde aquel glaciar con menor pendiente es
mas sensible (en este caso, Hoste GL1). Para graficar esto se realizo la Figura
6.52, donde es posible apreciar la relacion a mayor pendiente menor sensibilidad.

Este analisis corresponde a un ejercicio simplificado, ya que los valores actuales de
AAR observados son diversos (por ejemplo ver De Angelis (2014) para Campo de
Hielo Sur) y ademas de que la ELA se puede encontrar en zonas con mayor o
menor pendiente de la curva hipsométrica. Si la ELA se encuentra en la zona plana,
en este momento el glaciar es mas sensitivo respecto a si la ELA, del mismo glaciar,
se encuentra en una zona de cambio maéas rapido de la altitud respecto al area
(Melkonian et al., 2013). Por ejemplo en Campo de Hielo Sur, frente a una misma
altitud de ELA, se ha definido que el glaciar Jorge Montt y Témpanos son mas
sensitivos a cambios de ELA que el glaciar Bernardo (Rivera et al., 2012), y que en
los dos primeros glaciares la ELA ya se encuentra sobre el plateau de Campo de
Hielo Sur donde existe una menor pendiente (Figura 6.53). Finalmente deben
considerarse que los cambios deben ser a una escala temporal climatol6gica ya que
la variabilidad interanual de ELA observado no genera este tipo de respuesta
anualmente, por lo tanto deben considerar como un cambio en la ELA
climatologica, correspondiente a grandes periodos de tiempo, dependiendo
ademas del tiempo de respuesta de los glaciares que se encuentra en funcién de su
espesor (Ecuaciéon (3)) y por lo tanto de su area. A pesar de lo anterior se ha
demostrado o discutido en la literatura cientifica reciente que los glaciares pueden
generar fluctuaciones areales del orden de km en respuesta a la variabilidad
interanual de un clima “constante” sin tendencia (Anderson et al., 2014; Roe,
2011).
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Figura 6.51. Curvas hipsométricas de distintos glaciares en Patagonia. La altitud esta
normalizado para facilitar comparacion. Linea segmentada corresponde a localizaciéon de
ELA asumiendo un AAR de 0.65.

Area total

Cambio Area Cambio Area Cambio Area  Cambio

Cambio

Cambio

Pendiente

Glaciar actual hma  F10ml en " [20m] en [30m] on - Area [10m] Area [20m] Area F3om] Ty
m2 km2 km2 en % en % en

coLoNiA 27918 373 631 868 134 226 311 1989
ERASMO 43,54 035 082 134 0,80 188 307 12,53
MARINELLI 133,01 246 466 697 185 350 524 18,93
PIOXI 120468 1984 4470 6614 153 345 511 2025
PIRAMIDE (GAEA} 5974 1,38 273 412 232 457 690 1241
HOSTE (6L1) 316 016 039 058 512 1242 1834 334
PICHILLANCAHUE 16,51 0,66 144 2,03 399 870 12,33 597
RIO AMARILLO (MICHI) 1541 0,39 078 114 255 508 738 9,71
SAN RAFAEL 72256 19,22 4242 5867 266 587 812 15,84
SAN QUINTIN 789,64 7,84 16,70 2279 099 2N 289 17,25
ROMANCHE 1612 028 053 077 174 328 478 797
SANTA INES {GL1} 583 0,09 015 0,21 156 250 354 949
U2 (CHN} 977 0,08 019 030 084 191 308 13,24
SCHIAPPARELLI 2474 034 072 105 1,39 291 425 1262
HUEMULES 69,82 1,52 336 438 218 4,81 714 9,63
CERRO BLANCO 1380 026 039 054 188 279 389 955
CALLUQUEOQ (SAN LORENZO} 4617 0,60 122 174 1,30 265 378 2098
DICKSON 61,90 0,80 127 1,80 145 2,05 291 17,82

Tabla 6.3. Cambios de area en [km?] y % asumiendo equilibrio glaciar (AAR=0.65) y
cambios de ELA de 10, 20 y 30 [m] para distintos glaciares en Patagonia.
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Figura 6.53. Curvas hipsométricas de tres glaciares de Campo de Hielo Sur y su ELA
estimada para el aito 2011. Fuente: Rivera et al. (2012).

Sintesis de la seccion

Esta seccion muestra un analisis de sensibilidad en relacion a forzamientos
climaticos estandar y en relacion a la topografia glaciar a través de la hipsometria
de diversos glaciares.

En el primer caso se obtiene una mayor sensibilidad del balance de masa a la
temperatura, la cual es mayor en la region norte de Patagonia respecto al sur y
levemente superior también en los sectores occidentales de Los Andes. Respecto a
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la precipitacion, la respuesta glaciar es menor respecto a la temperatura en
latitudes mas bajas donde entre los 40 y 44 [°S], la precipitacién debe aumentar
de un 40 a 50% para igualar la respuesta a 1 [K]. Hacia el sur la magnitud del
cambio de precipitaciones comienza a ser similar, lo cual es mas notorio en los
55[°S] en el sector occidental donde las magnitudes son similares. Esto se
encontraria en relacion a que hacia el sur los glaciares se encuentran expuestos a
temperaturas bajo la isoterma 0o[°C] durante gran parte del afio, por lo que el
aumento de 1[°C] no tendria tanto impacto siempre que las temperaturas se
mantengan bajo 0[°C] sin embargo una vez superado este umbral el impacto seria
mayor debido a la mayor energia disponible para el derretimiento y a que parte
de la precipitacion solida, en el periodo de acumulacion caeria ahora como lluvia.
El cambio inverso sucederia para una disminucién de 1[°C]. En cuanto a la
respuesta de la ELA, esta es mayor al cambio de temperatura pero no se aprecia
un gradiente longitudinal, por el contrario la sensibilidad de la ELA a las
precipitaciones es mayor hacia el sector oriental, determinando un menor
porcentaje de cambio de precipitaciones para compensar el cambio de 1[K].
Finalmente la sensibilidad a la topografia muestra que para aquellos glaciares con
menores pendientes en su curva hipsométrica, mayor porcentaje de su superficie
puede cambiar y que esta puede ser importante incluso para cambios de ELA
climatolégica de 10 [m] y mas. Los cambios sin embargo dependen de la
ubicacion de la ELA en la curva hipsométrica, ya que esta tltima no es pareja en
la extension del glaciar.
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~. Discusion

En esta seccion se realiza una discusion de los distintos resultados obtenidos en la
seccion anterior. Estos se comparan con resultados de otras investigaciones, aun
cuando las técnicas, metodologia y enfoques de ellas difieren de la presentada en
este trabajo.

