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Los glaciares presentes en los Andes centrales resultan fundamentales, sobre todo
en periodos de sequias, para la subsistencia de distintos ecosistemas, asi como también
para la poblacion emplazada en las zonas urbanas o las actividades agricolas presentes
en los valles. Por desgracia, por efectos del cambio climatico y otras practicas
antropogénicas los glaciares han experimentado un retroceso acelerado en las Gltimas
décadas.

En este trabajo, se estudia en particular el Glaciar EI Morado, ubicado en la parte
alta de la cuenca del Rio Maipo a unos 64 km al sureste de la ciudad de Santiago. El
Glaciar EI Morado es un glaciar de montafia que se inicia desde los 3250 m.s.n.m altitud
a la que se encuentra la Laguna del Morado.

El principal objetivo del presente trabajo es determinar los cambios de volumen
experimentado en la década del 2010 y las tendencias meteoroldgicas que lo provocan.
Para el analisis de la climatologia, se utiliza la técnica de la deteccion de los puntos de
cambio, mientras que para cuantificar los cambios en el frente se utilizan imagenes
satelitales pertenecientes a las constelaciones Planet Scope y Rapid Eye, ademas de
LIDAR y dron para la generacion de DEM’s. Por ultimo, se utiliza el modelo Open Global
Glacier Model para determinar los cambios de elevaciéon del glaciar. Ademas,
considerando que parte de los DEM’s obtenidos por LIDAR son coincidentes a los
registrados por drones, se realiza una comparacion entre los resultados de ambas
técnicas.

Los resultados obtenidos a través de la combinacion de modelacion y
observaciones de imagenes satelitales y modelos de elevacion muestran que el glaciar
perdié 7,6-102 + 2,7-10°3 km?3 entre 2010-2018, correspondientes a un 19% del volumen
calculado al afio 2010. Respecto al analisis de las tendencias meteorologicas de la
estacion Embalse EIl Yeso la principal anomalia de la década corresponde a la mega
sequia, mientras que las temperaturas son inferiores a las de la década del 2000 y
similares a los afios 90’, ademas el retroceso por ablacion frontal presenta una correlacion
mayor con las meteorologia de la etapa de acumulacion que con lo experimentado en la
etapa de ablacion, por lo que se concluye que el abrupto retroceso experimentado es
debido a un déficit en la acumulacién en vez de un aumento en la magnitud de la ablacion.

Por ultimo, la comparacién entre los resultados de los balances geodésicos
generados entre Lidar y dron muestran resultados similares con una diferencia de 6% en
el cambio total estimado y de 0.5 m en la ablacion promedio calculada.
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Capitulo 1: Introduccion

A nivel global la importancia de los glaciares se manifiesta en distintos topicos:
mantienen una gran cantidad de ecosistemas tanto en alta montafia como aguas abajo,
como recurso hidrico abastecen a mas de un sexto de la humanidad, ademas de otras
implicancias sociales como indicadores del cambio climético. Las imagenes de retrocesos
glaciares o su desaparicion como es el caso del glaciar Okjojull en Islandia se han
transformado en postales iconicas del calentamiento global. Los glaciares también
pueden constituir fuentes de peligro debido a inundaciones producidas por violentos
desbordes de lagos proglaciares, siendo los causantes directos de al menos 5700
muertes en Sudamérica (Carrivick & Tweed 2016).

La principal motivacion del estudio recae en el importante papel que juegan los
glaciares en distintos ambitos, aportando desde el analisis de un glaciar en particular
mediante la aplicacion de distintas metodologias a un mejor entendimiento de la
evolucion glaciar en chile central, teniendo en consideracion que con el aceleramiento en
el retroceso glaciar registrado en las ultimas décadas distintos glaciares en la zona central
podrian desarrollar lagunas pro-glaciares como la que posee el Morado.

Considerando que Chile central alberga a la mayor parte de la poblacién con un
40% del total solo en la Regién Metropolitana (INE 2017), sumado a la importancia
econdmica de la agricultura en valles altamente productivos como por ejemplo el del
Aconcagua, ambas zonas dependen principalmente del caudal de sus principales rios
como el Maipo o el Aconcagua respectivamente, los que son generados en la cordillera
y alimentados por el derretimiento de las nieves y el aporte glaciar, que en periodos de
sequia puede llegar hasta un 42% del caudal total anual (Ayala et al. 2016).

