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SIMULACION DEL BALANCE DE MASA DISTRIBUIDO DE VERANO (2011-2012)
DEL GLACIAR TAPADO, VALLE DEL ELQUI, CHILE, Y ANALISIS E
INCORPORACION DEL EFECTO DE LOS PENITENTES EN EL INTERCAMBIO
ENERGETICO

El presente trabajo tiene como objetivo la simulacién del balance de masa distribuido del
glaciar Tapado, para el periodo de verano 2011-2012, ubicado en el valle del Elqui, norte
de Chile. Se utiliza un modelo con bases fisicas, analizando e incorporando el efecto de los
penitentes en el balance de energia asociado. Esto sirve para mejorar el entendimiento de
este tipo de morfologias en el intercambio energético de un glaciar y para evaluar el estado
de “salud” del glaciar Tapado.

El glaciar Tapado presenta una gran cantidad de penitentes en su superficie durante el
periodo de ablacion, los cuales son muy heterogéneos tanto espacial como temporalmente,
lo que constituye la principal dificultad para parametrizar las diferentes partes del balance
energético. Pese a lo anterior, se analiza la morfologia de estos y se realizan aproximaciones
de su forma con una evolucién temporal y espacial.

La radiacion solar es calibrada y es en el albedo donde se incluye el efecto de los penitentes,
incorporando a la parametrizacion un factor de atenuacion de albedo que estos producen; se
analiza de manera adicional una parametrizacion de albedo a escala subpixel. Sin embargo,
todas estas ya calibradas, no simulan bien las nevadas debido, principalmente, a la calidad
y cantidad de datos disponibles. La radiaciéon de onda larga es calibrada y gracias al calculo
de un factor de visibilidad aérea dentro del glaciar, en base a relaciones morfométricas de
los penitentes y la pendiente de la superficie, se le incorpora la radiacién que proviene desde
las superficies de los penitentes adyacentes y se disminuye un porcentaje de la proveniente
desde el cielo. La rugosidad se parametriza mediante el bulk method, incorporando una altura
de cero desplazamiento, y se analizan las relaciones entre los valores de las distintas alturas
de rugosidad, calibrando las parametrizaciones para estas ultimas y para la rugosidad en
general.

La simulacion del balance de masa distribuido del glaciar Tapado, entre el 3 de diciembre
del 2011 y el 11 de abril del 2012, incorporando el efecto de los penitentes, indica que el glaciar
estéd perdiendo masa en toda su superficie, sin embargo sobrestima las pérdidas. Ademas, se
simula un balance con los parametros de un glaciar con superficie suave y lisa, la cual simula
menores pérdidas respecto al caso de estudio previo, de lo que se concluye que la presencia de
penitentes produce un incremento de las pérdidas, pero también se sobrestima la ablacion,
con lo que se deduce que los principales errores provienen desde el médulo del albedo. Por lo
anterior, se propone realizar el balance con su respectiva calibracién en un periodo de tiempo
més extenso y con una mejor calidad de datos disponibles, de esta manera se podréa obtener
una simulaciéon que represente de forma mas exacta la realidad del glaciar Tapado.
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Capitulo 1

Introduccion

La zona Norte de Chile se caracteriza por condiciones climaticas que varian de aridas a
semiaridas, generando que los recursos hidricos generalmente sean escasos. Los principales
aportes para los flujos de agua, tanto superficiales como subterraneos, provienen principal-
mente de las zonas cordilleranas mas altas en donde ocurre la mayor precipitacion. El clima
esta fuertemente condicionado por los fenomenos meteorologicos conocidos como La Nina/El
Nino (Garreaud, 2009).

En el Norte de Chile, la industria minera es de gran importancia para la economia local,
sin embargo su demanda de agua es muy alta, lo que constituye una gran problematica debido
a la escasez de este recurso. A lo anterior se le suma el hecho de que la mineria compite por
este recurso con el otro pilar econémico de la zona: la agricultura. (Oyarzun and Oyarzun,
2011)

El cambio climatico es una de las grandes preocupaciones que se suma en la actualidad,
en Chile, se ha observado un calentamiento en la zona central y a la latitud de la ciudad de
Calama (23°S) (Falvey and Garreaud, 2009). Esta situacion, sumada a la tendencia a una
baja en las precipitaciones en el norte chico (Fiebig-Wittmaack et al., [2012)) preocupa de
sobremanera, por la reduccion de la disponibilidad de agua actual y futura en la zona.

En este contexto, es de suma importancia tener un buen entendimiento y comprension
de los distintos procesos hidrolégicos y cridsfericos, junto a una cuantificacién precisa de
los recursos hidricos relacionados a la criosfera (Ayala et al., 2017, |2016; (Ohlanders et al.
2013} |Pellicciotti et al., 2014} |Ragettli et al.; 2016). Particularmente, los glaciares, tienen una
contribuciéon hidrica importante al aportar agua de deshielo, asegurando un flujo minimo
para los caudales de los rios a fines de verano y en periodos de sequia, a pesar de ser bastante
escasos y generalmente tener pequenias dimensiones en la zona Norte (Ayala et al., [2017}
Kaser et al., 2010; Ragettli et al.) 2016; Ragettli and Pellicciotti, [2012). Ademés, actuan
como almacenes de agua (Hock, 2005} |Jansson et al., |2003), por lo que su estudio es clave en
este contexto.

Particularmente, los penitentes son picos de nieve o hielo, de morfologia externa similar
a una estalagmita, que se pueden desarrollar en los mantos de nieve o glaciares bajo deter-



minadas condiciones. La presencia de estos, es una caracteristica comun en las superficies
glaciares de los Andes semiaridos (Nicholson, 2016) y su estudio también es importante, ya
que tienen impacto en el intercambio radiativo (Kaser et al.; 2010)), disminuyendo el albedo
de la superficie (Lhermitte et al.,|2014) y aumentando su rugosidad, lo que afecta los flujos de
calor turbulentos (Nicholson), 2016)). Los penitentes modifican, entonces, la pérdida de masa y
la produccién de agua de deshielo glacial y se ha postulado que producen una aceleracion en
las tasas de velocidad en que ocurren estos procesos (Cathles et al.| 2014; |Nicholson, 2016)).

El glaciar Tapado se encuentra en el Norte Chico, especificamente en la comuna de Vicuna,
provincia de Elqui, regiéon de Coquimbo, Chile, lugar que recientemente fue declarada como
Zona de Escasez hidrica por parte del Ministerio de Obras Ptublicas, el 11 de Mayo del 2016
(MOP|, 2016)). Es por esto que surge la necesidad de calcular el balance de masa de este
glaciar, lo que corresponde en términos précticos a calcular la diferencia entre la cantidad de
agua acumulada y la perdida. Ademas, el Tapado, durante el periodo de ablacién posee una
abundante cantidad de penitentes en su superficie, por lo que comprender e incorporar el
efecto de los penitentes en el intercambio energético del glaciar es fundamental para simular
el balance de masa.

Se han realizado bastantes estudios en el glaciar Tapado con anterioridad, dentro de los
tltimos est4 el realizado por el Centro de Estudios en Zonas Aridas (CEAZA) para la DGA
(DGA] 2012) cuyo balance resulté ser negativo, es decir, el glaciar estaba perdiendo masa. La
mayor innovacion en el presente trabajo consiste en calcularlo mediante un modelo compu-
tacional, el cual que usa datos meteorologicos distribuidos espacialmente sobre un modelo
digital de elevacion (DEM por sus siglas en inglés), lo que permite ver las diferencias espa-
ciales en el estado del glaciar y el estado de equilibrio que condiciona las direcciones de flujo
en este cuerpo, incorporando, como se dijo anteriormente, el efecto de los penitentes.

1.1. Hipotesis de trabajo

1. El modelo de balance de masa de Molg v2.2, con las calibraciones y modificaciones
pertinentes para incorporar el efecto de los penitentes, es capaz de simular el balance
de masa del glaciar Tapado a partir de datos meteorolégicos, el cual se ajusta bien a
las caracteristicas de la zona de estudio.

2. La presencia de penitentes genera un aumento en los flujos turbulentos y la sublimacion.

3. La presencia de penitentes aumenta y acelera la ablacion en el glaciar Tapado.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos generales

Realizar una simulacién del balance de masa distribuido del glaciar Tapado, incluyendo
el efecto de los penitentes, para analizar si estd o no perdiendo masa.



1.2.2. Objetivos especificos

1. Analizar cudl es el efecto que tienen los penitentes en el intercambio energético del
glaciar.

2. Incorporar al modelo de balance de masa de Mélg v2.2, el efecto de los penitentes.

Dilucidar cuales son las principales ganancias y pérdidas energéticas del glaciar con sus
variaciones temporales y espaciales.

4. Calcular cuanta ablacién ocurre por derretimiento versus sublimacion.

1.3. Ubicacién y vias de acceso

El area de estudio corresponde al glaciar Tapado y sus alrededores (30°08" S, 69°55’ W),
ubicados en los Andes semiaridos a una altura que va desde los 4600 a los 5536 [msnm}
El glaciar Tapado se localiza en la parte superior de la cuenca del rio La Laguna, tributaria
del rio Elqui, en una subcuenca que contribuye al embalse La Laguna (30°13” S, 70°02’ E).

El area de estudio esta incorporada administrativamente dentro de la comuna de Vicuna,
provincia de Elqui, region de Coquimbo, norte de Chile (recuadro azul en la figura y el
acceso principal es mediante el camino internacional D41, el cual llega al paso fronterizo de
Agua Negra ubicado a 4780 [m.s.n.m.] que separa a Chile de Argentina.
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Capitulo 2

Antecedentes de la zona

2.1. Marco geolégico

A continuacion se describen dos unidades geolégicas presentes en la zona de estudio, una
forma parte del basamento y la otra de la cobertura andino mezo-cenozoica, de acuerdo a

Mpodozis

et al.| (1988). Se mencionan ademas las unidades geomorfolégicas identificadas en

el complejo proglacial del glaciar Tapado por Monnier et al.| (2014)).

2.1.1.

Basamento

1. Formacion Pastos Blancos (Thiele, |1964])

(a)
(b)

()

Lugar tipo: Cercanias de la cordillera de Dona Ana (Thiele, R., 1964).

Distribucion: Se distribuye a lo largo del cordén montanoso fronterizo entre Chile
y Argentina, entre el rio Grande y el rio Hurtado, en forma de afloramientos
discontinuos

Litologia y estructuras internas: Lavas rioliticas, flujos ignimbriticos, tobas e in-
tercalaciones de brechas volcanoclasticas y escasos niveles de areniscas y conglo-
merados. Las riolitas son lavas fluidales y/o porfidicas, con “ojos” de cuarzo, en
parte con estructura columnar, lo que se puede apreciar también en varios diques
y lacolitos rioliticos asociados. Las ignimbritas aparecen entre unidades de enfria-
miento de varios metros de espesor, conservando formas relictas de pémez y los
rasgos vitroclasticos de matriz soldada.

Espesor: En Sierra de Elqui se observan 500 metros de potencia expuestos, en
tanto en el valle La Laguna sobrepasa los 2000 m. Debido a este gran rango y lo
disperso de los afloramientos, es dificil estimar su espesor.

Relaciones de contacto: Subyace, en el valle del Carmen, a la formacion San Félix
(Nasi et al., [1990; Reutter, 1974; |Ribba |1985). En el rio Valeriano, las riolitas de
la Fm. Pastos Blancos sobreyacen discordantemente a la Fm. Las placetas, y en
el valle del rio Hurtado, cubre en discordancia angular a la Formacién Hurtado.



Ademés esta intruida por los granitos leucocraticos rosados y porfidos rioliticos de
la Superunidad Ingagués.

(f) Edad: Paleozoico superior Triasico inferior.

(g) Correlaciones: Se puede correlacionar con el Grupo Choiyoi en Argentina (Cami-
nos, (1979; (Coira and Koukharsky}, [1976)).

2.1.2. Cobertura Andina mezo-cenozoica

1. Formacion Dona Ana (Thiele, R., 1964)
(a) Lugar tipo: Cordillera de Dona Ana (Thiele, R., 1964).

(b) Distribucion: Se observa en el valle La Laguna, desde Rio Seco hacia el sur, y hacia
el este, en el cordon montanoso limitrofe con Argentina.

(¢) Subunidades: Se reconocen dos miembros, Miembro Tilito y Miembro Escabroso
(Maksaev, 1984} Nasi et al., [1990), de los cuales solo esté presente el primero en
la zona de estudio:

1. Miembro Tilito:

A. Litologia: Se compone de flujos de ignimbritas rioliticas y daciticas, tobas,
con escasas intercalaciones de lavas andesitico-basalticas

B. Espesor: Alcanza un espesor de aproximadamente 1000 metros cerca del
Paso del Agua Negra, mientras que en otros sectores, como en el valle de
La Laguna, su potencia va de decenas a centenas de metros.

(d) Relaciones de contacto: La Formacion Dona Ana sobreyace en discordancia a la
formacion Banos del Toro, Pastos Blancos y Estratos de Quebrada El Tapado, en
el valle La Laguna.

(e) Edad: Oligoceno superior — Mioceno inferior.

(f) Correlaciones: No posee con certeza.

2.1.3. Geomorfologia

De acuerdo a Monnier et al.| (2014)) se reconocen 6 unidades geomorfologicas principales
en la zona proglacial del glaciar Tapado (ver figura :

Complejo morrénico latero-frontal superior.
Glaciar cubierto por detritos superior.
Glaciar cubierto por detritos inferior.
Glaciar de roca No. 2.

Glaciar de roca No. 1.

AN o

Complejo morrénico latero-frontal inferior.

Se observa una fuerte sobreposicion y solapamiento entre estos cuerpos, encontrando en
algunos casos escarpes limitrofes de entre 5 a 20 metros.
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Figura 2.1: Mapa geomorfoldgico del glaciar Tapado. 1: Complejo morrénico latero-frontal
superior. 2: Glaciar cubierto por detritos superior. 3: Glaciar cubierto por detritos inferior. 4:
Glaciar de roca No. 2. 5: Glaciar de roca No. 1. 6: Complejo morrénico latero-frontal inferior.
Modificado de Monnier et al.| (2014).

2.2. Condiciones climaticas

La zona de estudio presenta un clima arido a semiarido, corresponde a una transicion entre
la hiperaridez del desierto de Atacama y el clima mediterrdaneo de la zona central de Chile

(DGA, 2012); esté determinado por diversos factores, tanto orograficos, como atmosféricos y
ocednicos (DGA [2012; [Fiebig-Wittmaack et al., [2009; (Garreaud, 2009] 2011]).

La topografia de la zona, es un factor que condiciona fuertemente el clima. Sabemos que
el glaciar Tapado estd ubicado al interior de la Cordillera Principal de la Cordillera de los
Andes, cordén montanoso que dista aproximadamente 150 km de la costa y constituye una
barrera para los frentes provenientes del suroeste, forzandolos a precipitar en las laderas oeste
(Fiebig-Wittmaack et al., 2012).

El anticiclon del Pacifico es otro factor importante, este corresponde a un sistema de altas



presiones semipermanente, que se ubica aproximadamente a los 32°S; 90°0O en los meses de
verano y a los 26°S, 90°0 en invierno (Fiebig-Wittmaack et al., 2012)). Este, en conjunto con la
corriente de Humboldt, que corresponde a una corriente de masas de agua fria provenientes del
Océano Glacial Antartico, que circulan hacia el norte por la costa occidental de Sudamérica,
bloquean la mayor de las veces, los frentes provenientes del sur que traen precipitaciones
(Fiebig-Wittmaack et al., 2012]), generando una estabilidad atmosférica que provoca la aridez
de la cuenca el rio Elqui (Fiebig-Wittmaack et al.| 2012; Kalthoff et al. 2006)).

A pesar de la estabilidad antes mencionada, ocurren importantes variaciones en las condi-
ciones climéticas debido principalmente a El Ninio (ENSO - EI Nirio Southern Oscillation),
fenbmeno océano-atmosférico que se caracteriza por presentar fluctuaciones irregulares entre
periodos célidos denominados “El Nifio” y periodos frios denominados “La Nina” (Garreaud,
2009), las que generan una alta variabilidad en las precipitaciones, aumentando y disminu-
yendo respectivamente.

2.3. Disponibilidad de datos meteorologicos

En el glaciar Tapado se encuentran instaladas dos estaciones meteorolégicas automaticas,
una cerca de la cumbre (EM) y otra en la zona de ablacion (E'M;), adicionalmente se cuenta
con otra estacion ubicada en el complejo morrénico latero-frontal inferior (E£M3), las cuales
se pueden observar en la figura

La EM,; estuvo operativa desde el 1 de diciembre del 2011, midi6 radiaciéon de onda
corta, incidente y reflejada, temperatura del aire, humedad relativa, velocidad y direccion del
viento, nivel de superficie y presiéon barométrica, pero su registro sufrié dos interrupciones:
la primera, entre el 05 de enero del 2012 y el 4 de febrero del 2012, y la segunda, entre el 9 y
el 16 de abril del mismo ano. Sumado a la anterior, los sensores de radiaciéon solar tuvieron
multiples fallas, al parecer debido a las condiciones climaticas extremas. (DGA, [2012)

La EM; estuvo operativa entre el 2 de diciembre del 2011 y el 11 de abril del 2012 y
ésta midio6 radiacion de onda corta incidente y reflejada, radiacion de onda larga incidente y

reflejada, temperatura del aire, humedad relativa, velocidad y direcciéon del viento y cambio
de altura de la superficie. (DGA| 2012))

La|DGA (2012)) reporta algunos errores en las mediciones y funcionamiento de la estacion
E M, durante aquel periodo, las cuales se presentan a continuaciéon:

1. Los datos de radiacién de onda corta disponible fueron tomados correctamente sola-
mente entre el 02/12/11 y el 10/02/2012, ya que después de esta fecha la estacion se
inclin6

2. La radiaciéon de onda larga no se puede considerar, ya que el sensor interno de tempe-
ratura para la correccion de la radiacion infrarroja, fallo.

3. Tanto La temperatura del aire como la humedad relativa, entre diciembre y enero,
fueron medidas mediante un sistema “Eddy covariance”.

4. Las mediciones de altura de superficie tienen un vacio entre diciembre y enero, y pos-



terior al 9 de Marzo los datos parecen haberse influenciado por la inclinaciéon de la
estacion.