7.1. Condiciones climaticas

Las diferencias en la temperatura calculados en este trabajo con los modelos
PMIP2, se encuentra en concordancia con lo determinado por Ackerley &
Renwick (2010) para Nueva Zelandia, el cual analizando datos PMIP2 determino
un enfriamiento del HM respecto al PI en MAM y un calentamiento SON (Figura
7.1). En cuanto a las precipitaciones se estiman condiciones mas secas en el HM
respecto al PI para la Isla del Sur en MAM (Figura 7.2) pero existe gran
variabilidad entre los modelos al igual como se ha determinado en este trabajo
(Figura 6.26). En SON, de acuerdo a estos autores, no existen cambios
significativos para la Isla del Sur de Nueva Zelandia. Esto es apreciable en este
trabajo en la Figura 6.27, donde Marzo se presenta mas htimedo en el HM,
escasa diferencia en el mes de Abril y Mayo como el mes mas seco respecto al PI
en ambas regiones de la Isla del Sur. Mientras en SON se aprecia escasa
diferencia. Las diferencias en la magnitud de los cambios respecto a Ackerley &
Renwick (2010) podrian deberse a que los modelos PMIP2 utilizados no son los
mismos en este trabajo y se ha visto que la precipitacion presenta gran
variabilidad entre modelos, no asi la temperatura que se muestra méas
consistente.

((1) MAM (l:-) SON
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30S

455
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Figura 7.1. Diferencia promedio de la temperatura de los modelos PMIP2 entre el HM y el PI.
Escala de colores en [°C]. Achurado corresponde a los cambios significativos (p < 0.05).
Izquierda MAM y derecha SON. Fuente: Ackerley & Renwick (2010).
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Figura 7.2. Diferencia promedio de las precipitaciones de los modelos PMIP2 entre el HM y
el PI. Escala de colores en [mm/d]. Achurado corresponde a los cambios significativos (p <
0.05). Izquierda MAM y derecha SON. Fuente: Ackerley & Renwick (2010).

Respecto al trabajo de Rojas & Moreno (2011) existe concordancia en las
diferencias de temperatura, con MAM (Figura 2.4.) donde se aprecian las
mayores diferencias que muestran condiciones mas frias en el HM y en SON que
muestran condiciones mas calidas en el HM. En cuanto a las precipitaciones, se
llega a conclusiones similares a las de Rojas & Moreno (2011) quienes
determinaron tanto para Patagonia y Nueva Zelandia menor precipitacion
respecto al PI en las estaciones frias y mayor precipitaciéon en las estaciones
calidas (o de ablacion), lo que lleva a un aumento de la estacionalidad en las
precipitaciones. Con algunas diferencias espaciales y temporales, es
aproximadamente este el patron que se replica en el ensamble de la Figura 6.27
Anualmente se determinan, por tanto, mayores precipitaciones en el HM respecto
al PI.

De acuerdo a la Figura 2.3 para las anomalias de insolacién, se esperarian
condiciones mas calidas en el HM en JJA y SON, ya que la anomalia positiva de
insolacién comienza entre los 40 a 55 [°S] entre Junio y Julio. Sin embargo las
diferencias de temperatura indican condiciones méas calidas solo en los meses de
SON, asi también en Diciembre en algunas regiones, las temperaturas son
mayores en el HM (Figura 6.25), aun cuando la insolacién es menor. Este
patron ha sido confirmado para Nueva Zelandia usando un modelo climatico
regional (HadAM3P) de mejor resolucion espacial (forzado con los mismos
parametros que los modelos PMIP2), el cual muestra también menores
temperaturas para el HM en DJF, MAM y JJA y mayores en SON (Ackerley et al.,
2013). Esto indicaria cierto tiempo de respuesta en el sistema climatico en
relacion al forzante orbital, el cual puede estar asociado a la inercia térmica del
océano. A este respecto Ackerley et al. (2013) senalan que para el HM los cambios
en la temperatura superficial del mar (SST) tienen un tiempo de respuesta
respecto a los cambios en la insolacién.
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Ackerley et al. (2011) analizan las condiciones sinopticas durante el HM para
determinan las condiciones climaticas sobre Nueva Zelandia. Estas determinan
un aumento de actividad de vaguada entre los meses de Diciembre y Mayo
definiendo mayores precipitaciones, mientras que entre Junio y Noviembre existe
un aumento de eventos zonales debido al aumento del gradiente norte-sur de
presion definiendo condiciones secas. En relacion a la temperatura se ha
determinado que la primavera en la Isla del Sur, es mas calida en el HM respecto
al PI, lo cual se encuentra asociado a los eventos zonales (Ackerley et al., 2011).
Las caracteristicas sinopticas determinadas son un indicio mas de las condiciones
climaticas determinadas en este trabajo, Rojas & Moreno (2011) y Ackerley &
Renwick (2010)

Las diferencias estacionales en la presion al nivel del mar (SLP) han sido
determinadas por Ackerley & Renwick (2013) también con modelos PMIP2
(Figura 7.3). En MAM el promedio ensamblado muestran anomalias negativas
sobre Nueva Zelandia y todo el cono sur de Sudamérica. En SON se aprecian
anomalias positivas sobre toda Nueva Zelandia y sobre Patagonia. Estas
anomalias estarian indicando distintas fases de SAM, ya que anomalias positivas
(negativas) de SLP en latitudes medias corresponden a SAM positivos (negativos)
(Gomez et al., 2011). En este trabajo, el indice SAM determinado para SON en el
HM muestra una leve predominancia de SAM positivos en el HM respecto al PI.
La anomalia de SLP determinada por Ackerley & Renwick (2010) para SON
muestra, por lo tanto, que existen condiciones para la presencia de SAM positivos
lo cual puede asociarse a las mayores precipitaciones en algunas de las regiones
donde la relacion es directa (al sur de los 45[°S]).

En MAM, las anomalias de SLP son concordantes con las determinada a través
del indice de Meneghini et al. (2007) en este trabajo, el cual muestra
predominancia de fase negativa de SAM en el HM, lo cual se encuentra también
asociado a menores precipitaciones (debido al debilitamiento de los vientos del
oeste) en el HM en las regiones mas australes (Isla del Sur, norte y sur, Cordillera
Darwin y Campo de Hielo Sur) (Figura 6.27), donde la relacién SAM/vientos del
oeste es directa. Esto se observa principalmente a partir del mes de Abril donde
ademas se aprecia una tendencia a menores precipitaciones en todas las regiones.
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Figura 7.3. Diferencia promedio de la presion al nivel del mar (hPa) de los modelos PMIP2
entre el HM y el PI. Achurado gris corresponde a los cambios significativos (p < 0.05).
Izquierda MAM y derecha SON. Fuente: Ackerley & Renwick (2010).

Sin embargo la escala de los modelos PMIP2 no permite determinar a cabalidad
los impactos asociados a SAM principalmente en relacién a las precipitaciones.
Diferencias espaciales en el patron de las anomalias en las precipitacion ha sido
determinado por Ackerley et al. (2013) para el Holoceno medio con un modelo
climatico regional (HadAM3P) de mejor resolucion, el cual determina que la costa
oeste de la Isla del Sur de Nueva Zelandia es mas seca respecto al PI y el sector
oriental mas himedo. Esto se encuentra asociado a una predominancia a nivel
anual de las condiciones SAM negativo derivado del analisis de la anomalia de
SLP (Ackerley et al., 2013). El hecho de que la costa oeste se presente mas seca en
el HM respecto al PI se encuentra en concordancia con la predominancia de SAM
negativos debido a su relacion predominantemente directa (existe alguna
variabilidad entre las correlaciones de los modelos PMIP2 asociado al limite
latitudinal para el cambio del signo y que se concentra sobre la Isla del Sur) con
los vientos del oeste, sin embargo el aumento de precipitacion en el sector
oriental, no.