El presente trabajo de titulo trata sobre los cambios en la geometria del Glaciar El
Morado experimentados en la década del 2010, marcada por la presencia de la mega-
sequia, la de mayor magnitud, extension territorial y espacial de la que se tenga registro
en Chile central. Ademas, se analiza la evolucion de la climatologia para determinar si
existen otras causantes meteorologicas del abrupto retroceso experimentado.

Para desarrollar el objetivo principal se ocupan nuevas herramientas disponibles
para metodologias ya ampliamente empleadas. En el caso de la percepcion remota se
utilizan imagenes satelitales de constelaciones poco citadas en el &mbito de la glaciologia
como son Planet Scope y Rapid Eye. Para los balances de masa geodésicos se utilizan
levantamientos LIDAR y dron, tecnologia cada vez mas utilizada debido a las facilidades
gue aporta en el trabajo en alta montafia y sus bajos costos asociados. Por ultimo, se
utiliza el modelo OGGM, del que no se encuentran estudios publicados sobre su
aplicaciéon en glaciares en el hemisferio Sur y solo un par de trabajos en el hemisferio
norte.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos generales
Del estudio del Glaciar ElI Morado se espera:
e Caracterizar el cambio de volumen para el periodo de la mega-sequia mediante la
combinacion de observaciones y modelos numéricos.
e I|dentificar posibles factores meteorolégicos que puedan explicar el retroceso
detectado.
1.1.2 Objetivos especificos

Con el fin de alcanzar los objetivos principales, se desarrollan los siguientes
objetivos especificos:

e Caracterizar la climatologia de la zona de estudio identificando puntos de cambio
y diferencias decadales.

e Determinar el retroceso frontal del Glaciar El Morado.

e Efectuar balances de masa geodésicos a partir de modelos de elevacion digitales
obtenidos a través de LIDAR y dron.

e Comparar los resultados obtenidos por las distintas plataformas.

e Cuantificar los cambios de elevacion del glaciar por medio de modelacion.



1.2 Organizacién del informe

e En el capitulo 2 se desarrolla una revision bibliogréfica con el fin de definir los
conceptos mas importantes y el estado del arte de los diversos temas tratados
como glaciologia, tendencias meteoroldgicas en Chile y modelacién glaciar.

e En el capitulo 3 se describe la zona de estudio, asi como también los datos
disponibles.

e Enelcapitulo 4 se describen las distintas metodologias utilizadas para: el analisis
de puntos de cambio, el célculo de los balances de masa geodésicos, la
comparacion entre las plataformas, el retroceso calculado por imagenes satelitales
y los procedimientos para modelar el glaciar utilizando OGGM.

e En el capitulo 5 se muestran y discuten los resultados obtenidos: los puntos de
cambio y anomalias en las series meteorolégicas, los balances de masa
geodésicos, el retroceso del frente glaciar y el cambio de volumen total del glaciar
complementando observaciones con los resultados obtenidos por medio de
OGGM.

e En el capitulo 6 se realizan las conclusiones respondiendo a los objetivos
planteados.



Capitulo 2: Revisidn bibliogréafica

El presente capitulo tiene como objetivo contextualizar el trabajo desarrollado
mediante una definicidn de los conceptos basicos y el estado del arte de estos a nivel
general como en la zona de estudio.

2.1 Conceptos generales sobre glaciologia

Existen variadas definiciones de glaciar, Lliboutry (1956) lo define como “Toda
masa de hielo perenne, formada por acumulacion de nieve, cualesquiera sean sus
dimensiones y su forma. Cuando el glaciar adquiere cierto espesor, fluye bajo su propio
peso hacia alturas inferiores...”. Una definicion que puede ser considerada mas completa
es la acuiiada por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC,2001) que la
senala como: “'masa de hielo terrestre que fluye pendiente abajo (por deformacion de su
estructura interna y por el deslizamiento en su base), encerrado por los elementos
topograficos que lo rodean, como las laderas de un valle o las cumbres adyacentes; la
topografia del lecho de roca es el factor que ejerce mayor influencia en la dinamica de un
glaciar y en la pendiente de su superficie. Un glaciar subsiste merced a la acumulacion
de nieve a gran altura, que se compensa con la fusién del hielo a baja altura o la descarga
en el mar". Independiente de la definicién adoptada, se entiende que el glaciar es un ente
dinamico.