La E'Mj3, es una estacion mucho mas estable, debido al lugar donde se encuentra instalada,
y ademas cuenta con un registro temporal mucho mayor, en esta ocasion se tienen datos entre
el 28 de noviembre del 2009 y el 22 de marzo del 2013. Esta estacion midié radiaciéon de onda
corta incidente y reflejada, radiacion de onda larga incidente y reflejada, temperatura del
aire, humedad relativa, velocidad y direccion del viento y cambio de altura de la superficie,
entre otros.

En la figura 2.2 se muestran también cinco arcos de ablacion instalados en el glaciar y
sus caracteristicas de encuentran anexas en la tabla[A.T]} Se tienen, ademaés, sus perfiles de
emergencia para distintas fechas a lo largo de aquel verano y sus balances de masa respectivos
(figura y . Adicionalmente, se dispone de las mediciones de espesor de nieve en

diversos puntos del glaciar, entre el 28 de noviembre y el 2 de diciembre del 2011. Todo lo

anterior medido y calculado por la (2012).
Para mas detalles de la toma de datos y los datos en si, revisar (2012)).
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Figura 2.2: Mapa del glaciar Tapado con la ubicacion de las estaciones meteorolégicas y los
arcos de ablacion. Imagen GeoEye 2010.



2.4. 'Trabajos anteriores

En febrero de 1999 se llevo a cabo una campana de perforaciéon en la cumbre del cerro
Tapado por parte de una expedicién suiza, rescatando un testigo de hielo de 36 m llegando
a topar el bedrock bajo el glaciar (Ginot et al., 2006; Stichler et al. 2001), con el cuél
fueron realizados diversos estudios de su registro quimico (e.g. Stichler et al. (2001)) y se
logré estimar, para el periodo 1962-1999, un promedio anual de acumulaciéon neta de 316
[mm.a.e.} , mientras que el de acumulacién total fue de 539 [mm.a.e.} , en tanto se obtuvieron
327 [mm.a.e.} de perdida por sublimaciéon y 40 [mm.a.e.} por derretimiento en la parte
superficial y 33 [mm.a.e.} en la parte inferior del testigo, encontrando ademas una gran
variabilidad en estas variables relacionada al ENSO (Ginot et al., [2006)).

El primer calculo del balance de masa glaciologico del glaciar Tapado se llevd a cabo por
CEAZA (Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas) en el afio 2010, y en ¢l se midieron
tasas de ablacion entre —2,6 y —4,4[m.a.e.] en el pie del glaciar, mientras que en la cumbre
los valores se encontraron entre —0,5 y —1,0[m.a.e.}, adjudicando esta fuerte variabilidad,
sobretodo en el pie del glaciar, a la presencia de penitentes. El balance de masa distribuido
resultante para 2009-2010, fue de —0,83 [m.a.e.} (—1,35 [m} de ablacion y 0,52 [m.a.e.} de
acumulacion), estimando con esto una descarga hidrica de aproximadamente 1 millon de m?
de agua de deshielo, lo que corresponde a entre un 2,8 y un 4,5 % del volumen del embalse
La Laguna entre enero y abril de 2010. Se proyecté ademés, mediante diversos escenarios, el
futuro del glaciar y en todos ellos se obtuvo que la ablaciéon por fusiéon aumentaria de mayor
manera en la cumbre que en el pie del glaciar, y que el balance de masa del glaciar seguiria
siendo negativo, lo que implicaria su desaparicion progresiva. (CEAZA| 2010)

Kull and Grosjean (2000) y Kull et al.| (2002) a partir de los datos meteorologicos recolec-
tados en la campana suiza de 1999 y en un sector cerca de la base del glaciar desarrollaron
un modelo estadistico de balance de masa, el cual se calibro y validé con mediciones de su-
blimaciéon en experimentos con lisimetros y con una tasa de acumulacion promedio calculada
a partir de lo observado en el testigo de hielo (DGA| [2012). Sus resultados son que el clima
regional no permite la formacién de un glaciar por lo que el glaciar Tapado requiere una
acumulacion local adicional del orden de 170 [mm.a.e. / aﬁo} sobre los valores regionales para
concordar con la ELA observada a 5300 [m} y su modelamiento arroja valores de sublimacién
de 320[mm.a.e.] entre el 15/09/98 y 16/02/99, en tanto el promedio diario entre el 11 y el
16 de febrero de 1999, es de 1,89 [mm.a.e./dia}, un derretimiento de 60 mm.a.e./aﬁo] y una
acumulacion neta de 260 [mm.a.e./afio] en el plateau superior (5500[m]) (Kull et al., 2002).

DGA| (2012) realizé diversos estudios del glaciar Tapado, calcularon el balance de masa
del ano hidrologico correspondiente al periodo 2011-2012, y obtuvieron que en los 5 arcos
de ablacion instalados en el glaciar, el balance de masa neto resulto negativo (ANEXO), el
que es adjudicado a las bajas tasas de acumulacion. Sus resultados fueron 0,157[m.a.e.} de
acumulacion, 1,138 [m.a.e.] de perdida, y un balance de masa de —0,981 [m.a.e.}, lo cual re-
presentarfa una descarga hidrica de aproximadamente 1,2 millones de m? de agua. Calcularon
ademas un balance de masa geodésico a partir de mediciones Lidar, el cual arrojo que para
los anos hidrologicos 2010-11 y 2011-12, el cambio promedio fue de —4,88 [m} , v considerando
una densidad de hielo de 0,9 [g / cmﬂ se obtuvo un balance de masa de —4,39 [m.a.e], o bien
—2,19[m.a.e. / aﬁo], pero cabe mencionar que no abarcé la totalidad del glaciar.
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A su vez, en el mismo informe de la|DGA|(2012), se describe un balance de energia realizado
entre diciembre y abril del periodo 2011-12, donde obtuvieron que en EM> la radiacion de
onda corta es el mayor input de energia sobre la superficie y el flujo de calor latente representa
la mayor perdida, éste ultimo se correlaciona con una gran sublimaciéon en la zona. Entregan
un 17 % sublimacion de la ablacion bruta, y el otro 83 % por derretimiento.
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Capitulo 3

Marco Teoérico

3.1. Glaciares en Chile

Chile es un pais que posee una gran cantidad de glaciares, de acuerdo a [Barcaza et al.
(2017)) el area cubierta por estos cuerpos corresponde a 23708 4 1185 km? en los cuales esté
incluida el area cubierta por glaciares cubiertos por detritos y glaciares de roca, la que alcanza
los 3200 km?.

Los glaciares en Chile presentan caracteristicas bastante variadas debido a las diferencias
en las caracteristicas del lugar en donde se ubican. Es por esto que se han definido cuatro
zonas, considerando las caracteristicas geograficas, geomorfologicas, climéaticas y glaciologicas
del territorio continental de Chile, algunas de las cuales, a su vez, se han subdividido en dos
o tres subzonas debido a su extension, tal como se observa en la figura[3.1] (DGA| [2009)

La zona glaciologica Norte se extiende desde el extremo norte de Chile hasta la cuenca
del rio Ligua, es decir, desde los 18°S hasta los 32°S aproximadamente, y se subdivide en las
subzonas Norte A, Norte B —en la que se encuentra el glaciar Tapado— y Norte C, siendo
los paralelos 27°S y 30°S los divisorios de estas (DGA, [2009). Esta zona posee un clima
hiperarido en el Norte Grande, que varia a uno semiarido en el Norte Chico (Barcaza et al.|
2017; Favier et al| [2009; |Ginot et al., 2006)), y esta caracterizada por tener una baja cantidad
de glaciares, presentando solo un 0.8 % del total de area glacierizada de Chile (Barcaza et al.
2017)), los que se encuentran asociados principalmente a centros montafiosos de gran altitud.

La zona glacioldgica Centro comprende el area entre las cuencas de los rios Aconcagua y
Maule, aproximadamente entre los 32°S y 36°S (DGA, 2009)). Posee un clima mediterraneo
que varia a templado calido con estacion seca de 4 a 5 meses hacia la Cordillera Principal
de los Andes y corresponde a la zona con la mayor superficie de hielo del pais, fuera de la
Patagonia (DGA/ 2009). En ella se encuentra un 3.6 % del total de area glacierizada del pais
(Barcaza et al., [2017)).

La zona Sur se extiende desde la cuenca del rio Itata hasta la cuenca del rio Aysén, es
decir, desde el limite con la zona anterior hasta los 46°S aproximadamente, y es subdividida
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en dos subzonas: A y B, siendo el paralelo 41°S el divisorio (DGA} 2009)). Se caracteriza por
presentar abundantes precipitaciones y ademas una cordillera de menor altitud, en la que las
areas glaciares importantes se encuentran restringidas principalmente a edificios volcénicos
de mayor altitud (DGA| 2009; [Rivera), 1989). De acuerdo a Barcaza et al.| (2017), en esta
zona se encuentra un 6.2 % del area cubierta por glaciares en Chile.

La zona glaciologica Austral se extiende desde la cuenca del rio Baker (46°S) hasta el Cabo
de Hornos (56°S) y se subdivide en las subzonas Austral A y Austral B, dividiéndose en el
paralelo 52°S aproximadamente. Esta zona presenta grandes cantidades de precipitaciones
y en ella se encuentran los dos Campos de Hielo, Norte (CHN) y Sur (CHS), dentro de
la subzona Austral A; en tanto en la subzona Austral B, la Cordillera de Darwin y diversos
centros montafiosos ubicados en variadas islas y peninsulas DGA| (2009). Esta zona concentra
la mayor cantidad de area glacierizada del pais, presentando un 89.3 % de esta (Barcaza et al.|

2017).

Para mas detalles de la zonificacion glaciolégica de Chile revisar DGA| (2009).

3.2. Balance de masa

Este término se define como el cambio de masa de un sistema sobre un determinado
periodo de tiempo; en este caso, el sistema corresponde a un glaciar. Puede ser expresado
en términos de masa o volumen, como suma total o tasa de cambio y por unidad de area
especifica o considerando la totalidad del glaciar (Cogley et al., |2011). Matematicamente, el
balance de masa puede ser expresado como se muestra en la ecuacion 3.1}, donde b corresponde
al balance de masa para un tiempo ¢ y lugar z, para un periodo de tiempo entre t; y to (DGA/
2012; Kaser et al., [2003)).

b(z) = /t Ci( 1) (3.1)

En la ecuacion [3.1] ¢; y t2 asumen, usualmente, valores que corresponden al inicio y el
fin del ano hidrolégico, los que por convencién en el hemisferio sur son el 1 de mayo y el
31 de abril, respectivamente. Este intervalo de tiempo puede ser dividido en dos periodos en
zonas que presentan un clima con un carédcter estacional muy marcado, como ocurre en el
Norte Chico de Chile; se puede dividir entonces en un periodo de invierno y otro de verano,
generando dos balances de masa, en el primero prevalece la acumulacion, mientras que en el

segundo la ablacion (ver figura [3.2)). (DGA| 2012).

Lo anterior corresponde al calculo de un balance de masa mediante sistema de fechas fijas
(Dstrem and Brugman, [1991)), pero también existe otro método denominado estratigrafico en
el que se se considera, valga la redundancia, la estratigrafia de la nieve, identificando en esta
la capa que se formé a fin del verano anterior, no importando la fecha en que esto ocurrio,
y desde ella hacia la superficie se realiza el estudio. Usualmente ambos métodos se usan en
conjunto de forma complementaria, 1o que se denomina sistema combinado. (DGA] 2012)
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Figura 3.1: Zonificaciéon glacioldgica de Chile y ubicacion del glaciar Tapado. Modificado de

(DGA], [2009)

Asi pues, el balance de masa actiia como un indicador del estado de salud del glaciar,
el que de mantenerse con condiciones similares durante un periodo de tiempo largo, puede
generar una respuesta dindmica del glaciar, avanzando o retrocediendo por ejemplo. (DGA
2012)
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Figura 3.2: Curvas de acumulaciéon y ablacion, y los balances de masa de invierno y verano
para un glaciar. Tomado de Bennett and Glasser| (2011))

3.3. Balance de energia

Realizar el balance de energia de un glaciar consiste en el analizar el intercambio de
energia entre el glaciar y sus alrededores. El intercambio energético entre un manto de nieve
y su entorno esta determinado en ultima instancia por la tasa en que pierde agua debido
a derretimiento, evaporacion y/o sublimacion (DeWalle and Rangol 2008), lo que también
puede ser aplicado para glaciares.

El balance energético de un manto de nieve puede ser expresado como la suma algebraica
de las ganancias y pérdidas que sufre, como se muestra en la ecuacion donde @); corres-
ponde al intercambio interno del contenido de calor sensible y latente del manto de nieve,
Qs al intercambio neto de radiaciéon de onda corta, (),; al intercambio neto de radiacion de
onda larga, (), al intercambio convectivo de calor sensible con la atmosfera, (). al intercam-
bio convectivo de calor latente de vaporizacion y sublimaciéon con la atmosfera, @), al calor

sensible y latente por lluvia, @, a la conduccién de calor por el suelo y @), a la energia de
derretimiento. (DeWalle and Rangoj, 2008).

Qi =Qns + Qu+ Qn+ Qe+ Qr + Qg+ Qny (3.2)

La radiaciéon de onda corta se entendera como la radiacion solar directa y reflejada cuyas
longitudes de onda (\) se encuentran entre 0.4 y 2 [,um}. La densidad de este flujo neto
generalmente representa la mayor fuente de energia para el derretimiento. (DeWalle and

Rangd, 2008)

La radiacion de onda larga corresponde a la radiacion que todos los materiales con una tem-
peratura mayor al cero absoluto irradian. Todos los materiales terrestres, como por ejemplo:
gases atmosféricos, vegetacion, nubes y mantos de nieve, a temperaturas terrestres, irradian
en una longitud de onda entre 2 y 100 [u]m. A diferencia de la radiaciéon de onda corta, la
emision de radiacion de onda larga ocurre durante las 24 horas, ya que no proviene direc-

tamente del sol y por ende, no esta restringida solamente a las horas de luz. (DeWalle and
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Rangol, 2008)

La conveccién de calor sensible ocurre cuando existe una diferencia de temperatura entre
la atmosfera y la superficie del manto de nieve y/o del glaciar, mientras que la conveccion
de calor latente ocurre cuando tienen lugar cambios de estado en la capa limite entre la
superficie y la atmosfera. (DeWalle and Rangol, |2008))

La transferencias de energia por lluvia pueden ocurrir de tres maneras: primero, esta
puede anadir calor sensible al manto al anadir un volumen de agua cuya temperatura sea
mayor que la de él; segundo, puede producir una liberaciéon de calor latente de fusion en
el caso de congelarse al tener contacto con un manto cuyas temperaturas sean menores a la
temperatura de congelamiento; y tercero, la alta humedad asociada a un clima lluvioso puede

generar condensacion y/o sublimacion en el manto nival, lo que puede anadir una energia
considerable a este. (DeWalle and Rangol, 2008)

En la interfaz entre el glaciar o manto de nieve y el suelo, también hay transferencia de
energia, esta puede generarse por el calor geotermal del lugar donde esta emplazado y/o por
el calor producido por la friccion generada por el flujo del glaciar. (Bennett and Glasser)
2011))

Finalmente, la energia de derretimiento representa la pérdida de calor latente de fusion
cuando el agua liquida percola desde el manto. (DeWalle and Rangol, 2008)

3.4. Dinamica glacial

Generalmente, la mayor cantidad de ablacién ocurre en las partes mas bajas o terminales
de un glaciar en donde las temperaturas, usualmente, son mayores que en el resto de él,
estableciéndose un gradiente en la tasa de ablacién al ser esta inversamente proporcional a
la altura, de forma similar que la temperatura. (Bennett and Glasser, 2011))

La acumulacion tiende a ser un poco mas homogénea en toda la superficie que la ablacién,
pero predomina en las partes mas altas del glaciar, en donde como se dijo anteriormente se
suelen tener menores temperaturas. (Bennett and Glasser, |2011))

Asi, se puede entonces dividir un glaciar en dos zonas, un area de acumulacién y otra de
ablacion, en la primera prevalece la acumulacion, por lo que el balance de masa es positivo,
y en la segunda, la ablacién con un balance de masa negativo; la linea que separa ambas
zonas se denomina linea de equilibrio glacial e indica que en aquel lugar, la ablaciéon y la
acumulacion son iguales. Esta zonificacion se puede observar en la figura [3.3] tanto para un
ice sheet, como para un glaciar de valle. (Bennett and Glasser, |2011])

La diferencias espaciales en la cantidad de masa anadida y ablacion en un glaciar generan
un desequilibrio, el que es conocido como gradiente del balance neto, el que es compensado
mediante un flujo que traslada masa desde la zona de acumulacién hasta la de ablacion,
reduciendo asi tanto la pendiente como el stress impuesto, ver figura . (Bennett and
Glasser} 2011)).
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Figura 3.4: Glaciar idealizado en el que se muestra el flujo generado para compensar el
desequilibrio por la relacion entre la acumulacion neta (input wedge) y la ablacion neta
(output wedge). Tomado de Bennett and Glasser (2011]).

3.5. Penitentes

Los penitentes son picos de nieve y /o hielo, similares en su forma externa a las estalagmitas,
que pueden variar desde unos pocos centimetros hasta varios metros (ver figura |3.5)).

De acuerdo a |Lliboutry (1954)), se requiere un punto de rocio bajo los 0°C, temperaturas
del aire permanentemente bajas y una radiacion solar fuerte y sostenida para la formacion
de estos; usualmente, estas condiciones coinciden en lugares a grandes altitudes, glaciares
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Figura 3.5: Penitentes de nieve y hielo en la parte inferior del glaciar Tapado, el 21 de febrero

de 2012. Tomado de (2012).

ubicados a bajas latitudes y campos de nieve (Nicholson, 2016). Su formacion no esta limi-
tada exclusivamente al planeta Tierra, se esperaba que pudiesen formarse en otros cuerpos
planetarios (Claudin et al., 2015; [Howard), 2013)) y recientemente se ha encontrado evidencia
de estos en Pluton, pero formados por metano (C'Hy) (Moore et al., 2018; [Moores et al.

2017).