El mecanismo se explicaria en el efecto sombra de dicha cordillera. Debido a que
existe una disminucién de los vientos del oeste con SAM negativos (al sur de los
~45[°S] y predominantes en el HM) es esperable una disminucién de la
precipitacion en la costa oeste, mientras que en el sector oriental la subsidencia
de aire seco seria menor aumentando la probabilidad de precipitacion. Dado que
los modelos PMIP2 con resolucion gruesas no representan correctamente la
cordillera en Nueva Zelandia, el efecto de aumento (disminuciéon) de las
precipitaciones con SAM negativos (positivos) en el sector oriental de la Isla del
Sur no se aprecia en las correlaciones. Algo similar podria ocurrir en los Andes en
el lado este, donde existe correlacion inversa entre los vientos del oeste y la
precipitacion (Garreaud et al., 2013). Para ejemplificar esto se ha realizado el
esquema en la Figura 7.4, la cual muestra la asociacion entre SAM y vientos del
oeste (ver Figura 6.30) pero ademas agrega los impactos en la precipitaciéon en
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el sector oriental, esquematizado para la Patagonia. El limite latitudinal indicado
es solo referencial ya que cambia de acuerdo a los modelos PMIP2 (no mostrado)
y a la estacion (ver Figura 6.31), pero indica que existen diferencias espaciales
(tanto en Patagonia como Nueva Zelandia) asociados a las fases de SAM.

SAM positivo

Anomalia positiva Oeste Anomalia negativa Oeste

|
|
| SAM-
|
1
1

America del Sur
-60 -55 -50 -45 -40 -35

SAM negativo
Anomalia negativa Oeste

Ameérica del Sur

Anomalia positiva Oeste

N
o
Ny

60 55 50 45 40 35

\ Vientos del Oeste ~~ Subsidencia

Figura 7.4. Perfil latitudinal con esquema idealizado de la relacién entre SAM, vientos del
oeste y precipitacion. Izquierda triangulos representan la cordillera de los Andes a lo largo
de la latitud. Derecha esquema con vista en el plano donde AB corresponde al eje de la
cordillera. Tamaiio de flechas indica intensidad de viento y subisdencia.

En cuanto a la relacion entre el indice SAM y ELA en este trabajo, se obtiene una
correlacion baja. Anualmente, se muestra una leve tendencia en las cuales SAM
positivos (negativos) se encuentra asociados a ELAs més altas (bajas) pero con
correlaciones inversas del orden de -0.2 a -0.3 (no mostrado). Esto determinaria
en cierta medida el valor de la ELA anual. Esta caracteristica se observa en ambas
regiones, ya que la correlacion en la Isla del Sur de Nueva Zelandia y en Patagonia
entre SAM y temperatura es directa en concordancia con lo observado por Gillet
et al. (2006) y Kidston et al. (2009). Otras relaciones del balance de masa glaciar
en Nueva Zelandia con indices climaticos de gran escala, se relacionan con el
Indice de Oscilacién del Sur (SOI). Durante su fase negativa, existen condiciones
El Nifo, fase en la cual los balances de masa, en general son positivos debido a un
aumento de los vientos del oeste y por ende de la precipitacion, lo contrario
sucede durante la fase positiva, La Nina (Fitzharris et al., 2007), sin embargo
para el HM se ha determinado que eventos El Nino son inhibidos. El mecanismo
responde a las diferencias orbitales las cuales determinan una mayor
estacionalidad en Hemisferio Norte, esta estacionalidad determina una mayor
diferencia entre el océano y el continente realzando los sistemas de monzén de
verano. Debido a las interacciones entre la circulacion del monzon y la circulaciéon
de Walker, se genera una anomalia de vientos del este en el Pacifico central y
occidental el cual causa surgencias anémalas en el Pacifico central y oriental que
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inhibe el desarrollo de eventos El Nino (Zheng et al., 2008).

En definitiva, en cuanto a las temperaturas, la predominancia que existe de SAM
positivos en el PI respecto al HM (especialmente en JJA), y, junto a los cambios
orbitales, explicarian que la ELA durante el PI este a mayor altitud, ya que SAM,
en fase positiva, se encuentra asociado a calentamiento en el sur de Chile y
Argentina y sobre la Isla del Sur de Nueva Zelandia (Gillet et al., 2006). Respecto
a las precipitaciones no existe tanta claridad, ya que primero los cambios de
precipitacién no son significativos ni mayormente consistentes entre modelos
PMIP2, segundo el impacto de SAM no es espacialmente homogéneo en el area de
estudio y varia intra-anualmente haciéndose dificil definir los reales impactos de
SAM en la precipitacion y tercero (relacionado con el punto anterior), existe una
serie de impactos a escalas espaciales de mayor detalle que los modelos PMIP2 no
captan, especialmente aquellos asociados a la distribucion de las precipitaciones
por la presencia de la cordillera.

Esta asociacion SAM-vientos del oeste-precipitacion se podria traducir (en un
contexto de predominancia de SAM negativos a nivel anual) en una leve menor
magnitud de la diferencia de ELA en ambas regiones en el lado oriental de ambas
cordilleras ya que la precipitacion aumentaria debido a la menor subsidencia en
la ladera oriental, actuando este aumento de precipitaciones como un moderador
en la ELA climatolégica, frente a los cambios significativos de temperatura.

7.2. Comparaciones de ELA

7.2.1.  Comparacion con reconstrucciones basadas en
registros proxy

Considerando que el periodo PI de los modelos se asocia PMIP2 al afio 1750, es
posible asociar los registros geomorfolégicos de la Pequena Edad del Hielo usados
para investigar las fluctuaciones glaciares y compararlos con las salidas del modelo
de balance de masa glaciar con datos PMIP2. Por otro lado, también se compararan
registros de dataciones de morrenas en torno al HM en Patagonia, algunos de los
cuales ya han sido nombrados como parte del planteamiento del problema.