Los conceptos de ablacién y acumulacion son los que definen de manera
importante el dinamismo del glaciar. La ablacién se considera como el resultado de un
conjunto de procesos que reducen o retiran masa del sistema glaciar pudiendo ocurrir en
distintas profundidades, aunque las perdidas en las zonas inferiores son generalmente
insignificantes en los glaciares de montafia comparados con las perdidas en la parte
superior. Son los cambios superficiales los que dominan el balance de masa del glaciar.
Los procesos ablativos incluyen derretimiento, sublimacion, avalanchas, ruptura de
masas de hielo desde el frente del glaciar y el movimiento de la nieve debido al viento
(Kaser et al. 2003). Por el contrario, la acumulacion es definida como todos los procesos
gue aporten masa al glaciar, siendo el principal el depdsito directo de nieve a causa de
las nevadas, transporte por viento o gravitacional (Cogley et al. 2011). Dependiendo de
las caracteristicas topograficas y meteorologicas propias de cada zona, la importancia de
cada uno de los distintos procesos mencionados adquiere una distinta ponderacion en el
total de estos. En la Figura 2-1 se representan los distintos procesos de ablacion y
acumulacion.

Dependiendo del tipo de glaciar, este se encontrara afecto a distintos mecanismos
de ablacion. Por ejemplo, la mayor diferencia entre los glaciares de valle y los que
terminan en un cuerpo de agua es la perdida adicional de masa debido a la ablacién
frontal. Este tipo de ablacion abarca; perdidas por calving, derretimiento y sublimacion
frontal subarea (bajo la linea del agua) ademas de derretimiento subacuético (Figura 2-
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1). El calving es el volumen perdido del glaciar debido a fragmentacion y desprendimiento
de trozos de hielo en frente de glaciar que limita con un lago o agua de mar, también
puede producirse sin cuerpos de agua, conociéndose como calving seco (Cogley et al.
2011). Es importante notar que el calving no es necesariamente el proceso dominante,
pero debido a la dificultad de determinar la magnitud de los procesos subacuaticos y
subaéreos se consideran todos parte del calving (Coagley 2011). El flujo de calving en
una glaciar queda determinado por la ecuacion 2-1.:

Qc = AVsyp — AViotar ecuacion 2-1

Donde Qc son las perdidas de volumen por calving, AV, son las pérdidas de
volumen debido a procesos superficiales y AV,,.,; corresponde al cambio total del glaciar.
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Figura 2-1; Componentes del balance de masa de un glaciar. Elaborado a partir de Cogley et al 2011.

Ab_iacfén basal

[

La linea de equilibrio altitudinal (ELA por sus siglas en inglés) es la delimitacion
tedrica que divide al glaciar en una zona de ablacién y acumulacién (Braithwaite & Raper.
2009). La primera zona corresponde a la parte del glaciar donde la ablacion excede a la
acumulacion en magnitud, es decir donde el balance de masa acumulativo al inicio del
afno hidrologico es negativo. En cambio, la zona de acumulacion es aquella en que la
acumulacion excede la ablaciéon en magnitud, provocando que el balance de masa al
inicio del afio hidrologico sea positivo (Cogley et al .2011).

El balance de masa de un glaciar corresponde a “el cambio de masa de un glaciar,
o parte del glaciar, sobre un periodo establecido de tiempo. El significado de balance de
masa depende del volumen dentro del cual se encuentra la masa cambiando y el lapso”
(Cogley et al. 2011). Segun lo anterior, depende del volumen de control establecido el
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balance de masa estudiado, por lo que se pueden definir tanto en la superficie del glaciar,
en el limite inferior con el lecho rocoso o en estratos intermedios.