El crecimiento de los penitentes ha sido explicado con las multiples reflexiones de la ra-
diacion solar incidente debido a la irregularidad de la superficie, en ella hay lugares donde se
concentra mas la radiacion solar y se generan depresiones que amplifican la irregularidad de
la superficie (Amstutz, 1958 |Claudin et al., [2015; Lhermitte et al., |2014; [Nicholson, 2016).
El crecimiento continua gracias a los diferentes mecanismos con los que ocurre la ablacion
en las distintas partes de los penitentes: en las puntas, la ablaciéon ocurre mayormente por
sublimacién y la temperatura se mantiene bajo el punto de fusién, en tanto en los valles, el
derretimiento ocurre una vez que se ha establecido en ellos un clima mas himedo (Claudin
et al., |2015; Lliboutry}, (1954} Nicholson, 2016). Esta diferenciacién amplifica las diferencias
topograficas, ya que con la misma cantidad de energia, mediante derretimiento se puede
remover mucha mas masa que mediante sublimacion (Nicholson| 2016)).

Estudios previos muestran que los penitentes alteran el balance energético de las superficies
de nieve y/o hielo, disminuyendo el albedo de estas en hasta un 40 % con respecto al albedo
plano (Cathles et al., |2014; (Corripio and Purves, 2005; Lhermitte et al., |2014; MacDonell,
et al [2013} [Nicholson| [2016; Warren et al., [1998), modificando la forma en la que ocurre la
ablacion (diferenciacion entre puntas y valles explicada anteriormente) (Claudin et al., |2015;
LLliboutryl, |1954; Nicholson| [2016)) y modifican ademas la rugosidad del terreno y con ello los
flujos turbulentos (Nicholson| 2016).

Con todo lo anterior, se postula que la presencia de penitentes acelera las tasas de perdida
de masa y producciéon de agua por derretimiento durante el periodo de ablaciéon (Cathles
et al. |2014; Nicholson, 2016]).
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A pesar de la importancia de los penitentes, pocas mediciones se han realizado en peni-
tentes reales (e.g. |Nicholson (2016)), debido tanto a la inaccesibilidad de los lugares donde
estos pueden ser encontrados, como a la compleja topografia, estos suelen presentar una gran
variabilidad morfologica, tanto espacial como temporal, ademés, de obstruirse entre ellos mis-
mos sus lineas de visoén, por lo que las mediciones automatizadas mas simples, suelen tener
complicaciones. (Nicholson) 2016)

Actualmente aun existe la necesidad de analizar y comprender de mejor manera el efecto
de este tipo de morfologias en el intercambio energético, principalmente ahondar en el estudio
de sus propiedades aerodindmicas y en el albedo, considerando en ambos casos la variabilidad
temporal y espacial que se suele dar.

3.6. Modelo de Molg v2.2

las caracteristicas y especificaciones del modelo de balance de masa en 2D, fisicamente
basado, desarrollado por Thomas Molg, se explican en Molg (2012) y a continuacion se
presenta una sintesis de ello.

El modelo de balance de masa calcula la columna especifica de balance de masa como
la suma de la precipitacion soélida, deposicion, sublimacion y derretimiento en superficie,
derretimiento en subsuperficie y recongelamiento de agua de derretimiento o lluvia en el
manto de nieve.

Esta basado en el modelo de balance de energia de superficie de Molg and Hardy| (2004)
que ha sido extendido a un modelo de balance de masa mas completo incluyendo multiples
capas para la simulacion de los procesos de subsuperficie (Molg et al.l 2008) y habilitandolo
para una simulacion espacialmente distribuida (Molg et al., [2009a).

El modelo esta disenado para su aplicacion en glaciares de tamano pequeno a medio, donde
los gradientes verticales son los que dominan el clima del glaciar y no aplica para glaciares
donde los gradientes horizontales son tanto o més importante que los gradientes verticales,
tampoco para simular procesos mecanicos tales como avalanchas o calving, ni para estudios
en detalle de los procesos especificos de la nieve.

Para su ejecucion se requieren datos de humedad relativa, fraccion de cobertura de nubes,
temperatura del aire, velocidad del viento, tasa de precipitacion, presion del aire asociados a
una referencia temporal (afio, mes, dia, hora), ademas de informacion topografica y geogréafica.

Consta de diferentes modulos: radiacion solar, superficie, subsuperficie, albedo cuyas con-
figuraciones por defecto son las para un glaciar de latitud media tipico, pero pueden ser
modificadas.
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Capitulo 4

Metodologia

4.1. AnAlisis de datos meteorolégicos

Se analizan los datos disponibles (secciéon y se calculan los promedios y ciclos diarios
de temperatura y velocidad del viento a partir de los datos de las estaciones meteorologicas,
para definir los gradientes altitudinales de velocidad del viento y de temperatura del aire
diurno y nocturno; se calcula, ademés, el ciclo diario de temperatura critica de acuerdo a lo
que se muestra en la figura[4. 1l Posteriormente, en base a las mediciones de espesor de nieve,
se genera un MNT de espesor de nieve inicial para todo el glaciar.
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Figura 4.1: Temperatura critica para la distincion entre eventos de nieve y lluvia vs la hu-
medad relativa maxima, predicha por la ecuaciéon psicrométrica. Tomado de DeWalle and

Rangol| (2008)).
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4.2. Tratamiento de imagenes

Se dispone de una imagen multiespectral (MS) y un modelo numérico de terreno (MNT)
de elevacion (DEM - Digital elevation model) GeoEye del 2010 con una resolucion de 2 [m]
X 2 [m] La resolucion del DEM se reduce a 20 [m] x 20 [m] para disminuir los tiempos de
procesamiento y posteriormente, tanto este como la imagen MS, se recortan de acuerdo al
area de interés, generando mapas de pendiente y aspecto.

A partir de la imagen multiespectral, con sus correcciones correspondientes, se delimita el
area glacial con un poligono a modo de generar una méscara del glaciar Tapado, la cual se
utiliza posteriormente en los calculos del modelo.

Se requiere ademas un calculo de un factor de visibilidad aérea (skyview factor (SVF)),
por lo que se debe considerar la imagen y el DEM en su extension original, y combinandolos
observar si es que existe alguna caracteristica topografica adyacente que pueda generar una
obstruccion en la visibilidad del glaciar. De acuerdo a lo anterior se selecciona el area a anali-
zar, a modo de disminuir el tiempo de procesamiento, y calcular el SVF mediante un moédulo
independiente del mismo modelo, para asi ingresarlo posteriormente como un parametro para
la simulacion del balance de masa y disminuir los tiempos computacionales; todo esto tltimo
se realiza con el DEM con resolucion reducida.

4.3. Morfologia y factor de visibilidad aérea de los peni-
tentes

Se analiza la morfologia de los penitentes a partir de los datos y observaciones disponi-
bles, generando con ello MNTs de altura de penitentes en el glaciar que representan tanto
el gradiente altitudinal, como la evolucién temporal de esta caracteristica durante todo el
periodo de estudio. Se define, ademéas, una geometria simple para representar la forma de los
penitentes, en base a observaciones y fotografias, y se establece una relacion entre el alto y el
ancho de estos (HW = alto/ancho) generando nuevamente MNTs con distribucion espacial
y temporal.

A continuacién de lo anterior se procede a calcular el factor de visibilidad aérea por
penitentes (SV Fi.ro — por sus siglas en ingles: sky view factor), es decir, la fraccion de cielo
visible considerando la existencia de penitentes en los alrededores o de manera mas general,
como indica Hock] (2005), la fraccién del hemisferio que no esté obstruida por las pendientes
de la topografia en sus alrededores. Siguiendo las indicaciones de Hock| (2005)), se calcula este
factor mediante la ecuacion propuesta por Marks and Dozier| (1992).

SV Fiero = cos®(H) (4.1)

Se procede entonces a calcular el SV F,,;.., de acuerdo a la ecuacién anterior, para esto
se generan superficies de penitentes, con diferentes razones HW cada una, calculandose una
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relacion entre el SV F,,i.r0 v €ste parametro; lo anterior se realiza para un rango de pendientes
entre 0 y 90°. El SV F,,;cro se calcula en el penitente ubicado al medio de esta superficie
modelada y como se tiene una evolucion espacial y temporal de la razon HW, este parametro
también tiene las mismas caracteristicas.

4.4. Parametrizaciones y calibraciones del modelo

4.4.1. Radiacion solar

La ecuacién basica de radiacion solar (G) utilizada en el modelo es la ecuacion [£.2] dada
por Hastenrath| (1984), donde S, corresponde a la radiacion solar directa y D.s a la radiacion
solar difusa, ambas para cielos despejados, nes es la cobertura de nubes efectiva, que va de 0 a
1, y k, una constante que refleja el impacto que tienen las nubes con sus distintas propiedades
sobre la radiacioén solar, y tanto n.ss como k son objetos de calibracion.

G == (Scs + Dcs)(l - kneff) (42)

La componente directa de la radiacion solar para cielos despejados se calcula como se
muestra en la ecuacién donde Sy es la constante solar (1367[W/ m2] ), Eo es el factor de
correccion de excentricidad, h es la elevacidon solar sobre el plano del horizonte y 7., es la
transmisividad de la atmosfera para cielos despejados de un haz solar directo, esta ultima
es calculada como el producto de cuatro coeficientes: el efecto del scattering de Rayleigh
sobre G (7,.), la absorcion ocasionada por gases (7,), la absorcion por vapor de agua (7,) y
la atenuacion por aerosoles (7,).

Ses = SoFEosin(h)7.s (4.3)

La componente difusa de la radiacion solar para cielos despejados es parametrizada en el
modelo a partir de Igbal (1983), como se muestra en la ecuacion , en esta p corresponde a la
presion local [hPa] , Po es 1013,25 [hPa], m es la masa de aire 6ptico, 7., es la transmisividad
debido a la absorcion de G por aerosoles y kqif es una constante que representa el efecto del
scattering, tanto de Rayleigh como por aerosoles, que ha de ser calibrada.

kdifSQEosin(h)TgTwTaa(l — M)

(4.4)
1= Zm + (Zm)L02

Ccs

La radiacion solar es calibrada siguiendo las indicaciones de Molg et al.| (2009b)) y es
realizada a partir de los datos medidos en E' M3, por ser la estacion que dispone de la mayor
cantidad y calidad de datos. A continuacion se explayan en detalle cada una de estas.
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4.4.1.1. Constante de radiacion difusa (kqiy)

Se modela en primera instancia G para cielos despejados y se optimiza kg, en un rango de
0,2 a 0,8, el cual incluye al rango dado por Molg et al.| (2009b): 0.4 a 0.66, para una selecciéon
de dias despejados, es decir, para los dias con una fraccién efectiva de cobertura de nubes
igual a 0 (ec. , los cuales debiesen ser escogidos de acuerdo a los criterios propuestos por
el mismo autor:

1. G diario promedio debe ser mayor o igual al 85 % de la radiacion al tope de la atmosfera
(TOAR - top of atmosphere radiation).

2. LW neta diaria debe ser menor que su percentil de 10 % (Van den Broeke et al., 2006).

3. La humedad relativa debe ser menor o igual a 35 %.

Mas debido a la inexistencia de los datos de radiacion de LW emitida en E M3, solo es
posible considerar los puntos 1y 3, por lo que se complementa el filtrado con una seleccion
manual de acuerdo a la forma de la curva de G medido.

G es modelado para valores de kq;r entre 0,2 y 0,8, equiespaciados por 0,01, y los resultados
son comparados con los datos medidos, eligiendo el k4;y que se ajuste mejor, minimizando el
error medio cuadratico entre las series.

4.4.1.2. Constante de nubes (k) y fraccidon de cobertura de nubes efectiva (n.ss)

Ya calibrada kgif, se procede a calibrar los parametros para los dfas nublados. Se ingresan
valores de k entre 0,4 y 0,8, equiespaciados por 0,01, y se obtiene su nss asociado, de acuerdo
a la ecuacion , haciendo 0 los nerr menores a 0 y 1 los ners mayores a 1, escogiendo,
finalmente, el par que logre un mejor ajuste con los datos medidos, minimizando el error
cuadratico medio.

4.4.2. Radiacién de onda larga

La parametrizacion de la radiacion de onda larga incidente en el modelo se puede realizar
de varias formas pero se escoge la que lo hace a partir de la presion de vapor, temperatura
y nubosidad, la cual se describe en mas detalle en Molg et al.| (2009b), pero se presenta a
continuaciéon para entender la calibracion.

Al igual que para la radiacién de onda corta, la radiacion de onda larga se calcula en dos
partes, primero para dias despejados y luego para todo tipo de cielo. Se utiliza asi la ecuacion
[4.5] basada en la ley de Stefan-Boltzmann, donde la radiacién de onda larga incidente para
dias despejados (LWi,_ceqr) depende de la emisividad atmosférica para los mismos dias
(€A—clear), 1la constante de Stefan-Boltzmann (o) y la temperatura del aire (T [K ] ).

LWin_clear = €A—clear0T [K] ! (45)
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La €4_cear €s calculada mediante la ecuacion dada por Brutsaert| (1975), a partir de
la presion de vapor de agua (e, [hPa} ), la temperatura (T[K D y las constantes P, y Ps, que
han de ser calibradas.

()

€a
EA—clear = PIT (46)

De acuerdo a Niemeld et al. (2001)) y |[Molg et al| (2009b) la presencia de nubes genera
un incremento en la emisividad atmosférica por un factor de nubes (F,; > 1), por lo que la
emisividad atmosférica y la radiacion de onda larga para todo tipo de cielo se calculan como
se muestra en las ecuaciones y [4.8] factor que ha de calcularse mediante una correlacion
con el factor nqss calculado para G.

€A = 6A—clearf?cl (47)

LVVin = LVVin—cleachl (48>

La radiacion de onda larga incidente (LW,,) es calibrada a partir de los datos medidos en
EM; y se usa la misma selecciéon de dias despejados realizada para la calibraciéon de G.

4.4.2.1. Emisividad atmosferica (c4)

Se utiliza la ecuacion [4.5] e ingresando los datos medidos de LW, y temperatura para
los dias despejados en la ecuacion, es posible obtener la emisividad atmosférica para cielos
despejados (€4 ciear)-

La €4_gear €s calculada mediante la ecuacion , pero para un 6ptimo modelamiento se
calibran las constantes Py y P, por lo que se calcula la presion de vapor de agua (ecuacion
4.9)), que depende de la humedad relativa y la presion de vapor de saturacion (ecuacion |4.10)).

17,27T[°C]
T[°C] + 2373

es = 0,6108exp( ) (4.9)

€s

100

o = RH(—) (4.10)

Se procede entonces a generar un grafico de dispersion de € 4_eqr vVersus la tasa de cambio
. . . .
de presion de vapor por temperatura (%) y generar un ajuste de la forma de la ecuaciéon
para obtener los coeficientes.

Una vez ya obtenidos P1 y P2, se procede a utilizarlos para generar una € 4_eq modelada,
utilizando la misma ecuacion [4.6], y luego se introduce en la ecuacion [4.5 para obtener una
LW, ciear modelada también.
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4.4.2.2. Factor de nubes (F,)

Teniendo una LW, _.eer modelada y los datos de LW, medido para todos los dias, se
procede a seleccionar el mismo rango de horas utilizado para la calibracion de G: 9-18 horas,
se calcula entonces F,; mediante la ecuacion (.8 y se realiza un ajuste entre éste y negs
mediante un polinomio de orden 3.

Posterior a la calibracién basada en los datos recolectados por la estacion, se realiza un
cambio, incorporando el efecto de los penitentes sobre la LW, se anade la LW recibida desde

las superficies a sus alrededores, en este caso penitentes, tal como se muestra en la ecuacion
dada por [Marks and Dozier| (1979)), lo cudl sera considerado para las calibraciones si-
guientes y la ejecucion del modelo.

LVVin—total - LM/inSVFmicro + LWout(]- - SVFmicro) (411)

4.4.3. Albedo

De manera similar a Molg and Hardy| (2004)) se utilizan en primera instancia la parame-
trizacion de Oerlemans and Knap| (1998) por lo cuél se utilizan las ecuaciones y {4.13]
cuyas variables se definen mas abajo.

agigow = Ofirn + (afrsnow - Oéfim)exp (st: 1> (412)
b . d
oW =a® 4 (e — Qgnow)Veap < T ) (4.13)

La ecuacion permite calcular el albedo de la nieve y requiere valores de albedo carac-
teristicos para la neviza (i) y nieve fresca (0 frsnow), ademas de un valor de tiempo que
indique cuan rapido ocurre la transformacion de nieve a neviza (t*), el numero de dia en el
cudl ocurrio la ultima nevada (s) y del dia en estudio (i).

La calibraciéon comienza con la generacion de una matriz de valores de albedo de nieve
de acuerdo a la ecuacion .12l Para los valores de albedo se consideran valores dentro de los
rangos dados por |Cuffey and Paterson| (2010)) (tabla . Para el parametro t* se establece
un rango entre 0 y 10 dias, mientras que el pardmetro s, que es el dia en el que ocurri6 la
ultima nevada, es obtenido a partir de un anéalisis y correlacion entre la precipitacion tomada
de la EMj, cuyos valores sean mayores a 0,5[cm] para eliminar el error, y de los valores de
albedo medidos en E M, filtrados entre las 11 y las 16 horas, considerando los valores con un
angulo de elevacion solar mayores a los 25° y estableciendo como valor méaximo 0,95.

24



Luego de lo anterior se procedera a generar una nueva matriz del albedo total de acuerdo
a la ecuacion [4.13] en ella d es la profundidad del manto nival y d* corresponde a un valor
de profundidad de nieve en la cual se establece que la cobertura de nieve contribuye en un
1/e al valor del albedo y las capas inferiores en un 1 — 1/e.

Para el calculo del albedo total se requiere la altura de la nieve (d), por lo que es necesario
utilizar el registro del sensor ultraséonico SR50 para obtenerla. Para d* se establece un rango
entre 0 y 100 [Cm}.

Finalmente se escogen los valores con los que se logra un mejor ajuste con el albedo
medido. De no lograrse un buen ajuste se propone alguna alternativa y ademas se analiza la
posibilidad de agregarle variabilidad espacial y temporal a esta variable.