En Patagonia una reconstruccion de ELA se realizé en la zona del Lago General
Carrera (~ 46.6°S, 72.2 °W) en Patagonia oriental por Douglass et al. (2005). En
este caso la edad estimada de la morrena de 6200 afios A.P. (inner moraine) se
asocia a una ELA de 300 [m] menos que la actual estimada por los mismos autores
y que llega a 1400 [m snm]. Por lo tanto se obtiene una ELA para los 6200 afios
A.P. de 1100 [m snm] la cual se asocia a condiciones climaticas mas hiamedas de
1000 [mm/a] mas que la actual o temperaturas 2.4 [°C] mas frias, o, lo méas
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probable, a una combinacion entre estos valores. Del resultado de la salida del
modelo de balance de masa para el HM se obtuvo una ELA para esta zona de
1260+164 [m snm]. Este valor es un tanto mas confiable que los valores en los
Alpes del Sur, ya que la representacion de la precipitacion y temperatura por efecto
de la presencia de la cordillera de los Andes es mas realista. En la Figura 7.5A se
comparan ambas estimaciones apreciandose que la reconstruccion de Douglass et
al. (2005) se encuentra en torno a la estimacion mas baja de los modelos PMIP2.
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Figura 7.5. Comparaciéon de ELA con registros proxy y modeladas en este trabajo. A: Sector
Lago General Carrera y B: Glaciar rio Tranquilo Monte San Lorenzo.* Indica que es un
trabajo actualmente en desarrollo por lo que su valor puede cambiar.

Otras reconstrucciones en base a registros proxy indican ELA en 1300+40 [m snm]
para el glaciar Rio Tranquilo en el Monte San Lorenzo (~47.6 °S, 72.3 °W) hace
5500 afnos A.P. (E. Sagredo, comunicacion personal), mientras el promedio
acoplado del modelo de balance de masa entrega una altitud de 1172+210 [m snm]
para ese punto de grilla en el HM (ver Figura 7.5 B).

Para la PEH se desconoce de estimaciones de ELA en Patagonia. Como antecedente
solo se tiene la reconstruccion de ELA para el glaciar Pichillancahue del volcan
Villarrica (Bravo, 2008), sin embargo la morrena utilizada para esta reconstruccion
no fue datada por lo que solo se asocia a la PEH debido a su posicion relativa a
otras morrenas datadas en la region (ej. Glaciar Frias en Monte Tronador por
Villalba et al. (1990)). Ademas hay que considerar mayor incerteza debido a que el
glaciar Pichillancahue se encuentra asociado a un volcan activo que en periodos de
mayor actividad pudo haber eliminado los registros de morrenas. Aun asi, sobre la
base de esta morrena asociada a la PEH (qué en esta region se encuentra asociado
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entre los anos 1660 y 1670 (Luckman & Villalba, 2001)) se reconstruyo la ELA
llegando a valores entre 1824 y 1920 [m snm], mientras que el valor promedio
obtenido con el modelo de balance de masa glaciar, en este trabajo, llega a
1948+115 [m snm)].

En Nueva Zelandia, un primer registro corresponde el asociado al glaciar Cameron
(~43[°S], 171[°E]) ubicado en el lado oriental de los Alpes del Sur en el centro de la
Isla del Sur. Este glaciar contiene un importante registro a través de dataciones
(*°Be) de sus fluctuaciones desde el tardi-glacial hasta la Pequena Edad del Hielo
(Putnam et al., 2012). Una de estas morrenas tiene una data de hace 180+48 afos,
lo cual corresponde al periodo PI y por ende se compara con la salida en este
modelo. Con esta morrena como limite inferior, Putnam et al. (2012), estimo una
paleo linea de nieves, la cual se asocia a la ELA. Para ello considero un AAR de
0.65. El resultado se aprecia en la Figura 7.6, donde se aprecia la curva
hipsométrica junto a la ELA actual (modern snowline) y la linea de nieves
reconstruida para el PI. Esta alcanza un valor de 2010 [m snm]. El valor de salida
de la ELA del modelo de balance de masa, en el pixel correspondiente al glaciar
Cameron para el PI es de 1613+210 [m snm]. Estos valores se muestran
comparativamente en la Figura 7.7, donde se aprecia que existe una
subestimacion en la ELA determinada con los datos PMIP2. A parte de las
diferentes metodologias en la estimacién de la ELA entre ambos trabajos, esta
diferencia se podria explicar dado que el factor de correccion de las precipitaciones
no es preciso para el lado oriental de los Alpes del Sur y a que los modelos PMIP2
en su conjunto sobreestiman la precipitacion. Por otro lado, los datos proxy, si bien
dan una idea del clima regional, incluyen también aspectos del clima local (Wagner
et al., 2007), lo cual podria generar este tipo de diferencias. A raiz de ello se debe
utilizar con suma precaucion los valores de ELA mostrados en la secciéon 6.4 sobre
todo en el lado oriental de Los Alpes del Sur.
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Figura 7.6. Mapa de glaciar Cameron en Nueva Zelandia (arriba izquierda). Curva
hipsométrica y estimacion de ELA (arriba derecha) y distribucion de dataciones de
morrenas asociadas al periodo pre-industrial (abajo). Fuente: Putnam et al. (2012).
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Figura 7.7. Comparaciéon de ELA con registros proxy y modeladas en este trabajo en el
glaciar Cameron en los Alpes del Sur.

Estimaciones de la ELA durante la Pequena Edad del Hielo (PEH) sobre la base de
observacion de las caracteristicas topograficas y geomorfolégicas en glaciares de
circo en Los Alpes del Sur por Lorrey et al. (2013) permiten nuevos puntos de
comparacién con las salidas de los modelos. El método utilizado por Lorrey et al.
(2013) para determinar la ELA moderna y la ELA de la PEH consiste en determinar
el punto medio entre la altura maxima y la altura minima de los glaciares. En el
caso de los glaciares actuales se utiliza el frente glaciar y en el caso de la PEH se
utilizan las morrenas asociadas. Este método corresponde a la elevacién media de
los glaciares y se utiliza en la reconstruccién de ELA para glaciares con geometria
simple, sin embargo tiende a sobrestimar la ELA. Esta determinacién fue realizada
en Google Earth ™. El objetivo en Lorrey et al. (2013) es determinar el cambio de
temperatura en Los Alpes del Sur a través de las diferencias de ELA y con un
gradiente de -0.0065 [°C/m]. La Figura 7.8A muestra la localizacion de estos
glaciares, los cuales para la comparacion con los datos de este trabajo fueron
agrupados de acuerdo al pixel que los contiene de forma de comparar un promedio
de la ELA de los glaciares de circo con la salida del modelo. La Figura 7.8B y la
Tabla 7.1 muestra los resultados comparativamente, agregando los resultados del
trabajo de Chinn (1996) que utiliza un método similar al de Lorrey et al. (2013)
pero con cartas topograficas 1:50000 y curvas de nivel cada 20 [m].
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Se aprecia que existen algunas diferencias importantes, sobre todo en los grupos
que contienen glaciares de circo en la zona oriental de Los Alpes del Sur. Ello
posiblemente debido a la ya mencionada sobrestimaciéon de las precipitaciones en
el lado oriental de los modelos PMIP2. El Ginico grupo que da una ELA mayor a la
observada es el G6 en el sur de la cordillera. Individualmente algunas glaciares del
lado occidental son similares a los valores del modelo de balance de masa. Sin
embargo se prefirié realizar un promedio de las ELA para tener una idea a una
escala mayor ya que los glaciares de circo dependen importantemente de sus
condiciones locales.