Para calcular los balances de masa existen diversos métodos que han sido
utilizados y desarrollados a través del tiempo. El mas utilizado y de mayor antigiiedad es
el método glaciolégico o tradicional, en el que se mide la ablacién y acumulacion en
distintos puntos del glaciar por medio de estacas instaladas, la diferencia de altura
medidas en cada estaca a comienzo y a final de una determinada temporada, se convierte
a una diferencia de masa puntual, las que se interpola o extrapola para cubrir la totalidad
del glaciar, obteniendo asi un balance de masa promediado general. Las mediciones de
las estacas se suelen complementar con calicatas en las zonas de acumulacion del
glaciar, desde donde también se extraen distintas propiedades de la nieve como el
tamafio de grano, densidad y estratigrafia.

Otro método que se ha ido desarrollando es el balance de masa geodésico, en el
gue a partir de un cambio de elevacion calculado a partir de modelos de elevacion digital
(DEM) se obtiene un cambio de volumen en un periodo de tiempo determinado. Al igual
qgue en el método tradicional se necesita hacer una conversién para transformar el
volumen a masa, este suele ser un factor multiplicativo del que depende fuertemente el
asertividad de la estimacion realizada (Carrasco 2018).

2.2 Antecedentes glaciolégicos en Chile

Chile se ubica al oeste de los Andes Sur, estos se extienden entre los 17°30’ y
56°S, en un rango altitudinal que incluso sobrepasa los 6000 m.s.n.m en los puntos mas
altos. Debido a su extensién existen una diversidad de condiciones propicias para la
ocurrencia de glaciares (Barcaza et al. 2017).

En total el area glaciar en Chile abarca un aproximado de 23 708 km? los que se
encuentran distribuidos de manera heterogénea a lo largo del territorio. Se pueden dividir
cuatro zonas principales: Los Andes desérticos, cuya extension abarca aproximadamente
17°30°-32°S, esta macrozona posee un 0.8% del area glaciar chilena (Barcaza et al.
2017).

Entre los 32°-36°S se encuentran los Andes Centrales. Esta zona se caracteriza
por un clima mediterraneo, con estaciones marcadas, concentrandose los eventos de
precipitaciones en las estaciones de otofio e invierno, mientras que el resto del afio se
caracteriza por ser seco. En los Andes centrales existen cuatro cuencas principales, las
gue ordenadas de norte a sur corresponden a la Cuenca del Rio Aconcagua, Maipo,
Cachapoal y Tinguiririca.

El area glaciar de los Andes Centrales es de 869.5 km?, es decir un 3.6% del total
en Chile. El 33% de los glaciares de esta macrozona son glaciares de roca. Respecto a
la extensién que presentan, un 57% son mayores a 1 km? La altitud media de los
glaciares presentes es de 3600 m.s.n.m (Barcaza et al. 2017).



Los complejos glaciares principales se ubican en las latitudes medias de los Andes
Centrales, siendo las mas importantes El Juncal-Olivares con 72.8 km? y el complejo del
Volcan Palomo con 92.5 km?. El glaciar con mas extension de esta zona corresponde al
Universidad, con 27.5 km? (Barcaza et al. 2017).

La pérdida de area experimentada en los Andes Centrales varia dependiendo de
las condiciones propias de cada glaciar, por ejemplo, Juncal Sur ha disminuido en un
11% entre 1955-1997, por su parte Olivares Gamma presenta una reduccion del 8.2% en
el mismo periodo de tiempo (Rivera 2008). Entre los afios 1955-2006 la cuenca del
Aconcagua presenta una pérdida de area glaciar de un 20%, mientras que su glaciar
principal, Juncal Norte ha retrocedido 14%.

El glaciar Echaurren Norte, que posee el balance de masa mas extenso del
hemisferio sur comenzando el afio 1975 hasta la actualidad (WGS, 2013), se encuentra
ubicado en la cuenca superior del Rio Maipo. El glaciar Echaurren Norte ha
experimentado una serie de cambios en su volumen y geometria desde que se iniciaron
las mediciones cuando abarcaba un area de 0.4 km? hasta una extension de solo 0.23
km? el 2008, sufriendo una reduccion del 40% y presentandose en la actualidad como un
conjunto de fracciones de parches de hielo descubiertos y cubiertos (Carrasco 2018).