4.4.4. Rugosidad

El calculo del intercambio de calor turbulento que se realiza en el modelo se realiza me-
diante el bulk method, tal como se describe en Molg and Hardy| (2004), donde se utilizan las
siguientes ecuaciones:

p K2v(T, —Ty)

QS = cypp L e = s 4.14
" o In( )2 .

1 k*v(e, — Ey)
L = 0,623L,py— —oca — Zs). 4.15
@ o (2 ) 19

En ellas ¢, corresponde al calor especifico del aire a presion constante (1010 [J kg 'K *1] ),
po es la presion atmosférica al nivel del mar (1013 [hPa] ), p es la presion atmosférica [hPa] ,
k es la constante de von Karman (0,4); zp, 2, v 2, corresponden a la altura en metros,
en la cual se tomaron las mediciones de temperatura del aire (7, [K } ), velocidad del viento
(v [ms‘l}) y presion de vapor del aire (e, [hPa}), respectivamente, mientras que zon, Zom y
2oy son los largos de rugosidades para el calor, para el momentum y para la presiéon de vapor,
correspondientemente, en metros; F corresponde a la presion de vapor en la superficie asu-
miendo saturacion ([hPaD y L, es la constante de calor de vaporizacion (2,514[M J k:g_l] ),
que se reemplaza por la constante de calor de sublimacion si la temperatura de superficie
(T) es menor al punto de fusion.

La variable zp,, es una medida de la rugosidad aerodinamica de la superficie, que se define
como la altura sobre la superficie en la cual el perfil logaritmico extrapolado de la velocidad
del viento es igual a 0, en tanto 2y, y zp, indican la altura sobre la superficie en la cual el
perfil logaritmico de temperatura y presion de vapor, respectivamente, alcanzan el valor de
superficie (Molg and Hardy}, 2004). Se analizan tres casos: el primero, en el que el largo para
las tres rugosidades es el mismo y el segundo y el tercero, en donde las rugosidades para la
presion de vapor y calor son iguales pero uno y dos ordenes menor que la del momentum,
respectivamente, y se decide cudl es el adecuado.
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Se utiliza un método morfométrico basado en la altura para definir el valor de zg,, la cual
es la regla del pulgar (Rt), la que sostiene que la rugosidad se relaciona con el promedio de
la altura de los elementos u obstaculos tal como se muestra en la ecuacion [£.16], donde fo,,
es una constante empirica obtenida a partir de observaciones (Grimmond and Oke] 1999).

Se impone para lo anterior un valor minimo para z, de 0.1[mm], que corresponde al
valor obtenido por Lewis et al| (1999) en una superficie horizontal de un glaciar canadiense
ubicado en un ambiente frio y seco, y usado también por Molg and Hardy| (2004)), al momento
de generar los MNTs.

En cuanto al valor de z,,, se asume que el sensor esta ubicado a una altura z,, encima de una
superficie plana al comienzo y que posteriormente los penitentes crecen por debajo tal como se
muestra en la figural4.2] por lo que a cada instante el nuevo nivel de referencia seria z,, menos
el cambio de superficie, lo que ya se hace dentro del modelo, pero este cambio de superficie,
en este caso, se define como se muestra en la ecuacion [£.17], donde en realidad es un promedio
entre el cambio de las puntas (dzpeqrs) y los valles. En ella dh,e, corresponde al cambio de
tamano de los penitentes entre el instante actual y el previo dhpe, = dhpen(t) — dhpen(t — 1).
De esta ecuacion se despeja dzpeqrs, que es la variable que interesaria corregir.

(dzpeaks - dhpen)
2

sfech = (4.17)

Se le anade ademaés un parametro d adicional, que corresponde a la altura de cero despla-
zamiento, la cual es calculada mediante la misma regla Rt, pero en este caso el factor ahora
es denominado fy (ec. 4.18), y se define adicionalmente la variable dgew, como —(1 — fq)H.

24 — de (418)

t tz 7 ts 7

Figura 4.2: Modelo de evolucion de la superficie glaciar.

Las nuevas ecuaciones para el calculo de los flujos turbulentos quedarian entonces como
se muestra a continuacion:
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k2(T, —T,)

b
@5 = oo e P 4.19
P Opo ln(zm dzpeaks ddow")ln(zh dzpeaks ddown) ( )
Z0m 20n
1 2p(e, — F
QL = O,623va0_ —d i{dv(e Szd ] (420)
Do ln(zm szaks down )ln(zv Zpeaks dOwn)

Z0v

Sin embargo debido a que no se disponen de mediciones fieles de la altura de los sensores
para forzar la calibracién, la ejecucion de esta y el modelo se llevan a cabo sin considerar
la correccion por el cambio de superficie (dzpears), ya que al corregir con una simulada las
diferencias y errores se amplifican mucho mas, ya entendido esto, se calibran fy y fq de
acuerdo al balance de masa obtenido en modo puntual en EM,, generando diversos balances
de masa para valores prescritos de fo v fq entre 0.01 y 1.

4.4.5. Balance de Masa

Ya con las calibraciones y modificaciones anteriores se procede a ejecutar el modelo Molg
v2.2 y a analizar los resultados, particularmente los promedios mensuales de los flujos de
energia y las tasas de ablacion y acumulacion por los distintos procesos que ocurren en el
glaciar.

Ademas, se ejecuta un balance de masa distribuido plano, es decir, sin considerar la pre-
sencia de penitentes en el glaciar, para asi comparar con la simulaciéon previa.
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Capitulo 5

Resultados y discusiones

5.1. Analisis de datos meteorologicos

En la figura se presenta un perfil de elevacion del glaciar, que pasa aproximadamente
por la parte central de este, pasando por las estaciones meteorologicas, para poder entender
de mejor manera los cambios altitudinales entre las estaciones y con ello, los gradientes de
las distintas variables meteorologicas.
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Figura 5.1: Perfil de elevacion del glaciar Tapado y parte de la zona proglacial, se incluyen
la localizacion de las estaciones meteorologicas y del frente glacial.

5.1.1. Velocidad del viento

Los promedios horarios de la velocidad del viento medida en las estaciones meteorologicas
1, 2 y 3 del glaciar Tapado se presentan en la figura [5.2] donde se observa que en la esta-
cion E M, situada cerca de la cumbre, los valores son bastante constantes, presentando un
valor minimo a las 0:00 de 4,127[m/5] y un maximo a las 8:00 de 4,551 [m/s}; en EM; los
promedios horarios son mucho mas variables, el valor minimo se registra a las 8:00 y es de
1,813[m/s}, mientras que el maximo ocurre a las 14:00 y es de 3,531 [m/s}; los valores en
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EMj; se comportan de manera similar que los de £ Ms, presentando el valor minimo también
a las 8:00, el cual es 2,203 [m/s}, y un valor maximo a las 15:00 de 4,910[m/s].

Velocidad [m/s]

| EM1 EM2 EM3

0 5 10 15 20 25
Tiempo local (hr)

Figura 5.2: Promedio horario de la velocidad del viento en las estaciones meteorologicas 1, 2
y 3 del glaciar Tapado.

El promedio horario del gradiente altitudinal de la velocidad del viento entre las estaciones
se presenta en la figura 5.3, El promedio diario de este gradiente entre EM; y EM; es
0,0022 [m/s por m], mientras que entre EMy y EMj es —0,0016[m/s por m}
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Figura 5.3: Promedio horario del gradiente altitudinal de la velocidad del viento entre las
estaciones meteorologicas 1-2 y 2-3 del glaciar Tapado.

5.1.2. Temperatura del aire

Los promedios horarios de la temperatura del aire medida en las tres estaciones se pre-
sentan en la figura [5.4] en la que se puede ver claramente que la temperatura disminuye con
la altura y ademas que los mayores promedios para las tres estaciones ocurre a las 14:00
los cuales son —4,386 [OC’}, 2,171 [OC’}, 9,216[00}, para las estaciones EM, , EM, v EM;,
respectivamente; los menores valores son —6,016[00} para la estacion EM; y ocurre a las
6:00, mientras que en la estacion EM, este valor es —2,993 [OC] y tiene lugar a las 3:00, en
tanto en la estacion E'Mj3 el menor valor es 0,138 [OC] y sucede a las 6:00.

Se defini6 ademaés las horas diurnas y nocturnas, en base a los ciclos diarios de radiacion
solar en E'M,, estableciendo que a las 7:00 comienza el dia y que a las 20:00 es la hora de su
término.

Durante las horas de dia el gradiente altitudinal de la temperatura del aire entre las estacio-
nes EM,y EM; es —0,0075 [OC por m} , mientras que durante la noche el valor es —0,0044 [OC
por m}. En tanto entre EM; y EMs; el valor diurno de este gradiente es —0,0119 [OC’ por m} ,
mientras que el nocturno es —0,0094 [OC por m]. (Figura
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Figura 5.4: Promedio horario de la temperatura del aire en las estaciones meteorolégicas 1,
2 y 3 del glaciar Tapado.
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Figura 5.5: Promedio horario del gradiente altitudinal de la temperatura del aire entre las
estaciones meteorologicas 1-2 y 2-3 del glaciar Tapado.
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5.1.3. Temperatura critica

El promedio horario de la temperatura critica para EM, se presenta en la figura [5.6]
donde se observa que su maximo valor es 5,022 [OC] y se produce al mediodia, mientras que
el menor es 3,39 [OC’] y ocurre a las 20:00, los que corresponden al menor y al mayor valor
del promedio horario de la humedad relativa respectivamente, para la misma estaciéon. En la
estacion £ M3 el maximo valor es 5,979 [OC’] y el minimo es 3,7220 [OC].

Temperatura [*C]

35T

0 5 10 15 20 25
Tiempo local (hr)

Figura 5.6: Promedio horario de la temperatura critica en la estacion meteorolégica 2 del
glaciar Tapado.

5.1.4. Altura de nieve inicial

La altura de nieve inicial en el glaciar se calcul6é utilizando los datos de las mediciones
de espesor de nieve de DGA| (2012)), que se encuentran anexos en la tabla . Se realiz6 un
ajuste polinomial de grado dos entre los puntos de medicién, el cual se presenta en la figura
5.7, de manera similar a lo realizado en DGA| (2012), con el que se reporta un RMSE de 40
[cm} aproximadamente y un R? de 0,58, por lo que se puede decir que no es un muy buen
ajuste.

No existiendo mayor informacién, se gener6 un MNT de altura de nieve inicial en base al
ajuste anterior, para asi ejecutar el modelo en el glaciar Tapado, el cual se presenta en la
figura [5.8 donde se observa que la mayor cantidad de nieve inicial se concentra en las partes
medias del glaciar.
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Figura 5.7: Mediciones de altura de nieve en el glaciar Tapado con un ajuste polinomial de

grado 2. Basado en (2012)
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Figura 5.8: Altura de nieve inicial modelada en el glaciar Tapado de acuerdo a un ajuste
polinémico de grado dos entre los datos de las mediciones de (2012).

Para la ejecucion del modelo se consideraran entonces este MNT de altura de nieve inicial
y los valores de los gradientes entre EM; y EM;, ya que, como se puede ver en la figura
la pendiente no es constante entre las tres estaciones y para la temperatura critica se
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utilizara el valor obtenido en la EM, ya que E M3 no se encuentra en el glaciar propiamente
tal.

5.2. Tratamiento de imagenes

Se bajo la resolucion del DEM y en base a él, se generaron los mapas de aspecto y
pendiente, figuras anexas v [B-2 respectivamente; en estos se puede observar que la
orientaciéon es predominantemente SE y que el rango de pendientes del glaciar es bastante
variado, a esta resolucion, la mayor pendiente observada es de 68,503°, mientras que la menor
es cercana a una superficie plana con 0,054° de inclinacion.

Para la delimitacion del area glacial se considera que el glaciar Tapado en el ano 2010
presenta una parte entre cubierta a parcialmente cubierta por detritos, ubicada en su parte
oeste, bajo un afloramiento de roca o nunatak, ver figura|b.9, esto genera dificultades dado que
el modelo de Molg et al.| (2008, |2009a), no permite la inclusion de parametros para modelar
los procesos en una situaciéon como esta; por esta razon se decidié incluir la zona dentro del
area glaciar a simular, asumiéndola como una zona descubierta dado el bajo porcentaje que
esta representa, 2,412 % del area total.
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Figura 5.9: Zona cubierta por detritos en el glaciar apado (2,412 % del area glaciar total),
imagen GeoEye 2010.

El calculo del SVF se presenta en la figura [5.10, donde se puede observar que este varia
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entre 0,653 y 0,993, siendo la parte de la cumbre y del plateau adyacente a esta, la zona

que presenta mayores valores, por lo que corresponden a los lugares que reciben una mayor
cantidad de radiacion solar directa.
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Figura 5.10: Sky view factor calculado para el glaciar Tapado mediante el médulo del modelo

de M3lE (2012)

5.3. Morfologia y factor de visibilidad aérea de los peni-
tentes

Para el analisis de la morfologia de los penitentes, se consideraron los datos de una transec-
ta realizada entre los arcos de ablacion 3 y 5 (ver fig. a modo de ubicacién), en la cual se
midieron algunas caracteristicas morfologicas de 28 penitentes como lo son su altura (H), el
ancho entre sus puntas y el entre sus bases (tip/bottom width) y la razon entre su alto y el tip
width (HW), estas se encuentran en la tabla anexa y se presentan en la ﬁgura algunos
de estos resultados: en la subfigura a) se puede observar que la altura de estos llega hasta
2.4 [m} y que el maximo tip width alcanza los 1,30 [m], mientras que en la subfigura b) se
presentan la razones HW en donde se puede ver que esta varia entre 0,77 y 2,87, finalmente en
c) se presenta una combinacion de los resultados anteriores y se establece una relacion lineal
entre las alturas de estos y sus razones HW, de lo que resulta que HW = 0,0098 H + 0,3583.

Ademas, se tiene como informacién lo observado en los perfiles topograficos medidos en los

arcos de ablacion (figura [A.1)) y lo reportado por (2012), que indican que la altura de
los penitentes aumenta desde la cumbre hacia la base del glaciar, alcanzando en E M, hasta
2.5 [m] de altura a final de la temporada de verano.
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Figura 5.11: Caracteristicas morfologicas de 28 penitentes medidas en una transecta entre
los arcos de ablacion 3 y 5 del glaciar Tapado. A) Histograma de altura (H) y tip width, B)
Histograma de la razon entre su alto y su ancho (HW), C) HW vs H.

Por todo lo anterior, se estableci6 una altura de O[m} en todo momento para la cumbre
y un rango de O,Q[m} a 2,5[m] para EMs, el cual se dividié en intervalos equiespaciados
para generar valores para las 3120 [hr] en estudio. Para cada instante se realiz6 una regresion
lineal entre los valores de la cumbre y la estacion, con lo cual se generaron diversos MNTSs,
teniéndose entonces una evolucion temporal del gradiente de alturas de penitentes. En la
figura [5.12] se presentan los MNTs para el instante inicial y final, déonde se puede visualizar
claramente los gradientes de alturas y la evolucién del tamano de los penitentes. Ya con
éstos MNTs, se generaron otros de HW, considerando la relaciéon entre estos parametros,
mencionada anteriormente.

La geometria de los penitentes fue definida en base a lo observado en el glaciar, en la
figura [3.5] se puede ver una foto de estos localizados en la parte baja del glaciar, es por
esto que se definié una geometria simplificada como la que se muestra en la figura [5.13] que
corresponde a una pirdmide con una cara vertical que mira ladera arriba y de base cuadrada
en principio, la cual al agregarle el efecto de la pendiente, angulo [ en la figura, se transforma
en un rectangulo, pero mirada desde arriba conserva su forma cuadrada en todo momento.
Los penitentes se modelan sin espaciamiento entre sus bases.
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Figura 5.12: Alturas de penitentes en el glaciar Tapado para el 03 de diciembre del 2011 y el
11 de abril del 2012.
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Figura 5.13: Aproximacion geométrica de la forma de un penitente.

Posteriormente se calculd el SV F,iq, ver ecuacion [4.1] utilizando un rango de HW entre
0,1 y 5,1, con un espaciamiento de 0,1, el que incluye a todo el rango de HW que se observa
en la figura 5.11; y un rango de pendientes entre 0°y 90°espaciadas cada 10°, para cubrir
todo el rango de pendientes posibles. En la figura [5.14] se presenta un MNT modelado con
15 x 15 penitentes con una altura de 1 [m} cada uno, un HW de 2,1 y con una pendiente de

10°, a modo de ejemplo, para mostrar las superficies modeladas sobre las cuales se calcul6 el
S VF, micro-

Se presentan también los resultados del SV F,,;.., calculado para todo el rango de HW y
de pendientes dado, con ajustes polinémicos de grado 3 en la figura|5.15] en donde se observa
que a pendiente constante, el SV F,,i., disminuye a medida que la razon HW aumenta y
también que desde un valor de HW de 1,8 aproximadamente, se cumple que el SV F, icro
aumenta con la pendiente.

Figura 5.14: Superficie modelada de 15x15 penitentes de 1 m de altura, una razéon HW de
2.1 y una pendiente de 10°.
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Figura 5.15: SV Fiero vs razon H/W de los penitentes, para pendientes entre 0 y 90°.

Para generar los MNTs de SV F,,;i.., para todo el rango de pendientes del glaciar, es decir
no solamente los valores discretos espaciados cada 10°, se realizaron interpolaciones entre los
ajustes de SV F,ir0, 10 que se podria representar como lineas verticales entre los valores de
la figura y con ello se calcularon finalmente los SV F,i.ro para todo el glaciar durante
todo el periodo de tiempo, ya que como sabemos, el HW tiene una evoluciéon temporal ya
calculada; se generaron asi diversos MNTs como los que se presentan en la figura los
cuales corresponden al instante inicial y final del periodo, pudiéndose observar el cambio de
este pardametro, que obviamente disminuye con el crecimiento de los penitentes.
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Figura 5.16: SV F,ico en el glaciar Tapado para el 03 de diciembre del 2011 y el 11 de abril
del 2012.
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5.4. Parametrizaciones y calibracién del modelo

5.4.1. Radiacion solar
5.4.1.1. Constante de radiacién difusa

Usando solamente los puntos 1 y 3 mencionados en la secciéon [4.4.1.1] se obtienen 53 dias
considerados como despejados y complementédndolo con la seleccion manual el ntimero de
dias aumenta a 74.