Glaciares de Circo Alpes del Sur NZ
Chinn
Lorrey et al. (2013) (1996) Este trabajo

Grupo 1 1736+175 1654+101 1640+193
Grupo2 1852+447 1651418 1603+200
Grupo3 1828+146 1788+137 1551+178
Grupo 4 1627+312 1524+363 1547+178
Grupo 5 1783+339 12804201 1486+163
Grupo 6 1367+280 12504312 1441+157

Tabla 7.1. ELA obtenida de distintas fuentes promediadas de acuerdo a criterio de Figura
6.59. y comparada con valores de salida del modelo de balance de masa glaciar para el PI.
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Figura 7.8. Glaciares de circo correspondientes a los observados por Lorrey et al. (2013) y
Chinn (1996) con los cuales se determino la ELA para la Pequeiia Edad del Hielo. A: grupos
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de masa glaciar para el PI en este trabajo (correspondiente al achurado de colores). B:
Resultados comparativos entre este trabajo y las fuentes mencionadas.
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7.2.2, Comparacion con ELAs actuales

A pesar de que las parametrizaciones del modelo de balance de masa glaciar
contienen algunas generalizaciones, se ha realizado una comparaciéon de la ELA
obtenida del modelo con las observadas en la actualidad. En el caso de las
observaciones obtenidas de ELA, en general corresponde a afios puntuales por lo
tanto no son representativas de una condicion climatica de los glaciares, en este
grupo se encuentran las ELAs para Campo de Hielo Sur que corresponden a las
determinadas en imagen de satélite del afno 2000 (Casassa et al., in press) y a las
recopiladas por Willis et al. (2012b) para Campo de Hielo Norte. En cuanto a series
de tiempo en Patagonia solo se encuentra la determinacion de ELA para el glaciar
San Rafael entre 1950 y 2005 realizada por Koppes et al. (2011) también con una
modelaciéon de balance de masa glaciar pero utilizando datos de re-anélisis NCEP-
NCAR vy corregidos con las escasas observaciones in situ realizadas en el mismo
glaciar y algunas otras estimaciones puntuales de ELA con sensores remotos.

En Nueva Zelandia existe un programa de observacién de ELA el cual consiste en
determinar su altitud mediante la toma de fotografias al final del afio hidrologico
de la linea de nieve, la cual se define como la ELA para el afio (Chinn et al., 2005),
esta serie se conoce como EOSS (end of summer snowline) y parte desde el ano
1977 y se ha utilizado en los trabajos de Lamont et al. (1999), Chinn et al. (2005),
entre otros. Por lo tanto se cuenta con series de tiempo con cierta continuidad que
permiten obtener una ELA promedio cercana a una ELA climatologica. Ademas se
analizaran comparativamente algunas series de tiempo de ELA. La comparacion
permitird ademés definir las limitaciones de determinar la ELA con el modelo de
balance de masa glaciar con datos PMIP2, reconociendo las zonas donde no se
replica el comportamiento espacial de la ELA.

Para Campo de Hielo Norte (ELA afio 2002) se aprecia en la Figura 7.9 que la
ELA en el sector occidental se encuentra a mucho mayor altitud tanto en el PI como
el HM, especialmente notorio en los glaciares San Quintin (SQ), Benito (B) y
Steffen (S). Esto no se encuentra de acuerdo con la evidencia geomorfoldgica que
determina para el glaciar San Rafael una mayor extension (Harrison et al. 2012)
para el HM. En el sector oriental se aprecia que la ELA actual se encuentra en torno
a los valores de ELA HM y PI y en general bajo los valores actuales. El gradiente de
la ELA para CHN se ha definido en una diferencia de 150 [m] entre ambas
vertientes (Rivera et al., 2007), lo cual puede utilizarse para corregir los valores en
este trabajo.

La diferencia de ELA entre HM y PI respecto a la actual en el sector occidental,
responde a las diferencias en la naturaleza de una ELA observada en un afo
particular (Febrero de 2002) versus la ELA climatol6gica determinada para el HM
y el PI. Esto queda de manifiesto en la Figura 7.12 donde la ELA modelada para el
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glaciar San Rafael justamente para el afio 2002 con datos NCEP-NCAR es bastante
menor respecto al promedio del periodo 1950-2005 (Koppes et al., 2011), por lo
tanto es esperable que la ELA observada para el resto de los glaciares cercanos al
San Rafael presentan ELAs mas bajas en relacion a las condiciones sinopticas y
meteorologicas del afio 2002.

Pl area above ELA MH area above ELA
-46.4 R ; -46.4

T R e, o

-46.8

Latitude
Latitude
A
~

-47.2 b,

-47.4

=47 .6 & H 47.6 P
=74 -73.8 -73.6 -73.4 -73.2 -73 =74 -73.8 -73.6 -73.4 -73.2 73
Longitude Longitude
500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500

Figura 7.9. Comparacion ELA PI y HM con valores actuales. Achurado de colores
corresponde a altitud sobe la ELA para el PI (izquierda) y el HM (derecha). Linea roja en
ambos corresponde a ELA determinada para el aito 2002. Barras de colores en [m]. Zona

corresponde a Campo de Hielo Norte. SQ=glaciar San Quintin, B=glaciar Benito y S=glaciar
Steffen.

En Campo de Hielo Sur se cuenta con la ELA para el afio 2000 (ELA2000). Se
aprecia en la Figura 7.10, que los valores en el lado occidental son similares a los
determinados para el PI y HM, e incluso un tanto menores como en el caso del
glaciar Jorge Montt (indicado con 1), el cual para el ano 2000 tiene una ELA en
torno a los 890 [m snm]. Sin embargo, la ELA ha variado, determinandose en 950
[m snm] (Willis et al., 2012) y 930 +40 [m snm] (De Angelis, 2014) e incluso se ha
determinado en 1100 [m snm] utilizando una imagen de satélite ASTER (15 [m] de
resolucion en el visible) de Febrero de 2010 (Rivera et al., 2012). Esto denota la
variabilidad interanual en la ELA dependiente de las condiciones meteorologicas
de cada ano.
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Para el PI y HM se determiné en 1120 y 1097 [m snm] respectivamente. Para el
lado oriental, ELA2000 se encuentran sobre los valores de ELA PI y HM. Un
ejemplo corresponde al glaciar Viedma (indicado con 2) donde se aprecia que la
ELA actual estd muy por sobre los valores para el HM y PI. Para la actualidad se
estima en 1250 [m snm] mientras que para el PI y HM se encuentra en 1042 y 1027
[m snm] respectivamente.

En cuanto a las diferencias entre ambas vertientes se tiene la ELA del glaciar Pio XI
que se estima en 1100 [m snm] para el afio 1994-95 (Rivera & Casassa, 1999) y
930+50 [m snm] promedio de los afios 2002 y 2004 obtenido de imagenes MODIS
(De Angelis, 2014). En el lado oriental para el glaciar de los Tres (-49.27, -73.00) se
ha determinado una ELA de 1440 [m snm] en el ano 1995-96 (Popovnin et al.,
1999). Este glaciar corresponde a uno de los glaciares que se encuentran en el lado
oriental del Monte Fitz Roy. Dado que estos dos glaciares se encuentran
aproximadamente en la misma latitud es posible ver las diferencias entre ambas
vertientes. Como se aprecia en la Figura 7.11, esta diferencia llega a 340 [m],
diferencia que no es captada por los resultados del modelo. Por lo tanto es posible
que se requiera realizar una correccion de la ELA en el lado oriental de la cordillera
de los Andes, el cual podria basarse en las diferencias observadas en la actualidad
en distintos glaciares de ambas vertientes en distintas bandas de latitud.

Respecto a la variabilidad interanual de la ELA se aprecia en la Figura 7.12, un
ejemplo comparativo de la ELA para el HM y el PI y la estimada por Koppes et al.
(2011) para los ultimos 50 afos. Se puede apreciar el menor valor de ELA para la
zona del glaciar San Rafael comparada con los valores actuales, ademas de la
menor variabilidad interanual. Este es un ejemplo para los datos del modelo MRIn,
sin embargo todos los modelos muestran una menor variabilidad interanual
respecto al siglo XX (no mostrado).
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Figura 7.10. Comparacion ELA PI y HM con valores actuales Achurado de colores
corresponde a altitud sobe la ELA para el PI (izquierda) y el HM (derecha). Linea roja en
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corresponde a sector norte de Campo de Hielo Sur.
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Figura 7.10(cont). Comparaciéon ELA PI y HM con valores actuales Achurado de colores
corresponde a altitud sobe la ELA para el PI (izquierda) y el HM (derecha). Linea roja en
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Figura 7.12. Variabilidad de la ELA para zona del glaciar San Rafael para el siglo XX
(Koppes et al., 2011) y PI y HM. Se indica la variabilidad interanual a través de valor sigma
de desviacion estandar de la serie de tiempo respectivamente. Ejemplo con modelo MRIN.

En los Alpes del Sur de Nueva Zelandia, se aprecia que el valor promedio de la ELA
(determinada a través del método EOSS) se encuentra sobre los valores de ELA PI
y HM como se ve en la Figura 7.13, para distintas locaciones. Esta diferencia es un
tanto menor hacia el sur y un tanto mayor hacia el este. Como se ha dicho
anteriormente, estas diferencias responden a la sobrestimacion de la precipitacion
en los modelos PMIP2 y la generalizacion espacial, lo que genera que el gradiente
de ELA en los Alpes del Sur no sea bien representado. Sin embargo también indica
una sefal de que los glaciares del HM y PI tenian mayores superficies respecto a la
actualidad. A este respecto las diferencias promedios entre ELA entre ambas
vertientes en los Alpes del Sur llega a un maximo de 350 [m] como se observa en la
Figura 7.14 tomada de Lamont et al. (1999) y que no es captado por los resultados
del modelo (Figura 7.15). Si se realiza un nuevo experimento sin el factor de
correccion de las precipitaciones, la ELA, en el lado oriental, puede llegar a
aumentar aproximadamente 200 [m], lo cual replicaria en parte el gradiente de la
ELA actual en un perfil longitudinal en Los Alpes del Sur.

Las series de tiempo de ELA EOSS se muestran para tres glaciares (Figura 7.16)
comparadas con los resultados de distintos modelos PMIP2. Primero es posible
apreciar la menor ELA PIy HM respecto a ELA EOSS. En todos los casos ademas,
se aprecia que la variabilidad interanual en las ELA PI y HM son menores a las
observadas en la actualidad, definida como la desviacion estandar de la serie de
tiempo. Esto se aprecia en todos los modelos PMIP2 (no mostrado). De acuerdo a
Reichert et al. (2002) la variabilidad, en este caso de la longitud glaciar, en el siglo
XX, excede a la variabilidad interna de fluctuaciones pre-industriales, por lo tanto
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la mayor variabilidad observada de ELA (tanto en la Isla del Sur como en
Patagonia) puede estar explicada por el forzamiento antropogénico en el siglo XX.
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Figura 7.13. Comparacion ELA HM y PI con ELA obtenida con método EOSS (circulos),

promedio para distintos puntos en Los Alpes del Sur de 1977 a 2007. Barra de colores en [m
snm].
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Figura 7.16. Variabilidad de la ELA actual (ELA EOSS) para zona de tres glaciares en Los
Alpes del Sur de Nueva Zelandia y para resultados del modelo de balance de masa glaciar
para el PI y HM. Se indica la variabilidad interanual a través de valor sigma de desviacion
estandar de la serie de tiempo respectivamente. Ejemplos con distintos modelos PMIP2
indicados en el titulo de cada Figura.

Como se dijo anteriormente y aun cuando existe incertidumbre y gran
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sensibilidad en alguno de los parametros del modelo de balance de masa glaciar,
es posible asociar las condiciones del PI a la PEH, ello a través de la comparacion
con las observaciones y modelaciones glaciologicas actuales que muestra una
menor superficie glaciar (y una mayor ELA) en el presente respecto al PI (y por
ende al HM), con lo que se puede establecer que la PEH no fue el periodo de
méaxima magnitud en los glaciares durante el Holoceno o al menos que entre el PI
(PEH) y HM existe una superficie glaciar similar.

Las diferencias entre el presente y el PI (y HM) responderia a la influencia
antropica a través de la cantidad de gases de efecto invernadero (Wagner et al.,
2012), por ejemplo el CO. en el presente (~380 [ppmv]) respecto al PI (280
[ppmv]), debido a que los parametros orbitales del PI corresponden a los actuales
(afio 1950). Asi también se encuentra asociado una fuerte tendencia a SAM
positivos durante el siglo XX (Marshall, 2003) lo que define mayores
temperaturas en ambas regiones.

7.3. Analisis de diferencias ELA climatol6gica entre
HM y PI.

Indicar que existen condiciones propicias para una mayor superficie glaciar en el
HM respecto al PI no es nuevo en la literatura cientifica, principalmente en
relacion a la evidencia geomorfologica. A este respecto Shaeffer et al. (2009),
indica que los glaciares del Aoraki/Mount Cook presentaron su mayor avance
aproximadamente 6500 afios A.P. respecto a los avances subsecuentes. Los
depositos morrénicos del altimo milenio se encuentran proximos a los depodsitos
del Holoceno medio en la zona del glaciar Cameron (Putnam et al., 2012). De
acuerdo a los resultados de este trabajo, esto se replicaria en Patagonia ya que las
fluctuaciones observadas durante el siglo XX en Patagonia y la Isla del Sur de
Nueva Zelandia parecen estar en fase (Fitzharris et al., 2007), sin embargo existe
escasa evidencia geomorfologica que sustente este periodo.

Como ha planteado Sagredo & Lowell (2012) en su anélisis climatolégico para los
glaciares de los Andes, en Patagonia, un descenso de temperaturas podria definir
un avance glaciar con la respectiva formacion de la morrena asociada al avance.
Dado que existen condiciones mas frias en el HM respecto al PI, se esperaria una
morrena asociada al HM mas lejana al actual frente y una morrena del PI méas
cercana al frente actual. Sin embargo, la evidencia geomorfologica es mas bien
escasa, solo existiendo algunos morrenas datadas en Patagonia (Douglass et al.,
2005; Wenzens, 2005; Strelin et al.,, 2008; Harrison et al.,, 2012) y Nueva
Zelandia (Schaefer et al., 2009; Putnam et al., 2012).