Luego de la iteracion pertinente de los valores de la constante de radiacion difusa, se
obtiene que con un kgiy = 0,64 se logra el mejor ajuste, con un error medio cuadrético a

escala horaria de 47,69 [W/mﬂ (figura .

Se observa que el modelamiento presenta un buen coeficiente de correlacion entre G mo-
delado y medido (r = 0,995), pero se aprecia una dispersion importante en los valores mas
bajos de radiacion (figura , esto se correlaciona ademas con la diferencia que se observa
en las ultimas horas del dia en el ciclo diario promedio de G (figura , en donde también
se puede ver que no se logra un buen ajuste en los valores mayores.
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Figura 5.17: Radiacion global horaria modelada (kdif =0.64) vs medida para cielos despeja-
dos, utilizando 24 horas de datos diarios.

Por lo anterior se decide solamente considerar un periodo de tiempo entre las 9:00 y las
18:00 horas, establecido de acuerdo a los ciclos diarios de radiacion solar, a modo de evitar
las horas de noche con valores nulos y los angulos bajos de elevacion del sol que pueden
provocar malas lecturas del sensor. Con esta nueva filtracion se obtiene que el 6ptimo es un
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Figura 5.18: Ciclo diurno de radiaciéon global modelada (kdif =0.64) para cielos despejados,
utilizando 24 horas de datos diarios.

kair = 0,79, con el que el error medio cuadratico a escala horaria es de 58,76 [W/ mﬂ (figura

B.4).

Se observa que la mayor parte de los valores bajos de radiacién disminuyeron, ver figura
b.19 sin embargo, esto trajo consigo un leve incremento en el error total de la simulacién,
asi como una pequena disminucion en el coeficiente de correlacion (r = 0,985), pese a lo
anterior se considera como mejora, dado el mejor ajuste logrado en los maximos valores del
ciclo diurno, ver figura [5.20]

El valor obtenido para kqif sobrepasa el rango dado para este parametro, indicando un
impacto atin mayor por el scattering por aerosoles a primera vista, pero al analizar la ecuacion
, tal como indica [Molg et al| (2009b)) en sus anélisis, esta no considera explicitamente la
radiacion difusa reflejada en la atmosfera por lo que posiblemente el valor de este pardametro
aumentaria en forma de compensacion.
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Figura 5.19: Radiacion global horaria modelada (kdif =0.79) vs medida para cielos despeja-
dos, utilizando datos entre las 9 y las 18 horas.
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Figura 5.20: Ciclos diurnos de radiacion global modeladas para cielos despejados, kqir = 0,64
utilizando 24 horas de datos diarios y kgiy = 0,79 utilizando datos entre las 9 y las 18 horas.

Con la calibracion ya realizada se puede ejecutar el modelo para todo el periodo de tiempo
en estudio, no solamente para los dias seleccionados como despejados, y asi obtener una G
potencial. En la figura [5.21] se presentan los promedios diarios de esta G potencial y de G
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medida, donde se puede observar claramente el efecto de la nubosidad sobre la radiacion
incidente, donde lo que llega a superficie es bastante menor que el valor potencial.

Sumado a lo anterior se puede analizar el impacto de la componente difusa sobre la G
potencial, se tiene asi que D,, aporta hasta un 8,285 %, comparando los promedios diarios, lo
que concuerda con el bajo porcentaje obtenido por Molg et al.| (2009b)) de tan sélo un 4,6 %
en el monte Kibo, en el Kilimanjaro, Tanzania, y con el 2 — 10 % reportado por (Hastenrathl,
, en en el ice cap Quelccaya, en los Andes peruanos y en el glaciar Lewis, en el
monte Kenia, Kenia, ubicados todos a grandes altitudes.
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Figura 5.21: Promedio diario de la radiacion global potencial modelada vs medida.
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5.4.1.2. Constante de nubes (k) y fraccion de cobertura de nubes efectiva (n.sr)

Con un valor de £ = 0,8, junto a su ness asociado dado por la ecuacion , se logra el
mejor ajuste, minimizando el error medio cuadratico entre G simulado y medido, es preciso
notar que no corresponde a un minimo absoluto ya que se encuentra en uno de los extremos
del rango dado y que presenta un error cuadrético medio a escala horaria de 20.31 W/m?
ver figura [B.5 El valor obtenido para k implica que el impacto de las nubes sobre G en el
glaciar Tapado es mayor que en el ecuador, donde un valor de 0.65 se sugeria y validaba por
Hastenrath| (1984) y Molg et al.| (2009b)), respectivamente.

La correlacion entre el G modelado y medido para todo tipo de cielo es bastante buena
(r=0.999) y se observa que la mayor dispersién ocurre en los mayores y menores valores de
radiacion, ver figura [5.22] En la figura [5.23] se presenta el promedio diario de G modelado
para el periodo de tiempo disponible, donde se observa que el ajuste se acerca bastante a la
realidad, sin embargo es en los dias despejados donde el error es un poco mayor, ya que se
observa una especie de gap entre lo medido y modelado.
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Figura 5.22: Radiacion global horaria modelada (k =0.8) vs medida.
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Figura 5.23: Promedio diario de la radiacion global modelada vs medida.

Finalmente se modifica el nqss obtenido, anulando los valores nocturnos e interpolando
entre el ultimo y el primer valor de neyy.

Al igual que en la seccion [5.4.1.1] es posible analizar el impacto de la componente difusa
sobre el G potencial, obteniéndose que el aporte de ésta es de hasta un 16,345 %, comparando
igualmente los promedios diarios, por lo que se puede decir que la radiacion solar que llega a
superficie es principalmente por la componente directa (Scs).

5.4.1.3. Validacién

Ya con la calibraciéon realizada con los datos de la E M3 se procede a realizar la validacion
en la E'M,, resultando un modelamiento con un error medio cuadratico a escala horaria de
82.49 W/m? y de 24.12 W/m? comparando los promedios a escala diaria.
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Figura 5.24: Radiacion global horaria en FM,, modelada vs medida.
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Figura 5.25: Promedio diario de la radiacion global en E'M,, modelada en vs medida.
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5.4.2. Radiacién de onda larga
5.4.2.1. Emisividad atmosférica (c4)

Calculada la emisividad atmosférica (€ 4_gear ), la presion de vapor de agua (e, ), y teniendo
la temperatura del aire, tal como se explica en la seccion f.4.2] se utiliza la ecuacion [4.6]y se
obtiene la relacion entre estos parametros, graficada en la figura [5.26] en ésta se aprecia que
los valores de emisividad caen mayormente en un rango de 0.5 a 0.75, ademés se incluyen dos
ajustes, uno con los coeficientes dados por Brutsaert| (1975)) (P1 = 1,24 y P2 = 7), en negro,
y otro con el ajuste realizado en este trabajo, en rojo, cuyos coeficientes son P1 = 1,0187 y
P2 = 10,5809, reportando un error cuadratico medio de 0.0324.

Los valores de emisividad obtenidos son un poco mayores a los obtenidos por
mell et al| (2013)), quienes reportan valores de 0,45 a 0,65 en el glaciar Guanaco, ubicado a
aproximadamente 90 km} hacia el norte, ubicado también en la alta cordillera en los Andes

semiaridos (figura [B.6).

El rango y sobretodo el limite superior obtenido resulta similar a los valores obtenidos
en la cuenca de investigacion Wolf Creek (Wolf Creek Research Basin), ubicada a menor
altura, donde [Sicart et al.| (2006]) reporta valores entre 0.58 y 0.75 aproximadamente, pero
cuyo limite inferior es mayor al del Tapado.
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Figura 5.26: Emisividad atmosférica versus la tasa de presiéon de vapor por temperatura.
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5.4.2.2. Factor de nubes (F)

Obtenido el F; tal como se menciona en la seccién |4.4.2.2] se grafica contra el nef; obtenido
en la calibracién de G, lo cuél ser presenta en la figura y el ajuste resultante entre estos
parametros tiene como ecuaciéon: Fy; = 0,474ng’ff — 0,8025nsz +0,6364n.5; + 1,038.
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Figura 5.27: Factor de nubes (F,;) versus la fraccion de cobertura de nubes efectiva (n.ss). La
curva roja corresponde al ajuste polinomial de tercer orden: F,; = O,474n2f P 0,8025n§f ;T
0,6364ns + 1,038,

Con el F; ya calculado se calcula la LW, la cuél se presenta en la figura [5.28| graficado
contra la LW,,, medida, presenta un RMSE a escala horaria de 22,39 [W/ mZ} y un coeficiente
de correlacion de de 0.78. En la figura[5.29]se presentan los promedios diarios donde se reporta
un RMSE de 13,5[W/m?].
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Figura 5.29: Promedio diario de la radiacion de onda larga modelada vs medida.

5.4.3. Albedo

Para la parametrizacion del albedo dada por (Oerlemans and Knap| (1998)), se requiere
una altura de nieve que se obtuvo a partir del sensor ultrasénico SR50. El registro de este
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sensor no es continuo, tiene 2 vacios en ¢él, y es por esto que se interpold linealmente para
su compleciéon. Usando como altura inicial de nieve el valor registrado en el punto n8 de
las mediciones de espesor en terreno (ver tabla , se generd un vector con las altura de
nieve a escala horaria, ver figura[5.30] En los valores de altura de nieve obtenidos se observa
que en el 12 de enero el valor cae a 0 [m] y posteriormente aparecen diversos picos, que
representarian diversos eventos de precipitacion, pero que parecen sospechosos tanto por su
cantidad como por su magnitud, mas ain teniendo el antecedente de las diferentes fallas que
tuvo el sensor. Asi surge la posibilidad de que estos picos podrian ser ruido, por lo que se
decide identificar los principales picos en el promedio diario de albedo y compararlos con las
fotografias disponibles del glaciar para identificar algunos dias en los que efectivamente nevo,
cuyos resultados se presentan en la tabla la mayor nevada ocurri6 el dia 14 de enero del
2012 y en E M3 se registraron solamente 3.8 [cm] caidos. Se decide que desde el 12 de enero
en adelante los valores de altura de nieve seran reemplazados por la caida de nieve en E M3
cuyos valores sean mayores a 0.5 [cm}
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Figura 5.30: Altura de nieve en E M, obtenida a partir del sensor SR50 y modificada conside-
rando la caida de nieve en E M, de acuerdo a lo observado en el albedo en EM, y fotografias

La calibracion en la estacion puede ser realizada s6lo hasta el 11 de Febrero ya que luego de
esto la estacion se inclind, tal como se describe en DGA| (2012), entonces hay que considerar
que para una parte importante del periodo de calibracion se tienen solamente datos de altura
de nieve interpolados.

Utilizando las ecuaciones de la parametrizacion de albedo de Oerlemans and Knap (1998)),
usando un valor de albedo para nieve fresca de 0.85, segiin lo recomendado por |Cuffey and
Paterson| (2010)), los resultados de la calibracion arrojan que el 6ptimo se consigue con un
valor de 0.5 para el albedo de la neviza y uno de 0.3 para el hielo, mientras que t* debe ser
0.1 [dias} y d*, 100 [cm} . El albedo modelado se presenta en la figura y se ve claramente
que no se ajusta de buena manera al medido, presentando un RMSE de 0.114, asi que se
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Fecha, Prom. diario Foto 1 Foto 2
diurno de albedo | Hora  Nubes (%) Nevada | Hora  Nubes (%) Nevada
06/12/11 0.36 10:01:54 0 No 12:01:54 98 No
07/12/11 0.43 10:01:54 70 Si 12:01:54 100 No
08/12/11 0.38 10:01:54 0 Si 12:01:54 15 No
16/12/11 0.30 10:01:57 0 No 12:01:57 0 No
18/12/11 0.29 10:01:57 0 No 12:01:57 60 No
19/12/11 0.28 10:01:57 0 Si | 12:01:57 0 No
25/12/11 0.24 10:02:00 100 No 12:01:59 60 No
26/12/11 0.37 10:02:00 5 No 12:02:00 90 No
27/12/11 0.26 10:02:00 15 No 12:02:00 90 No
02/01/12 0.34 10:02:02 2 No 12:02:02 15 No
03/01/12 0.32 10:02:02 0 Si 12:02:02 ) No
04/01/12 0.57 10:02:03 95 No 12:02:03 100 No
05/01/12 0.43 10:02:03 10 No 12:02:03 20 No
06/01/12 0.32 10:02:04 0 No 12:02:03 50 No
07/01/12 0.31 10:02:04 0 Si 12:02:04 0 No
08/01/12 0.26 10:02:04 0 No 12:02:04 0 No
09/01/12 0.27 10:02:04 60 No 12:02:04 100 No
12/01/12 0.34 10:02:05 95 No 12:02:05 100 No
13/01/12 0.39 10:02:06 5 Si 12:02:06 50 No
14/01/12 0.36 10:02:06 0 Si 12:02:06 0 No
15/01/12 0.28 10:02:06 0 No 12:02:06 0 No
18/01/12 0.22 10:02:07 0 No 12:02:07 0 No
19/01/12 0.26 10:02:07 0 Si 12:02:07 40 No
20/01/12 0.22 10:02:08 0 No 12:02:08 0 No

Tabla 5.1: Comparaciéon entre los principales picos del promedio diario diurno del albedo
registrado en E M, y fotografias del glaciar Tapado

decide permitir valores de albedo para neviza y hielo mas bajos, resultando que con valores
de 0.37 y 0.17, respectivamente, se logra un mejor ajuste, modificAndose eso si el valor de ¢*
a 04 [dias}. El nuevo albedo modelado presenta un RMSE de 0.071, y también se presenta
en la figura [5.31]

En la calibracion recién explicada cabe mencionar que el valor de d* cae justo en el limite
del rango dado, por lo que éste no es un minimo u 6ptimo absoluto, y ademéas el valor es
bastante alto, similar al promedio de la altura de los penitentes en EM,, por lo que se
estima que este valor viene a compensar o a reflejar de cierta manera el efecto que tienen los
penitentes; a modo de comparacion se puede ver el valor obtenido por (Oerlemans and Knap
(1998) para este pardametro: 3.2 [cm}, usado también por Molg and Hardy (2004), el cual
dista bastante de lo obtenido.

Los valores de albedo obtenidos, menores al rango indicado por |Cuffey and Paterson
(2010), probablemente también estan atenuados por estas morfologias, lo que representa
un problema ya que para ésta estaciéon pueden ajustarse, pero se sabe que los penitentes
cambian de tamano y forma espacialmente, por lo que esta atenuacién no tiene porqué ser
constante, a modo de ejemplo, si usasemos estos mismos valores de albedo en la cumbre,
donde practicamente no hay penitentes, modelariamos probablemente una mayor perdida
por una menor reflexion de la radiacién de onda corta.
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Los valores de t* obtenidos resultan bastante bajos en las dos calibraciones, también en
comparaciéon con los 21.9 [dias] usados por Oerlemans and Knap| (1998)) y Molg and Hardy
(2004)), pero que se puede asociar con el bajo periodo de permanencia de la nieve fresca en
el glaciar, el cual se puede observar en las fotografias.
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Figura 5.31: Promedio diario del albedo medido entre las 11 y las 16 horas y los albedos
modelados de acuerdo a la parametrizacion de Oerlemans and Knap| (1998) calibrados: A.
Qfresh = 0,85, apipy = 0,5, e = 0,3, t* = 0,1[dfas|, d* = 100[cm], RMSE = 0,114. B.
Ofresh = 0,85, iy = 0,37, qie = 0,17, t* = 0,4[dfas|, d* = 100[cm], RMSE = 0,071.

Se propone entonces realizar una modificacion a la parametrizacion, e incorporarle el efecto
de los penitentes, tal como se presenta en la ecuacion [5.1] en la que se le incorpora un factor
de atenuacion (7) con variabilidad espacial y temporal.

. . . —d .
a®) = (agﬁow + (e — asnow)(l)exp (F)) ’y(l) (5.1)

El factor v corresponde a un factor que representa la atenuacion debido a la radiacion
que queda atrapada entre los penitentes y es obtenido a partir de las mediciones de albedo
de Lhermitte et al. (2014) sobre diferentes formas de penitentes, dividiendo los promedios de
los valores de albedo plano por los promedios de albedo efectivo, para las 4 formas que él
establece, para el caso en el que el albedo de los penitentes presenta un gradiente: la punta
de estos presenta un albedo mayor en 0.1 que el promedio, mientras que su base, 0.1 menos.
Se tienen asi 4 puntos que corresponden a sus 4 experimentos, los cuales presentan diferentes
razones H/W cada uno, con los que se realizaron dos ajustes para obtener una relacion entre
vy H/W, la primera es una regresion lineal cuya expresion es v = —0,2471(H/W) + 1,y
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la segunda es un ajuste exponencial cuya formula es v = exp(—0,3237(H/W)), los que se
presentan en la figura [5.32).
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Figura 5.32: Factor de atenuacion de albedo () vs razéon H/W de penitentes. Se anaden dos
ajustes: A. Linear v = —0,2471(H/W) + 1, RMSE = 0,061, R* = 0,604; B. Exponencial
v = exp(—0,3237(H/W)), RMSE = 0,042, R?* = 0,813; obtenidos ambos partir de las
mediciones de |[Lhermitte et al. (2014)).

Cabe mencionar aqui, que los datos son bastante pocos para realizar algin tipo de ajuste,
por lo que su representacion fiel de la realidad estda en duda. El ajuste linear presenta un
RMSE de 0,061 y un R? de 0,604, por lo que se puede decir que no es un buen ajuste y
que, ademaés, en algiin momento, el factor de atenuacién se ird a cero e incluso sera negativo;
en tanto, el ajuste exponencial presenta un RMSE de 0,042 y un R? de 0,813, por lo que
es un poco mejor y ademés, cumple con el requisito de ser siempre positivo, sumado a lo
anterior, se observa que su atenuacién es mas suave, sobre todo en los valores mayores a 1,8
aproximadamente.

Esta nueva parametrizacion se llevara a cabo considerando que en la estacion E M, los
penitentes crecen linealmente desde 0.2 [m] hasta 1.2 [m] durante el periodo de tiempo
considerado, de acuerdo al crecimiento lineal de la altura de penitentes que se defini6 en la
seccién con su razéon H/W asociada para la obtencion de .

Utilizando el mismo valor de albedo para la nieve fresca de 0.85, y los rangos de (Cufley
and Paterson| (2010)), los resultados de la calibracién son un albedo de 0.5 para la neviza y
0.3 para el hielo, un t* de 0.1 [dias} y un d* de 100 [cm} El albedo modelado se presenta en
la figura [5.33]y su RMSE es de 0.061. Podemos ver que al igual que con la parametrizacion
previa, se requieren valores de albedo un poco mas bajos, por lo cuél se realiza nuevamente
la calibracion con mayor libertad para los valores, y los resultados son un albedo de 0.43 para
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la neviza y 0.27 para el hielo, un ¢* de 0.5 [dl’as], un d* de 100 [Cm}, presentando un RMSE
de 0.063. Se tiene entonces que el error aumenta al permitir un mayor rango de libertad de
estos valores de albedo, sin embargo, el nuevo resultado se ajusta mucho mejor a los valores
base.

Analizando los resultados se observa que los albedos para los distintos materiales aumen-
taron sus valores, que precisamente era lo que se querfa, y en cuanto al valor de t* se observa
que aumento ligeramente, el valor de d* por su lado, no varié en absoluto.
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Figura 5.33: Promedio diario del albedo medido entre las 11 y las 16 horas y albedos diarios
modelados de acuerdo a la parametrizacion de Oerlemans and Knap| (1998) mas el factor de
atenuacién (ec. , A. Opresh = 0,85, Qpirn = 0,5, Qiee = 0,3, t* = O,l{dias}, d* = 100[em
RMSE. = 0,061. B. afpesn = 0,85, afipn, = 0,43, e = 0,27, t* = 0,5|dias|, d* = 100|cm
RMSE. = 0,063.

9

?

A modo experimental se analiz6 ademas la posibilidad de considerar la variabilidad de
los materiales a escala de subpixel, considerando la coexistencia de penitentes formados de
neviza o hielo junto a nieve, por lo que cada uno aportaria de manera diferente al albedo del
pixel. Se propone entonces la ecuacion donde ay, corresponde al albedo total del pixel.

Para la ecuacion , se definié ayecier como el albedo que presenta el glaciar bajo las
capas de nieve méas superficiales (cuyo albedo esta definido por « segin la ecuacion [4.13)) y
a la vez, el material del cual estan formados los penitentes, considerando que en el plateau,
debajo, hay neviza y que en el resto del glaciar, hielo; de esta manera, agqcier tomara el valor
del albedo de la neviza o hielo segin corresponda.

a8p = (aglacienglacier + annow)7 (52)
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Fiacier corresponde a la razon entre el area plana del pixel cubierta por penitentes vs el
area total del pixel, considerando que hay nieve rellenando los valles entre los penitentes.
De esta manera Fj,,, es el complemento de Fy4cer. Las razones anteriores son calculadas
asumiendo que la altura de nieve (d) que se tiene, es una altura promedio entre los espesores
de nieve encontrados, es decir, entre los mayores espesores encontrados en los valles entre
penitentes, y los menores espesores en las caras de los penitentes o bien, sobre las puntas de

estos, por lo tanto la altura real de esta seria 2 veces el valor de d.

La nueva calibracion, igualmente realizada con un valor de 0.85 para la nieve fresca, arrojo
que los valores 6ptimos son: 0.5 para la neviza, 0.3 para el hielo, un t* de 0.3 dias y un d* de
100 c¢m, que nuevamente esta en el limite superior del rango. El albedo modelado presenta
un RMSE de 0.061 y se presenta en la figura [5.34]

Se observa que esta nueva parametrizacion no representa de buena manera los eventos de
nevadas, ya que se considera que en todo momento existen penitentes (de hielo para ésta
estacion), los cuales no son cubiertos por las nuevas nevadas, ya que se impuso un albedo
fijo, por lo que a pesar de presentar un RMSE menor que el logrado con alguna de las
parametrizaciones anteriores, no representa de muy buena manera la realidad.

1

o med. diario filtrado

0.9y o mod. diario (O&K 1998 + subpixel + atenuacion) | |

087

07T

06

05T

Albedo ()

04T

03f

02

0T

0 . . . .
Dec 03, 2011 Dec 17, 2011 Dec 31, 2011 Jan 14, 2012 Jan 28, 2012 Feb 11, 2012
Fecha

Figura 5.34: Promedio diario del albedo medido entre las 11 y las 16 horas y albedo diario
modelado de acuerdo a la parametrizacion de |Oerlemans and Knap| (1998)) mas modificacion
subpixel y factor de atenuacion (ec. , con fresh, = 0,85, ayipp = 0,5, Qe = 0,3, t* =
0,3[dfas], d* = 100[em], RMSE. = 0,061.

Es importante analizar el valor del pardmetro d obtenido en esta y todas las parametriza-
ciones previas, ya que indica que las capas inferiores, sean de hielo o neviza, aportan poco al
albedo total, pero también existe la posibilidad de que su definicién y posterior calibracion
en base al RMSE, tenga problemas por el tipo de morfologias las que se esta tratando.
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Se decide considerar finalmente la parametrizacion dada por la ecuacion [5.1] pero se re-
emplazara el aje en ella por un oygcer, que se definié recientemente, a modo de tomar en
cuenta el tipo de material que existe debajo, ya que se quiere obtener un albedo para todo
el glaciar, tal como se muestra en la ecuacion [5.3]

—d
o = (asnow + (aglacier - a/snow)exp (F)) 7 (53>

5.4.4. Rugosidad

A continuacion se presentan los resultados de las simulaciones del balance de masa puntual
en la M, para todas las combinaciones de fo y fq.

5.4.4.1. Caso I: zy,, = zon = 200

En la figuras [5.35] se presentan los balances de masa acumulados obtenidos para el primer
caso en estudio. En la parte izquierda de la figura, se presentan vistas en planta de los
resultados (subfiguras indicadas con un numero 1), mientras que en la derecha, vistas en 3D
para su mejor visualizacion (subfiguras indicadas con un numero 2).

En la figura m en las subfiguras al y a2, se observa que los pares de (fo,fq): (1,1), v
(0.9,1), producen un balance positivo de 2,418 * 10% y 3,119 % 10® [cm.w.e}, respectivamente,
valores muy altos que probablemente se deben a problemas con los argumentos de las fun-
ciones de logaritmo natural en la formulas utilizadas, razéon por la cual se desestiman estos
resultados.

En las subfiguras bl y b2 de la figura [5.35] se presentan los resultados para el resto de
las combinaciones, se observa que a medida que los factores se acercan a sus méximos, el
balance de masa se dispara hacia menores valores de manera abrupta. También se ve que la
mayor variacion se produce por el efecto de fy, lo que se puede observar de mejor manera en
las subfiguras cl y ¢2, donde se muestran solamente los valores mayores a —10[m.w.e.]. El
maximo del BM, para fy constante, no ocurre en algin f; especifico ni constante para todos.
Se puede ver ademas que el BM varia de manera mas sutil de acuerdo a fq, sin embargo, no
se puede establecer una relacion clara: para fy < 0,23, el BM aumenta a mayor fq, pero en
fo = 0,34 empieza a desarrollarse un cambio de pendiente y para fy mayores y hasta 0,78,
el BM disminuye a mayor fq, mientras que para mayores de fy no se puede decir, ya que se
desestimaron algunos valores.

En la figura se presenta el total de energia transferida por calor latente (QL). Al igual
que en los BM, se tienen dos valores que escapan de lo esperado para los mismos pares de
(fo.fa): (0.9,1),y (1,1), con 2,485x10"% y 1,923%10'? [W/m?] respectivamente (ver subfiguras
al y a2), los que también son desestimados por la misma razon explicada anteriormente. En
las subfiguras b1l y b2, se presentan el resto de los valores, donde se observa que al acercarse
a mayores valores de fj, la cantidad de energia perdida aumenta abruptamente. También es
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Figura 5.35: Balances de masa simulados en E M, con distintos fy y fq, para el caso en que
Zom = Zon = Zow- Lado izquierdo: vistas en planta, indicados un un numero 1; lado derecho:
vistas en 3D, indicadas con un numero 2. a) Se presentan todos los BM; b) BM <0 [cm.w.e} ;
¢) —1000 < BM < 0[cm.w.e].

posible ver que a medida que fy aumenta, las perdidas también aumentan. En las subfiguras
cl y ¢2 se presentan los resultados mayores a —1 x 107 [W/ mQ], lo que basicamente es una
especie de zoom de lo anterior, en donde se aprecia de mejor manera estos gradientes recién
mencionados.

El total del calor sensible (QS) se presenta en la ﬁgura Al igual que en los BM y QL,
se tienen dos valores que escapan de lo esperado para los mismos pares de (fo,fq): (0.9,1), y
(1,1), con 2,68 103 y 1,322 % 10'® [IW/m?] respectivamente (ver subfiguras al y a2). En las
subfiguras bl y b2, se presentan el resto de los valores y en ellas se puede ver que a mayores
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Figura 5.36: Total de energia transferida por calor latente en E M, para distintos fy y fq, para
el caso en que zp,, = zon = Z0». Lado izquierdo: vistas en planta, indicados un un numero
1; lado derecho: vistas en 3D, indicadas con un numero 2. a) Se presentan todos los QL; b)
QL <0 [W/m?]; ¢c) =107 < QL < 0[W/m?].

valores de fj, la cantidad de QS aumenta, y que a mayor fq, QS aumenta también. En las
subfiguras cl y ¢2, se puede ver de mejor manera los gradientes indicados.

En la figura [5.38| se presenta el “Bowen Ratio” que corresponde a la razon entre QS y QL.
En ella se puede ver que ocurre un cambio de pendiente de la superficie, para los fq = 0,89
y 1, el cambio ocurre en fy = 0,45, mientras que para los fq = 0,67 y 0,781 el cambio ocurre
en fo = 0,56, para el resto no se aprecia. Lo anterior quiere decir que en ese quiebre, el QS
empieza a aumentar mas rapido que QL, de acuerdo a fy. Con respecto a la relaciéon con fy
no se puede establecer algo claro ni constante.

29



CASOI1-QS

at) x107  a2) x107
3ef 3eh
0.12
& %1013 &
o T o
0.34 E C}‘E 4 E
- = =
o 4 5 = 4 3
0.56 z %‘2 s
& B 1 &
0.78 2 W g 0.78 2
gy, 0.56
; 0.12 0.34
0 o8 0
012 034 056 0.78 1 f 1 0 fU
f d
d
6 6
®10° x10°
b1) b2)
75 75
0.12
8
o o
0.34 s E £
- = =
o = =
0.56 . 2 2
& &
0.78 5
q
0
012 034 056 078 1
fd
c1) <108 10°
7
0.12 6
0.34 5 e %
- “ 2 =
0.56 3 :g :g
& &
0.78 2
1
q
012 034 056 078 1

Figura 5.37: Total de energia transferida por calor sensible en E M, para distintos fy v fq,
para el caso en que zy,, = Zonh = 20, Lado izquierdo: vistas en planta, indicados un un numero
1; lado derecho: vistas en 3D, indicadas con un numero 2. a) Se presentan todos los QS; b)
QS < 10" [W/m?]; ¢) 0 < QS < 107 [W/m?].

El total de energia perdida por derretimiento se presenta en la figura [5.39] En ella se ve
que a medida que fp aumenta, la energia perdida por derretimiento disminuye hasta que
fo alcanza un valor de 0,78, luego de esto se tiene un leve aumento para f, = 0,89 — 1.
Analizando ahora la dependencia con fq4, se tiene que para 0,01 < fy < 0,65, a menor fq se
pierde mas energia por este mecanismo, para fo = 0,78 cambia esta situacion, ya que hay un
minimo para fq = 0,89, y para los valores mayores no se puede realizar una comparacion por
los pocos datos evidentemente.

La tablas con los valores en detalle se encuentran anexas. BM: tabla QL: tabla[B.4]
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Figura 5.38: Bowen Ratio (QS/QL) en EM, para distintos fy v fq, para el caso en que
Zom = Zoh = Zou- Lado izquierdo: vistas en planta, indicados un un numero 1; lado derecho:
vistas en 3D, indicadas con un numero 2.

CASOI-QM

al) <10° a2) <10°

0.12 6 ) 6
5 :_‘ 5
0.34 '
4 4
o 5
0.56 )
0
0.78 0 2
0. :
1 1 - : 56 - 1
012 034 056 078 1 ) )
f

d

*

-
-

(=]
= Tin

o
QM total Wim™]

QM total [A/m™
QM total Wim™]

[+

Figura 5.39: Total de energia por derretimiento en FM, para distintos fy y fq, para el caso
en que 2o, = 2on = Z0v- Lado izquierdo: vistas en planta, indicados un un numero 1; lado
derecho: vistas en 3D, indicadas con un numero 2.

QS: tabla[B.5] BR: tabla[B.6 QM: tabla[B.7

5.4.4.2. Caso II: zy,,/10 = zo5, = 20,

En la figura[5.40] se presentan los balances de masa acumulados obtenidos en modo puntual
en la E' M, para cada combinacion de fy vy fq, para el segundo caso en estudio, y la estructura
de la figura sigue la misma estructura que la del caso anterior.

Se observa que todos los valores de los balances de masa obtenidos son negativos. En las
subfiguras al y a2 se puede apreciar que, al igual que en el caso anterior, al acercarse a los
valores méaximos de los factores, los resultados de los BM disminuyen abruptamente; en las
graficas bl y b2 se presentan los BM mayores a —10 [m.w.e}, ocurre un efecto similar al caso
I donde la mayor variacion se produce por el efecto de fy y se aprecia una curvatura similar
de la superficie. E1 BM a f; constante se comporta también de forma parecida al caso previo,
pero el cambio de pendiente ocurre para fy = 0,45.
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Figura 5.40: Balances de masa simulados en E'M, para distintos fy v fa, para el caso en que
Zom = Zon = Zow. Lado izquierdo: vistas en planta, indicados un un numero 1; lado derecho:
vistas en 3D, indicadas con un numero 2. a) Se presentan todos los BM; b) BM <0 [cm.w.e} ;
¢) BM > —1000[cm.w.c].

En la figura se presenta el total de energia transferida por calor latente (QL) para
todos los pares (fy, fa) en estudio (subfiguras al y a2). Se tiene un valor que escapa de lo
esperado, el par (0.9,1) el que presenta un valor de 3,682 * 107, el cual, ademas, es el tinico
valor positivo, por lo que el valor es desestimado. En las subfiguras b1l y b2, se presentan los
resultados sin aquel valor, se observa que a mayor f, las perdidas por QL aumentan, y que
a medida que fq aumenta, también se incrementan las perdidas por QL. En las subfiguras
cl y ¢2 se presentan los valores mayores a —2 * 10%, a modo de zoom de lo anterior, para
visualizar de mejor manera los gradientes.

El total del calor sensible (QS) se presenta en la figura , en las subfiguras al y a2 se
presenta la totalidad de los valores. Se tienen dos valores que escapan de lo esperado para los
pares de (fo,fa): (0.9,1), y (1,1), con 1,83 % 108 y —1,187 x 10% [IW/m?] respectivamente (ver
subfiguras al y a2). En las subfiguras b1l y b2, se presentan el resto de los valores y en ellas
se puede ver que a mayores valores de fy v fq, la cantidad de QS aumenta. En las subfiguras
cl y c2, se puede ver de mejor manera los gradientes indicados.

En la figura [5.43] se presenta el Bowen Ratio, y se puede ver que ocurre un cambio de
pendiente de la superficie; para fq = 1, el cambio ocurre en fy = 0,67, mientras que para
fa=10,89 ocurre en fy = 0,78, para el resto no se aprecia. Al igual que en el caso I, lo anterior
quiere decir que en ese quiebre, el QS empieza a aumentar mas rapido que QL, de acuerdo a
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Figura 5.41: Total de energia transferida por calor latente en E M, para distintos fy y fq, para
el caso en que zp,, = zon = Z0». Lado izquierdo: vistas en planta, indicados un un numero
1; lado derecho: vistas en 3D, indicadas con un numero 2. a) Se presentan todos los QL; b)
QL <0 [W/m?]; ¢c) =2 10° < QL < 0[W/m?].

fo. Con respecto a la relacion con fy se observa que hay una tendencia a que a mayor fy el
Bowen Ratio disminuya, pero la situaciéon cambia para fy = 0,01 y mayores a 0,67.

La energia perdida por derretimiento (QM) se presenta en la ﬁgura en las subfiguras
al y a2 se observa que al igual que en el QL, el par (0.9,1) presenta un valor muy alto
(4,115 % 107) que difiere mucho de los demas resultados, por lo que se desestima igualmente.
En las subfiguras bl y b2 se presenta el resto de los valores, en donde se puede ver que a
mayor foy fd, QM disminuye.

63



CASOIl-QS

al) <10° a2) <108

0.12

0.34

2
0.56

QS total MWm™]
Qs total Wim™]

0.78 05

1 l

012 0.34 0.56 0.78 1

b1) <10° b2) <10°

4 4
b T 3
0 2
1 -5 1
0 .
0 ) - - 0
012 0.34 0.56 0.78 1 :

fs

c1) <10°

12
0.12 10
0.34 8
‘._Ci 6
0.56
4
0.78
2
0.12 0.34 0.56 0.78 1

Figura 5.42: Total de energia transferida por calor sensible en E M, para distintos fy v fq,
para el caso en que zp,,/10 = zop, = 2g,. Lado izquierdo: vistas en planta, indicados un un
numero 1; lado derecho: vistas en 3D, indicadas con un numero 2. a) Se presentan todos los
QS; b) —2000 < QS < 108 [W/m?]; ¢) 0 < QS < 1,4 10°[W/m?].
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La tablas con los valores en detalle se encuentran anexas. BM: tabla QL: tabla[B.9
QS: tabla[B.10] BR: tabla [B.11] QM: tabla B.12]
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Figura 5.44: Total de energia por derretimiento en F M, para distintos fy y fq, para el caso
en que 2g,, = Zon = Zo»- Lado izquierdo: vistas en planta, indicados un un numero 1; lado
derecho: vistas en 3D, indicadas con un numero 2. a) Se presentan todos los QM; b) QM < 107
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5.4.4.3. Caso III: z,,/100 = 2o, = 20s

Los resultados de los BM para el caso III, se presentan en la figura[5.45, el comportamiento
de los valores es bastante similar a los casos anteriores, pero los BM para los valores méaximos
de los factores no disminuyen tan abruptamente (ver subfiguras al y a2), y en cuanto al
efecto de fy se puede decir que su influencia sigue siendo importante, pero la convexidad de
la superficie disminuye. El BM a f; constante se comporta parecido a los dos casos previos,
pero el cambio de pendiente ocurre en fy = 0,56.
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Figura 5.45: Balances de masa simulados en FM, para distintos fy v fgq, para el caso en
que zom/100 = zop = zp,. Lado izquierdo: vistas en planta, indicados un un numero 1;
lado derecho: vistas en 3D, indicadas con un numero 2. a) Se presentan todos los BM; b)
—1000 < BM < O[cm.w.e}.