La escasa evidencia geomorfolégica (morrenas) para el Holoceno medio podria

113



explicarse debido a que el registro asociado ha sido eliminado debido a que las
fluctuaciones de los glaciares posteriores al HM se encontrarian en el rango de los
depositos morrénicos del HM debido a la fluctuacion natural de los glaciares en
respuesta a la variabilidad interanual del clima. Esto se traduce en fluctuaciones
decadales de los glaciares en torno a la longitud promedio asociada al clima
(Anderson et al., 2014; Roe, 2011), como se ejemplifica en la Figura 7.17 donde
se aprecia que un glaciar forzado con temperatura y precipitacion variable
constante tiene una respuesta Unica, mientras que un glaciar con la misma
temperatura y precipitacion promedio que el primer caso pero con variabilidad
interanual (es decir un clima estacionario), presenta una serie de fluctuaciones
que se pueden asociar a la construccion de morrenas, donde la longitud promedio
no coincide con la longitud maxima alcanzada que en definitiva corresponde al
registro geomorfologico. Es decir, el registro morrénico no indicaria las
condiciones climaticas de un determinado periodo sino la extension maxima
alcanzada debido a condiciones favorables en un conjunto de afos dentro del
determinado periodo. Se ha determinado que la longitud maxima alcanzada por
fluctuaciones glaciares puede sobreestimar en un 10 a 15% la longitud glaciar
asociada al clima (Anderson et al., 2014).
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Figura 7.17. A: Glaciar forzado con temperatura y precipitacion constante en periodo de
tiempo. B: Glaciar forzado con la misma temperatura y precipitacion promedio en A pero
con variabilidad interanual incluida. Fuente Anderson et al. (2014).

Adicionalmente a lo anterior, la magnitud de las diferencias a una escala de
mayor detalle dependera de las condiciones locales de los glaciares, como por
ejemplo, como se vio en este trabajo, a la hipsometria glaciar y el AAR. Otros
parametros a considerar son la cobertura detritica (Anderson & Mackintosh,
2012), la condicion de frente desprendente (Koppes et al., 2011), entre otros.
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7.4. Cambios de ELA climatoldégica asociado a las
diferencias en temperatura y precipitacion en el
ciclo anual.

En cuanto al modelo de balance de masa glaciar y los datos PMIP2, se ha
determinado que glaciold6gicamente hablando, el modelo capta las diferencias
temporales en temperatura y precipitacion mostrados en este trabajo y en los
trabajos de Rojas & Moreno (2011), Ackerley & Renwick (2010), entre otros y que
se traducen en las diferencias de ELA climatol6gica entre ambos periodos. Ello da
una vision regional del comportamiento de los glaciares en ambas zonas de
estudio, que como se nombro anteriormente se encontrarian en fase al igual como
lo ha observado Fitzharris et al. (2007) para el siglo XX.

Las diferencias temporales de ELAs climatologica se encuentran principalmente
relacionadas a los cambios en el ciclo anual de temperatura en un afno
hidrolégico. Dado que la mayoria de los glaciares en ambas regiones
corresponden a glaciares temperados (es decir se encuentran en torno a la
temperatura de fusion del hielo), el ciclo anual en el balance de masa presenta
una clara diferencia entre el periodo de ablacién y de acumulacién, como lo
esquematiza Rodbell et al. (2009) en la Figura 7.18. Esta figura muestra que la
ablaciéon en glaciares temperados ocurre en los meses del verano y primavera
austral y la acumulaciéon en los meses de invierno y otono austral. En el afio
hidrologico esto se traduce en que la ablacion ocurre aproximadamente desde
Septiembre a Marzo y la acumulaciéon desde Abril a Agosto. En relaciéon a las
diferencias de temperatura es posible determinar dos efectos durante el ano en
ambas regiones. Primero, la menor temperatura en los meses de verano y el
comienzo del otofio en el HM (Figura 6.27) determinan menos input de energia
para el derretimiento, lo contrario sucede en primavera donde las mayores
temperaturas del HM indicarian un mayor derretimiento, lo cual, sin embargo, no
es suficiente para obtener ELAs climatologicas més altas respecto al PI. Lo
anterior tiene que ver con la magnitud de las diferencias de temperatura, ya que
en primavera estas llegan a un maximo de ~0.6 [°C] mas de temperatura en el
HM y en verano y otofio, a un maximo de 0.8 [°C] mas de temperatura en el PI.

El segundo efecto asociado a las temperaturas corresponde a la razon
nieve/lluvia. Sagredo & Lowell (2012) y Rodbell et al. (2009) estiman que una
caida de la temperatura en ambientes himedos tendra un gran impacto en el
balance de masa. Ello podria generar diferencias en la acumulacién en los meses
de otoiio e invierno, donde el cambio de temperatura detectado en este trabajo
puede generar que la precipitacion pase de estado liquido a solido, aumentando la
acumulacion. Esto puede ser especialmente importante en la primera parte de
otono y hacia el final de la primavera, donde las temperaturas en mayor altitud se
encuentran mas cercanas al rango -1 a 2 [°C]. Este efecto parece ser mas
importante para el impacto en el balance de masa glaciar respecto al hecho de que

115



aumente la precipitacién anual en los meses del invierno como sucede en el PI
respecto al HM.

Y

ablation accumulation

1 balance year
austral summer austral winter

»

Figura 7.18. Ciclo anual idealizado del balance de masa de glaciares temperados en los
Andes. Fuente: Rodbell et al. (2009).

7.5. Esquema final de la relacion clima-respuesta
glaciar

Las diferencias climaticas, la sensibilidad de los glaciares y la comparacion de
ELA entre periodos permite construir un esquema de la respuesta glaciar
asociado a las condiciones climaticas. Este se aprecia cualitativamente en la
Figura 7.19 donde el resultado final indica una menor ELA climatolbgica en el
HM respecto al PI. Se incluyen ademas ciertas incertezas asociadas a los cambios
en las precipitaciones que sin embargo tienen escaso impacto en la respuesta
glaciar, asi como tampoco se incluye la respuesta diferenciada entre vertientes de
ambas cordilleras (Ackerley et al., 2013; Garreaud et al., 2013). Basicamente el
factor mas importante es la diferencia de temperatura. Las condiciones més frias
en tres estaciones durante el HM son suficientes para tener un cambio de ELA
significativa. El hecho de que SON sea mas céalido en el HM no es suficiente
aunque puede producir un efecto atenuador en el resultado final.

Si comparamos con las condiciones actuales se debe agregar como forzamiento, la
cantidad de gases de efecto invernadero, por ejemplo el CO.. Finalmente existe
otra serie de impactos que no se incluyen. Primero los asociados a las condiciones
a escala sinoptica que han sido definidos por otros autores principalmente en
Nueva Zelandia (Ackerley et al., 2011) y segundo a cambios geomorfologicos en el
paisaje como por ejemplo la construccion de morrenas debido al avance glaciar.
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Figura 7.19. Esquema de la respuesta glaciar asociado a las diferencias climaticas entre el
HM y el PI. Cuadros grises indican cambios significativos (p < 0.05). Lineas azules indican
relaciéon directa y verdes relaciéon inversa. Lineas rojas indican impactos menores sobre el
balance de masa glaciar derivados del analisis de sensibilidad.
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8. Conclusiones

Los resultados del modelo de balance de masa glaciar forzado con los modelos
PMIP2, muestran condiciones propicias para la existencia de una ELA maés baja
en el HM respecto al PI en latitudes medias del Hemisferio Sur. Espacialmente
existe consistencia en la respuesta de la ELA climatologica ya que en todo el
dominio analizado se obtiene la misma senal. El principal forzante del
comportamiento de la ELA climatologica corresponde a la diferencia de
temperatura del aire, debido a que se detectaron condiciones significativamente
mas frias (p<0.05) en DJF, MAM y JJA en el HM respecto al PI, ello en respuesta
a los cambios de insolacién por las diferencias orbitales. Ademas los glaciares
presentan en general, una mayor sensibilidad a los cambios de temperatura
respecto al cambio en las precipitaciones, la cual ademas no muestran cambios
significativos, aunque una leve mayor cantidad de precipitaciones en el HM a
nivel anual.

Los cambios de temperatura y precipitacion se relacionan a las diferencias
orbitales entre el HM y el PI, qué ademaés se traducen en cambios en la fase de los
eventos SAM, el cual se encuentra relacionado principalmente a la temperatura.
En SON el mayor nimero de SAM positivos se asocian a mayores temperaturas
en el HM respecto al PI en todas las regiones, mientras en DJF, MAM y JJA el
mayor numero de SAM negativos se asocian a menores temperaturas en el HM
respecto al PI. Existe una relacion de SAM con los vientos del oeste y por ende
con las precipitaciones. Esta presenta una mayor diferencia espacial que se
traduce en que SAM positivos estan asociados a mayores precipitaciones al sur de
los ~45[°S]. Mayores precipitaciones son visibles en el invierno en el PI respecto
al HM, sin embargo, el impacto de SAM asociado a las precipitaciones no es del
todo bien representado debido a la generalizacion del relieve en los modelos
PMIP2 lo cual minimiza el impacto del efecto orografico en las precipitaciones.

En cuanto al valor absoluto de la ELA obtenido en este trabajo y de acuerdo a las
comparaciones realizadas, se estima que el lado oriental en ambas cordilleras no
es bien representado debido a la subestimacion del gradiente de la ELA entre
ambas vertientes tanto en los Alpes del Sur como en los Andes de Patagonia. Ello
responderia a la mala representacion de los gradientes de temperatura y
precipitacion por generalizacion de ambas cordilleras en los modelos PMIP2.

Sin embargo lo anterior, se estima que el modelo de balance de masa glaciar
capta, a través de la determinacion de la ELA, la respuesta glaciar a las diferencias
climaticas entre ambos periodos. Esto se traduce, desde el punto de vista
glaciologico, en que las diferencias de temperatura entre el HM y el PI, generan
un doble efecto en el balance de masa glaciar y por ende en el valor de la ELA
respectivo. Primero durante el HM, en verano y comienzos de otofio, menos
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energia hay disponible para el derretimiento y segundo, en otofio y
probablemente finales del invierno, la menor temperatura determina una mayor
porcién de precipitacion nival respecto a lluvia, lo cual define una mayor
acumulacion en el HM respecto al PI.

Desde el punto de vista paleoclimatico se ha propuesta que la longitud glaciar es
mayor en el HM respecto al PI, lo cual puede ser un indicio de que los glaciares no
tuvieron necesariamente su mayor magnitud en la Pequefia Edad del Hielo
durante el Holoceno (asumiendo que el PI es analogo a la PEH). Dado que el
factor principal la diferencia entre HM y PI es la temperatura del aire, la
respuesta glaciar al clima no es necesariamente siempre un indicio de cambios en
las precipitaciones, lo cual debe considerarse en la reconstruccién paleoclimatica
sobre la base de registros morrénicos.

Se ha podido determinar ademas que tanto los glaciares en el HM como en el PI
presentaban ELAs climatolégicas mas bajas que la actualidad y por ende una
mayor superficie glaciar, posiblemente debido al aumento sostenido de gases de
efecto invernadero, especialmente el CO., que determinan mayores temperaturas.
Estas diferencias no solo se traducen en reducciéon de la superficie sino también
en un aumento de la variabilidad interanual en la oscilacion de la ELA.

Este tipo de modelo de balance de masa permite relacionar las condiciones
climaticas con la respuesta glaciar, por lo que representa una buena herramienta
no solo para condiciones paleoglaciologicas sino también para proyectar cambios
en el futuro, determinar aumento del nivel del mar, disponibilidad de recursos
hidricos asociados a glaciares en zonas de escasez y conflicto, etc. En este sentido
es posible aplicar este modelo a datos, por ejemplo, de los modelos CMIP5 que
proyectan las condiciones climéaticas hacia fines del presente siglo. Un trabajo de
mayor detalle en el downscalling de los datos de los modelos PMIP2 (u otros) es
necesario para conseguir mejores resultados en cuanto a la reconstrucciéon de los
glaciares en una escala espacial de mayor detalle, lo cual escapa a los objetivo de
este trabajo. Sin embargo lo anterior, la escasez de observaciones meteorologicas
que ayuden a mejorar la representacion de los modelos globales, principalmente
en Patagonia y en altura, sigue siendo uno de los grandes limitantes para analizar
respuestas glaciares asociados a los cambios climéticos.

Trabajo Futuro

En primera instancia se plantea que este trabajo puede ser actualizado con los
datos maés recientes de la iniciativa PMIP3, la cual actualmente esta publicando
en linea los datos diarios de los distintos modelos. En este sentido seria
interesante analizar otros modos de variabilidad a gran escala sobre el Pacifico
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Sur que se relacionan a condiciones climaticas y por ende a la respuesta glaciar.

Un siguiente paso a considerar es utilizar modelos de flujo de hielo que permitan
la reconstruccion real de los glaciares. Sin embargo esto debe hacerse en una
escala espacial de mayor detalle. A este respecto, se proponen los glaciares de las
zonas en ambas regiones donde existan registros geomorfologicos. Asociado a
esto se propone mejorar las parametrizaciones especialmente asociadas a las
precipitaciones. Debido a la falta de datos de estaciones meteorologicas en
altitud, un acercamiento podria realizarse a través de downscalling dinamico de
los datos de precipitacion.

Finalmente se puede utilizar otros modelos con otras parametrizaciones
incluidas. Un ejemplo puede ser integrar al balance de masa glaciar, un modelo
de balance de energia, el cual sin embargo depende de los datos de salida de los
modelos globales.
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