En la figura m se presenta el total de energia transferida por calor latente (QL) para
todos los pares (fy, fa) en estudio (subfiguras al y a2). Al igual que en el caso II, hay un
valor que escapa de lo esperado, el par (0.9,1) que presenta un valor de 1,811 % 107, el cual es
el anico valor positivo, por lo que se desestima este resultado. En las subfiguras bl y b2, se
presentan los demaés resultados, se observa que a mayor f; las perdidas por QL aumentan, y
que a medida que fy aumenta, también se incrementan las perdidas por QL. En las subfiguras
cl y c2 se presentan los valores mayores a 1,3 * 10° a modo de zoom de lo anterior, para
visualizar de mejor manera los gradientes.

El total del calor sensible (QS) se presenta en la figura , en las subfiguras al y a2 se
presenta la totalidad de los valores. Se tienen dos valores que escapan de lo esperado para los
pares de (fo,fa): (0.9,1), y (1,1), con 9,164 % 107 y —5,918 x 107 [W/m?| respectivamente (ver
subfiguras al y a2). En las subfiguras bl y b2, se presentan el resto de los valores y en ellas
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Figura 5.46: Total de energia transferida por calor latente en E M, para distintos fy y fq, para
el caso en que zp,, = zon = Z0». Lado izquierdo: vistas en planta, indicados un un numero
1; lado derecho: vistas en 3D, indicadas con un numero 2. a) Se presentan todos los QL; b)
QL <0 [W/m?]; ¢) BM > —1x 10" [W/m?].

se puede ver que a mayores valores de fy v fq, la cantidad de QS aumenta. En las subfiguras
cl y ¢2, se puede ver de mejor manera los gradientes indicados.

En la figura se presenta el Bowen Ratio, el cambio de pendiente de la superficie en
este caso solo se puede apreciar para fg = 0,78 y este ocurre en f; = 0,78. Al igual que en
los casos previos, aquel cambio quiere decir que el QS empieza a aumentar mas rapido que
QL a prtir de ese fy, pero como se observa solamente para ese fq no se puede considerar
como regla o tendencia. En cuanto a la relacion con fg4, el Bowen Ratio tiende a disminuir a
mayores fq, pero la situaciéon cambia para fy = 0,01 mayores a 0,67.
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Figura 5.47: Total de energia transferida por calor sensible en F M, para distintos fy v fq,
para el caso en que z,,/100 = zo, = 2q,. Lado izquierdo: vistas en planta, indicados un un
numero 1; lado derecho: vistas en 3D, indicadas con un numero 2. a) Se presentan todos los
QS; b) =5 %107 < QS <9107 [W/m?]; ¢) 0 < QS < 7x10°[W/m?].

La energia perdida por derretimiento (QM) se presenta en la figura en las subfiguras
al y a2 se observa que al igual que en el QL, el par (0.9,1) presenta un valor muy alto que
difiere mucho de los demés resultados (QM(0,9,1) = 2,06 * 107), misma situacion que en el
caso II, por lo que también es desestimado. En las subfiguras bl y b2 se presenta el resto de
los valores, en donde se puede ver que a mayor fo vy fd, QM disminuye.
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Figura 5.49: Total de energia por derretimiento en F M, para distintos fy y fq, para el caso
en que 2om = 2on = Z0u-

La tablas con los valores en detalle se encuentran anexas. BM: tabla[B.13] QL: tabla[B.14]
QS: tabla[B.15] BR: tabla[B.16] QM: tabla B.17]
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5.4.4.4. Comparacién entre los casos I, IT y III

A modo de corolario, se puede decir que los resultados tienen una sensibilidad mucho mayor
a fo que a fq en los tres casos, lo que se explica por la forma en que los flujos turbulentos
son calculados. También la tendencia es que a mayor fy y fq, menor QL (mayores perdidas),
menor QM (menor energia perdida por derretimiento), y mayor QS (mayor input de energia).

El comportamiento del balance de masa segin fy vy fq es mas complejo que el de las
otras variables. Para explicar la convexidad de la superficie de los BM se acude entonces
al cambio de pendiente del Bowen Ratio y a las diferencias de consumo energético de los
diferentes mecanismos con los que ocurre la pérdida de masa. A menor fy, si bien se pierde
menor energia por QL, mediante el derretimiento se tiene un uso mas eficiente de ella, se
sabe que la energia requerida para fundir a 0°C es entre 7 a 8 veces menor que la necesaria
para sublimar agua, lo que implica que con la misma cantidad de energia se puede perder
mas masa; conforme aumenta fy empieza a aumentar la sublimacion, ya que vemos que el
derretimiento (QM) disminuye, es decir el mecanismo se empieza a reemplazar; ahora con
mas sublimacion, la cantidad de masa perdida va disminuyendo hasta cierto punto donde
se alcanza el peak del BM, pero luego la energia que se pierde es de tal magnitud que aun
sublimando las pérdidas de masa vuelven a aumentar.

Comparando los resultados del BM para los tres casos, se observa que no hay una tendencia
clara, se tiene que BM(I) > BM(II) para fy < 0,34 y para los pares con fy = 045y
fa < 0,67; para el resto de los pares se cumple que BM (1) < BM(II), dejando de lado los
pares (fo, fa)=(0.9,1) y (1,1) que presentaban problemas. Comparando el caso II con el III,
se tiene que BM (II) > BM(III) para fy < 0,56 y para los pares con fo = 0,67y fq < 0,78,

para el resto ocurre lo contrario.

En cuanto al calor latente se tiene que el comportamiento es: QL(I) < QL(I11) < QL(I1I)
excepto para los pares (fy, fa)=(0.9,1) y (1,1), a medida que zp;, y z0v disminuyen mas con
respecto a 2o, el QL aumenta, es decir, se pierde menos energia por QL.

La relacion entre los QS obtenidos es: QS(I)>QS(II)>QS(III) para valores de f, mayores
a 0.01, ya que para este valor el comportamiento es el contrario, para lo anterior claramente
tampoco se consideran los pares (fo, fa)=(0.9,1) y (1,1).

El QM sigue el siguiente patron QM (1) < QM (II) < QM (III) excepto para los pares
(fo, fa)=(0.9,1) y (1,1), lo que quiere decir que, a medida que zg, y z0v disminuyen mas con
respecto a 2o, la energia perdida por derretimiento aumenta.

5.4.4.5. Optimizaciéon

Los resultados de la calibracion para los tres casos en estudio se presentan en la Tabla [5.2]
Se puede ver que el caso que presenta un mejor ajuste es el caso en el que z,, 2, ¥ 2,, son
iguales.

En la figura|5.50] se pueden ver los balances de masa 6ptimos para cada uno de los casos y
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Caso fo Optimo | fq 6ptimo | RMSE [cm.w.e}
L. zon = Zom = Zow 0.45 0.45 37.349
1. zop, = 20y = 2om/100 0.78 0.78 53.348

Tabla 5.2: Valores optimizados de rugosidades para diferentes relaciones entre zg, v zon de
acuerdo al RMSE entre los balances de masa resultantes para EM,.

en ella se observa que hasta aproximadamente febrero, los balances presentan una pendiente
similar a lo medido en el arco de ablacion 4, pero luego no se simula bien el cambio de
pendiente, resultando finalmente que la diferencia al término del periodo, en el mejor de los
casos, es de 80 [cm.a.e.} aproximadamente. Se observa ademéas que no existe una diferencia
sustancial entre los casos I y II.

En los tres casos los valores para fy y fq resultan ser iguales, es decir quedan en el limite
de la superficie, por lo que no corresponden a minimos absolutos. A medida que la diferencia
se incrementa entre los pardametros de rugosidad, los factores fy y fq Optimos aumentan.

El caso que presenta un mejor RMSE es el I, pero presenta un fq bastante alto, que indica
que la rugosidad es casi la mitad que la altura de los penitentes. Garratt| (1992) propone un
valor para fy de 0,1, que dista bastante del resultado obtenido y para fq propone 0,67, lo que
se acerca mas al resultado de la calibracién, sin embargo, concuerda mas con el fy obtenido
en el caso II.
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Figura 5.50: Balances de masa simulados en E M, para los casos en que 2p,, = Zon = Zou,
2om/10 = Zop, = 2ov ¥ Zom /100 = zop, = 2oy, con sus valores de fy y fq optimizados.

Si le otorgamos la libertad a los valores de cubrir un rango mas amplio sin imponer fq > fo,
para analizar el comportamiento del modelo, los resultados de la calibracién son los que se
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muestran en la tabla se puede ver que el caso cuyo 6ptimo reporta un menor RMSE,
seria el II. En los tres casos el modelo trata de compensar los flujos radiativos aumentando
los flujos turbulentos, al aumentar fy y disminuir fg4, creando asi una interfaz mayor en la que
ocurran estos flujos y con ello, aumentando la sublimacion. Por lo anterior se puede inferir
que probablemente se estan sobrestimando los flujos radiativos en los pasos previos.

Caso fo 6ptimo | f4 6ptimo | RMSE [cm.w.e}
L. zon = Zom = Zov 0.56 0.01 31.5340
I1. zon = 20v = 2om/10 1 0.01 30.940
1. zop = 20v = 2om/100 1 0.34 45.123

Tabla 5.3: Valores optimizados de rugosidades para diferentes relaciones entre 2o, y zon de
acuerdo al RMSE entre los balances de masa resultantes para EM,.

Grimmond| (1998); \Grimmond and Oke, (1999); Schaudt| (1998)) indican que debido a la
alta heterogeneidad y sensibilidad de los analisis a pequenos errores, a menudo los resultados
de las parametrizaciones de rugosidad llevan a resultados irreales, que posiblemente es lo que
ocurre en este caso. En particular el método Rt utilizado no considera los efectos de empa-
quetamiento de los elementos debido a la densidad numérica de ellos, lo que trae problemas
para la obtenciéon de los pardmetros de rugosidad, especificamente, zq,, se sobrestima para
densidades muy bajas o altas (Grimmond and Oke, 1999) y debido a observaciones de los
penitentes se sabe que son numerosos.

Elegir cual condiciéon es la mas adecuada es dificil debido a lo anterior y al poco consenso
sobre el tema que se halla en la literatura, tal como menciona Molg and Hardy| (2004)), existen
autores que indican que zo,, # Zon # Zov, siendo entre 1 a 3 ordenes mayor el valor de zy, que
los otros (e.g. |Andreas (1987)), (Greuell and Smeets| (2001)), como también los hay quienes
justifican la igualdad o similitud entre los valores de estos parametros, tal como [Sharan et al.
(2003)) quien sugiere la utilizacion de valores similares si se desconoce la diferencia entre ellos.

Se eligen finalmente los valores dados por |Garratt| (1992)) ya que tienen un mayor sentido
fisico, y la condiciéon en la que las tres rugosidades son las mismas, para asi proseguir con el
estudio.

5.5. Balance de energia y masa distribuido del glaciar
Tapado

Considerando los resultados de las calibraciones anteriores, el resultado del balance de
masa distribuido del glaciar Tapado, incorporando el MNT de SV F,i..., para el periodo
entre el 03 de diciembre y el 12 de abril, se presenta en la figura Se puede observar que
en todo el glaciar se producen perdidas y que éstas aumentan predominantemente hacia la
parte terminal del glaciar, concentradas principalmente en esta especie de l6bulo, donde se
encuentra un valor maximo de —5,376 [m.a.e.].

Particularmente, en la cumbre se observa un aumento local en las perdidas que debe de
responder a la forma del MNT de altura de nieve inicial ingresado, ya que en aquella zona el
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Figura 5.51: Balance de masa distribuido del glaciar Tapado acumulado entre el 03 de di-
ciembre del 2011 y el 12 de abril del 2012.

valor de esta es 0 o cercano a ese valor, del que sabemos, ademés, que posee una incertidumbre
importante. Sumado a lo anterior, en la misma zona es déonde el SVF tiene un mayor valor,
es decir, es la zona que recibe mayor radiacion de onda corta.

En la tabla |5.4] se presentan los promedios mensuales de los principales flujos de energia
para todo el glaciar, estos se presentan también en la figura [5.52} en ellas se puede ver que
el input energético estd dominado por la radiacion de onda corta, cuyo valor méximo se
alcanza en enero con 251,4[W/ mQ], bastante similar a lo modelado para diciembre, de aqui
en adelante los valores disminuyen, lo que se relaciona de buena manera con la forma de la
radiacién de onda corta medida, pero esta disminucion es compensada con la disminucion
progresiva del albedo de acuerdo a la presencia de los penitentes. Se aprecia ademas que las
perdidas por radiaciéon de onda larga estan amortiguadas por la reincidencia de la LW emitida
por las superficies adyacentes, es decir, por los mismos penitentes (SV Fic, ingresado).

En cuanto a los flujos de calor turbulentos, gracias a la altura de cero desplazamiento
ingresada, los valores de estos no se disparan, se puede observar que durante diciembre y
enero se perdi6 energia por un flujo de calor sensible desde el glaciar hacia la atmosfera, cuya
méxima pérdida fue en enero con 3,821 [W/ m2] , durante los meses restantes el flujo promedio
cambio6 de direccion y aporté energia al glaciar con un maximo de 13 [W/ mﬂ en marzo. Por
su lado, el flujo de calor latente fue causa de pérdidas durante todo el periodo en estudio,
siendo el mes de marzo el mes en que las pérdidas fueron mayores alcanzando 106,8 [W/ mz}
perdidos en promedio. Se observa que las pérdidas por QL aumentan desde diciembre hasta
marzo —no se considera para esto los datos del mes de abril, ya que no se tienen datos
para el mes completo— lo cual se puede correlacionar con el aumento de la rugosidad por el
crecimiento de los penitentes.

73



300

250

2001

150

100

50

Flujo de energia ['n.f"u’!mz]

501

=100

=150 1

-200

MNowvl1 Feb12 Mar12 Apri2 May12

Fecha

Dec11 Jan12

Figura 5.52: Promedios mensuales de los principales flujos de energia en el glaciar Tapado
entre el 03 de diciembre del 2011 y el 12 de abril del 2012.

Mes SW LW QS QL QG
) | [wme] | [w/me] | [w/me] | [w/me

Dic 2011(*) 250.113 | -73.018 -1.231 -38.586 7.924
Ene 2012 251.367 | -60.622 -3.821 -98.262 16.235
Feb 2012 228.525 | -53.380 2.181 -103.872 | 15.348
Mar 2012 177.237 | -47.909 13.000 | -106.811 | 15.243
Abr 2012(**) 120.923 | -43.148 9.142 -91.967 20.595

Tabla 5.4: Promedios mensuales de los principales flujos de energia en el glaciar Tapado. (*)
Desde el 03 de Dic. (**) Hasta el 12 de Abr.

En la tabla [5.5] se presenta la totalidad de los cambios de masa mensuales en el glaciar
debido a distintos procesos y se presentan de manera grafica en la figura [5.53] en ellas se
puede observar que las pérdidas estdn dominadas por el derretimiento, este representa un
86,26 % de la ablacion bruta, en tanto el 13,74 % restante corresponde al porcentaje de
pérdidas por sublimacién. Ademas se observa que conforme transcurre el tiempo y crecen
los penitentes —mno considerando el mes de abril debido a los pocos dias que se tienen— se
observa que el derretimiento tiende a disminuir y la sublimacién a aumentar, es decir. Esto
ultimo se relaciona de buena manera con lo modelado por Kull and Grosjean| (2000); Kull
quien indica que en el pie del glaciar la sublimaciéon es mayor que en la cumbre.
El recongelamiento representa el 62,564 % del aporte de masa al glaciar, mientras que la
precipitacion solida sélo un 37,136 %, pero en términos cuantitativos su aporte es bastante
bajo; aqui cabe mencionar nuevamente que no se considera en el modelo la redistribucion de
nieve ni por viento, ni por otros mecanismos.

Comparando los resultados con lo medido en las estacas (ver figura [A.2)) se puede ver que
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Mes Derretimiento | Sublimacién | Recongelamiento | Nevada
[cm.a.e] [cm.a.e] [cm.a.e} [cm.a.e}
Dic 2011(*) 2,41 % 10° 0,941 * 10° 6,2 * 10* 0,536 * 10*
Ene 2012 1,543 % 10° 2,494 * 10° 4,508 1,185 % 10%
Feb 2012 1,214 % 10° 2,459 * 10° 9,786 1,381 % 10%
Mar 2012 0,619 * 10° 2,666 * 10° 0,242 0,365 * 10*
Abr 2012(**) | 0,0464 * 10° 0,73 % 10° 0,086 0,196 * 10*

Tabla 5.5: Cambios de masa mensuales en el glaciar Tapado. (*) Desde
Hasta el 12 de Abr.

el 03 de Dic. (**)
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Figura 5.53: Cambios de masa mensuales en el glaciar Tapado. (*) Desde el 03 de Dic. (**)
Hasta el 12 de Abr.

los resultados obtenidos son bastante mayores en los 5 puntos, al igual que la comparacion
con lo obtenido con los anélisis quimicos en el testigo de hielo de |[Kull and Grosjean| (2000)
y [Kull et al| (2002) (ver seccion [2.4). Lo anterior indica que en la simulacién se sobrestima
la ablacion en todo el glaciar, a favor se tiene que para este estudio se consideran mas dos
dimensiones, no asi los balances de masas con los que se compara, por lo que no han de ser
iguales las valores finales, pero igualmente se estima que los valores resultantes son demasiado
superiores, esto invalida de alguna manera la representatividad de los resultados obtenidos.

Posiblemente esta sobrestimacion es el resultado de una sumatoria de diversos factores, en
primer lugar no se tienen datos de precipitacion en el mismo glaciar, posiblemente los datos
de precipitacion extraidos de E'Mj3 no representan lo que ocurre en el glaciar, ya que a pesar
de que se considera que la precipitacion esta relacionada a eventos convectivos, pueden existir
variaciones espaciales. Lo anterior influye en la parametrizacion y calibracion del albedo, en
la que, tal como se vio, no se lograba representar de buena manera las subidas de albedo,
que influye a su vez en la radiaciéon de onda corta neta.
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La calibracion y parametrizacion del albedo particularmente es posiblemente una de las
principales fuentes de errores, tanto por el corto periodo disponible para su calibracién, como
por los demas datos: precipitacion, altura de nieve, atenuaciones, etc...

Se le suma la complejidad de parametrizar el efecto de los penitentes sobre las diversas
partes analizadas: radiacion de onda larga, albedo y flujos turbulentos, principalmente debido
a su heterogeneidad espacial y temporal que es dificil aproximar y simplificar, tal como se
explico en cada una de estas por separado, ademas de los pocos estudios de los impactos de
este tipo de morfologias sobre estas variables.

Adicionalmente se presentan los resultados de un balance de masa ejecutado sin considerar
la presencia de penitentes, para esto se considera que el glaciar posee una superficie lisa y
suave, de esta forma no se incluye el SV F),;..., se utiliza la parametrizacion para el albedo
dada por [Oerlemans and Knap| (1998), con los valores calibrados en la seccion [p.4.3|con mayor
permisividad para los valores de albedo; para el calculo de los flujos turbulentos se considera
que las rugosidades zg,,, 200 ¥ 2on son iguales y de un valor de 0,1 [mm] de acuerdo a

(1999)). El modulo de radiacién solar se mantiene igual.

Los resultados se presentan en la figura[5.54] donde se puede ver que se pierde un poco me-
nos de masa que en la simulacién previa, pero aun asi, comparando con lo medido en los arcos,
se puede decir que se estan sobrestimando las pérdidas, el maximo de pérdidas se encuentra
cercano a la FM,, al igual que en el caso anterior, pero esta vez alcanza los —4,159 [m.a.e.}.
La distribucién espacial también cambia, podemos ver que tanto en la cumbre como en el
plateau adyacente se tienen pérdidas entre los 2,30 a 3,30 [m.a.e.] predominantemente, lo
cual se puede adjudicar al mayor SV F' y a la calibracion del albedo, ya que sabemos que se
calibré en M, y no se aplico algin gradiente de albedo.
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Figura 5.54: Balance de masa distribuido del glaciar Tapado acumulado entre el 03 de di-
ciembre del 2011 y el 12 de abril del 2012, considerandolo como una superficie plana y suave.
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En la tabla y la figura [5.55| se presentan los promedios mensuales de los flujos del
balance de energia para todo el glaciar para este caso plano. Se puede ver que el input ener-
gético también esta dominado por la radiaciéon de onda corta, cuyo valor méximo se alcanza
en enero con 253,5 [W/ mQ], y practicamente no existe diferencia sustancial en esta variable,
ni en el comportamiento descendente en el transcurso de los meses, ni en sus valores, lo cuél
quiere decir que no existe una diferencia sustancial en los resultados de las parametrizaciones
del albedo, pero hay que considerar que esta comparaciéon no analiza la distribuciéon espacial
de la SW, sino que el promedio de la SW en todo el glaciar, se sabe que dada las diferentes
formas de las parametrizaciones han de existir una diferencia importante en la simulacion
del albedo distribuido. Las perdidas por radiaciéon de onda larga, son bastante constantes y
sus valores se mueven entre los 90 y los 100 [W/ mQ}, mayores que en el caso previo donde se
incorporaba el SV F,icro.

Mes SW LW QS QL QC
W] | (W] | [Win?] | [Whn?] | (W)
Dic 2011(*) 243.23 -95.507 -6.134 -40.267 8.171

Ene 2012 253.534 | -97.942 -8.047 -47.054 14.714
Feb 2012 227.208 | -97.859 | -3.263 | -39.735 | 13.632
Mar 2012 174.974 | -98.352 2.338 -40.931 | 14.319
Abr 2012(**) | 119.043 | -92.817 | -0.556 | -32.839 | 19.863

Tabla 5.6: Promedios mensuales de los principales flujos de energia en el glaciar Tapado,
considerandolo como una superficie lisa y suave. (*) Desde el 03 de Dic. (**) Hasta el 12 de
Abr.
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Figura 5.55: Promedios mensuales de los principales flujos de energia en el glaciar Tapado
entre el 03 de diciembre del 2011 y el 12 de abril del 2012, considerandolo como una superficie
lisa y suave.

Analizando los flujos de calor turbulentos, se tiene que durante diciembre, enero, marzo
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y abril se perdi6 energia por QS desde el glaciar hacia la atmoésfera y la mayor pérdida fue
en enero con 8,047 W/ m2], solamente durante marzo se gand energia y el promedio del QS
fue de 2,338 [W/ m%. La mayor diferencia ocurre en el flujo de calor latente, este fue causa
de pérdidas en todo el periodo de estudio, al igual que en el caso previo, pero fue en enero
donde las pérdidas alcanzaron su peak con 47,054 [W/ mz] . Las pérdidas por QL son bastante
menores en este caso, se mueven entre 30 a 50 [W/ mﬂ aproximadamente, lo que también
indica que son bastante mas constantes, ya que la rugosidad no varia.

En la tabla[5.7y la figura[5.50] se presentan cambios de masa mensuales debido a distintos
procesos obtenidos con estas nuevas consideraciones. Se puede observar que las perdidas
estan dominadas por el derretimiento, este representa un 92,74 % de la ablaciéon bruta, en
tanto el 7,26 % restante corresponde al porcentaje de pérdidas por sublimacién, mas y menos,
respectivamente, que en la simulaciéon con penitentes. También a diferencia de la simulacion
anterior, se observa que, si bien el derretimiento sigue disminuyendo con el transcurso del
tiempo, la sublimacion no aumenta. El recongelamiento representa el 78,136 % del aporte de
masa al glaciar, mas que en el caso con penitentes, mientras que la precipitacion solida sélo
un 21,864 %, en términos cuantitativos el aporte de estos dos sigue siendo bastante bajo.

Mes Derretimiento | Sublimaciéon | Recongelamiento | Nevada
[cm.a.e] [cm.a.e] [cm.a.e} [cm.a.e}
Dic 2011(*) 1,857 * 10° 0,983 * 10° 12,986 * 10* 0,537 * 10*
Ene 2012 1,748 % 10° 1,216 * 10° 0,103 * 10* 1,185 10*
Feb 2012 1,411 % 10° 0,96 * 10° 19,627 1,381  10*
Mar 2012 0,65 * 10° 1,036 * 10° 0,168 0,365 * 10*
Abr 2012(**) 0,03 * 10° 0,263 * 10° 0,015 0,196 * 10*

Tabla 5.7: Cambios de masa mensuales en el glaciar Tapado, considerandolo como una su-
perficie lisa y suave. (*) Desde el 03 de Dic. (**) Hasta el 12 de Abr.

Se puede decir entonces que la mayor diferencia entre los resultados de estas dos simu-
laciones recae en la variacion de los flujos turbulentos y principalmente en el flujo de calor
latente, debido a la diferencia de la rugosidad. Dado que las dos simulaciones del balance de
masa entregan valores menores (mayores pérdidas) que lo medido en las estacas, se puede
corroborar que es en el modulo de albedo donde se tienen los principales problemas para la
sobrestimacion de la radiacion de onda corta neta.
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Figura 5.56: Cambios de masa mensuales en el glaciar Tapado entre el 03 de diciembre del
2011 y el 12 de abril del 2012, considerandolo como una superficie lisa y suave.
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Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

Se logra establecer un relacion lineal en base a observaciones entre la altura de los pe-
nitentes (H) y la razon entre su alto y su ancho (HW) (fig. y generar en base a esta,
ecuaciones para el calculo del factor de visibilidad aérea por penitentes (SV Ficro), €l que
ademas depende de la pendiente del glaciar. Dado el gradiente de alturas de penitentes en el
glaciar, la tendencia es que este factor aumenta con la altitud y disminuye con el tiempo. Se
recomienda analizar la relaciéon entre H y HW con una mayor cantidad de mediciones.

La simulacién de G tiene un buen desempeno al comparar con las mediciones de la E M.
De su calibraciéon se concluye que en la zona se tiene un alto impacto del scattering por
aerosoles, lo que explica el alto valor de K4y = 0,79, pero en el que también tiene que
ver la radiacion difusa reflejada en la atmosfera que no se considera explicitamente en las
ecuaciones. El alto valor de la constante de nubes (k = 0,8), indica que las nubes tienen un
alto impacto sobre la radiacién solar en la zona.

En cuanto a la parametrizacion y calibracion de la radiacion de onda larga, se tiene una
alta emisividad atmosférica, un poco mayor a la obtenida en algunos lugares cercanos como lo
es el glaciar Guanaco. El desempeno de esta simulacion en la EMj3 es bueno, pero no es posible
comparar en EM,, se recomienda, en el caso de una nueva ejecucion, calibrar en un periodo
en el que hayan datos disponibles de LW en alguna de las estaciones al interior del glaciar.
Tras la calibracion se logra introducir en las ecuaciones de LW el SV F);cr0, aumentando el
LW,, por la LW emitida por los penitentes adyacentes y reduciéndolo por la menor radiaciéon
proveniente desde el cielo.

Se crea una parametrizacion para el albedo en base a la hecha por [Oerlemans and Knap
(1998)), anadiendo un factor de atenuacion por penitentes, lo que le aniade una componente
temporal y espacial al albedo, ademés de incorporarle un parametro que indica el tipo de
material que hay bajo las capas superficiales del glaciar (ec. . Debido al corto periodo de
tiempo y escasos datos de calidad disponibles para la calibraciéon del albedo, este modulo es
la principal fuente de errores en las simulaciones posteriores. Se recomienda entonces calibrar
los pardmetros de las ecuaciones en algin periodo de tiempo donde se tengan mas y mejores
datos disponibles. Queda propuesto continuar con los anélisis y la parametrizacion del albedo
a escala subpixel (ec. , incorporando esta vez el cambio de albedo que producen las caidas
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de nieve en el pixel entero, ya que no se considerd que los penitentes se cubrian por las nevadas.
La posibilidad de la incorporaciéon de mapas de albedo al modelo también queda propuesta.
Tras los anélisis de los efectos de la rugosidad se concluye que tanto el balance de masa como
los flujos de calor turbulento, son mas sensibles a fy que a fq, dada la formula de las ecuaciones
del bulk method; la energia perdida por derretimiento se comporta de la misma manera. La
tendencia es que a medida que aumentan f0 y fd, disminuye QL (aumentan las pérdidas),
disminuye QM (disminuye la energia perdida por derretimiento), y aumenta QS (aumenta el
input de energia). El balance de masa aumenta dentro de un cierto rango de fy y luego, para
los valores mayores de fj, disminuye nuevamente. Su comportamiento puede relacionarse con
el bowen ratio y con los consumos energéticos de la sublimacion versus derretimiento, pero es
bastante mas complejo. Se recomienda una calibracién ingresando mediciones de cambios de
alturas de los sensores, para forzar la simulacion, ya que al corregir por cambios de superficie
diferentes para cada par (fo, fa), las diferencias se amplifican. Dada la alta sensibilidad de las
ecuaciones a pequenos errores, se recomienda ejecutarlo una vez se haya calibrado de buena
manera el albedo.

La simulacion del balance de masa distribuido del glaciar Tapado entre el 3 de diciembre del
2011 y el 11 de abril del 2012, incorporando el efecto de los penitentes, sobrestima la ablacion
comparando con las mediciones en las estacas de ablacién y otras mediciones historicas, por
lo que la primera hipotesis sobre buen desempeno de la simulacién con el modelo, no se
puede corroborar, ya que los resultados no son necesariamente problema del modelo. La
simulacion arroja que el mecanismo de pérdidas que prima es el derretimiento con un 86,26
de la ablaciéon bruta, quedandose la sublimacion con el resto del porcentaje, pero no con una
menor importancia.

La ejecucion del balance de masa distribuido plano también sobrestima la ablacién, por lo
que se reafirma que la parametrizacion del albedo es la principal fuente de errores. La simu-
lacion con penitentes, simula menores perdidas por radiaciéon de onda larga, mayores flujos
turbulentos, principalmente de calor latente, y mayores pérdidas tanto por derretimiento
como por sublimacién, corroborandose con esto la segunda y tercera hipotesis.

Los penitentes en el glaciar tapado presentan una gran heterogeneidad, tanto espacial
como temporal, lo que corresponde a la principal dificultad para parametrizar las diferentes
variables del intercambio energético. Pese a lo anterior, se puede decir, a modo de corolario,
que los penitentes tienen incidencia en el intercambio radiativo entre la superficie del glaciar y
la atmosfera, su forma modifica el albedo efectivo de la superficie, disminuyéndolo, alterando
el intercambio de radiacion de onda corta; tienen incidencia en la radiacion de onda larga,
ya que se recibe radiacion de onda larga emitida por los mismos penitentes y ademas altera
la rugosidad de la superficie y con ello las rugosidades para el calor, para el momentum y
para la presion de vapor, aumentando los flujos turbulentos en esta interfaz y con ello la
sublimacion.

Como se dijo anteriormente, se recomienda realizar un estudio similar para un periodo en
el que estén disponible una mayor cantidad de datos en las dos estaciones que estédn en el
glaciar Tapado, realizando calibraciones en el lugar, las que posiblemente se deban realizar
mas de una vez durante el periodo de tiempo, siendo este ultimo mas extenso también.
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Apéndice A

Datos DGA (2012)

Nombre | Fecha de instalacion Este Norte | Altitud | Pendiente | Exposicion
m) | ) | m) | @) )
Arco 1 01/12/2011 6665128 | 410249 | 5529 1 23
Arco 2 01/12/2011 6665313 | 410524 | 5463 19 61
Arco 3 17/01/2012 6664382 | 410953 | 4926 23 178
Arco 4 02/12/2011 6664169 | 410945 | 4770 15 145
Arco 5 15/12/2012 6664064 | 410963 | 4784 25 159

Tabla A.1: Caracteristicas de los arcos de ablacién del glaciar Tapado. Tomado de DGA
(2012)

Nombre Norte Este | Altitud | Altura de nieve | m.a.e.
(m) | m | (m (m) (m)

nl 6664178 | 410931 | 4764 1.19 0.60

n 2 6664199 | 410945 | 4785 1.27 0.63
n3 6664219 | 410928 | 4779 0.58 0.29

n 4 6664242 | 410919 | 4802 0.98 0.49

n b 6664286 | 410917 | 4811 1.66 0.83

n 6 6664279 | 410904 | 4829 1.77 0.88
n'7 6664162 | 410950 | 4775 0.93 0.47

n 8 6664135 | 410962 | 4769 1.01 0.51
n9 6664113 | 410974 | 4766 0.93 0.47

n 10 6664075 | 410977 | 4749 0.95 0.47
calicata 1 | 6665155 | 410267 | 5526 0.30 0.15
calicata 2 | 6664159 | 410971 | 4766 1.65 0.83
arco 2 6665313 | 410524 | 5463 0.00 0.00
arco 3 6664382 | 410953 | 4926 1.94 0.97

Tabla A.2: Puntos de mediciéon de espesor de nieve entre el 28 de noviembre y el 2 de diciembre
del 2011 en el glaciar Tapado. Modificado de DGA! (2012)
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Figura A.1: Cambios topograficos medidos en los arcos de ablacion del glaciar Tapado insta-
lados entre el 2 de diciembre del 2011 y el 16 de abril del 2012. Tomado de (2012)
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Apéndice B

Datos y resultados
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Figura B.1: Aspecto del glaciar Tapado.
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Figura B.2: Pendiente del glaciar Tapado.
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Figura B.3: RMSE horario de radiacién global modelada vs cte. de radiaciéon difusa, utilizando
24 horas de datos diarios.
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Altura(cm) | Tip width(cm) | Nottom width(cm) | HW top
130 110 80 1.18
100 130 60 0.77
160 80 30 2.00
80 50 25 1.60
85 65 35 1.31
90 55 10 1.64
155 70 20 2.21
100 70 25 1.43
130 80 40 1.63
145 85 15 1.71
145 110 35 1.32
195 70 20 2.79
110 50 25 2.20
70 80 30 0.88
140 100 50 1.40
135 90 30 1.50
135 105 45 1.29
165 70 30 2.36
180 70 20 2.57
110 110 45 1.00
110 90 25 1.22
80 70 50 1.14
210 85 75 2.47
195 75 30 2.60
215 75 20 2.87
185 105 30 1.76
240 120 30 2.00
235 90 20 2.61

Tabla B.1: Caracteristicas de penitentes medidas en el glaciar Tapado. tip width:distancia
entre las puntas; bottom width: distancia entre las bases; HW top: razon entre la altura y el
tip width.
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Tipo de superficie Recomendado | Minimo | Méaximo
Nieve fresca seca 0.85 0.75 0.98
Nieve vieja, seca y limpia 0.80 0.70 0.85
Nieve vieja, himeda y limpia 0.60 0.46 0.70
Nieve vieja, seca y rica en detritos 0.50 0.30 0.60
Nieve vieja, humeda y rica en detritos 0.40 0.30 0.50
Neviza limpia 0.55 0.50 0.65
Neviza rica en detritos 0.30 0.15 0.40
Hielo sobreimpuesto 0.65 0.63 0.66
Hielo azul 0.64 0.60 0.65
Hielo limpio 0.35 0.30 0.46
Hielo rico en detritos 0.20 0.06 0.30

Tabla B.2: Valores caracteristicos de albedo de nieve y hielo de una revision de literatura por
S.J. Marshall (Tomado de (Cuffey and Paterson| (2010)).
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Figura B.4: RMSE horario de radiacion global modelada vs cte. de radiacion difusa, utilizando
datos entre las 9 y las 18 horas.
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Figura B.6: Ubicacion de los glaciares Guanaco y Tapado.
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