Respecto al aporte hidrico de los glaciares en los Andes Centrales, se han
realizado pocos estudios para modelar su respuesta y su respectiva contribucion a los
cauces (eg. Ayala et al. 2016, Burger et al. 2018). En el caso de los trabajos referidos,
ambos fueron desarrollados en la cuenca del Rio Yeso, abarcando los glaciares Piramide,
Bello y Yeso. En el caso de Burger se tiene un aporte de hasta un 32% de la escorrentia
total para el afio de menor precipitacion del estudio (2015), para el mismo periodo de
tiempo Ayala determin6 que ese mismo afio la contribucion glaciar a la escorrentia puede
llegar a un 42% del total anual y a un 67% de la escorrentia estacional de verano.

Al sur de los Andes centrales se encuentra el Distrito de los Lagos y la Provincia
de Palena se ubicada entre los 41°30’-44°S. Esta zona contiene un 6.2% del area glaciar
a nivel nacional (Barcaza et al. 2017).

La zona mas austral es la de los Andes Patagonicos y Tierra del Fuego, ubicada
entre los 46°-56°S, aca se concentra un area aproximada de 21 271 km? (Barcaza et al.
2017), el que corresponde a un 89.3% del total nacional de area glaciarizada. La
meteorologia de la zona se caracteriza por una gran cantidad de precipitaciones
distribuidas a través de todo el afio. Dos grandes campos de hielos se encuentran en
este sector, los mas extensos del hemisferio sur fuera de la antartica, El Campo de Hielo
Norte de Patagonia y el Campo de Hielo Sur.



2.3 Meteorologia y tendencias climaticas

Debido al gran rango de altitud y latitud de las distintas zonas mencionadas en 2.2
estas poseen distintos tipos de climas. En la zona de los Andes Centrales se encuentran
condiciones hiper aridas en su extremo norte hasta condiciones semiaridas conforme se
acerca hasta el sur. También cabe destacar la presencia del altiplano, que se trata de
una meseta ubicada a gran altitud la que posee un clima mas humedo que el resto de los
Andes Desérticos.

La meteorologia de los Andes Centrales se caracteriza por un clima mediterraneo,
con estaciones marcadas, concentrdndose los eventos de precipitaciones en las
estaciones de otofio e invierno, mientras que el resto del afo se caracteriza por ser seco.

Por ultimo, la zona de los Andes Patagonicos y tierra del fuego posee una gran
cantidad de precipitaciones ademas de un marcado gradiente oeste-este (Barcaza et al.
2017).

La variabilidad climética en Chile esta principalmente controlada por la circulacion
y regimenes climéticos prevalecientes sobre el Pacifico Sur, siendo El Nifio-Oscilacion
Sur (ing ENSO) y la Oscilacién Decadal del Pacifico (ing PDO) los factores claves en la
variabilidad de la precipitacion a escalas de tiempo interanuales y mayores (Boiser et al.
2016). Cuando se experimenta una fase del Nifio existe un aumento en las probabilidades
de las precipitaciones en los meses frios, produciendo un superavit en chile central
(Boiser et al. 2016), por el contrario, mientras se experimenta la fase negativa del Nifio
llamada la Nifia se tiene una disminucion de las precipitaciones.

A partir del afio 1979 se ha observado en Chile central una disminucion de las
precipitaciones especialmente en los Andes. Aunque la magnitud de la reduccion cambia
segun cada zona, se tiene un promedio de -7.1% por década. Lo anterior se muestra en
la Figura 2-2. Las causas del déficit no se pueden explicar sin integrar el calentamiento
global de origen antropogénico. Mientras que la mitad de la reduccion de las
precipitaciones es atribuible a la PDO, por lo menos un cuarto del déficit se debe a
causantes humanas (Boiser et al 2016).
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Figura 2-2; (a) Tendencias anuales de precipitacion observadas en las estaciones meteoroldgicas entre 1979 y 2014.
(b) Series de tiempo de precipitaciones acumuladas anuales en chile central. Fuente Boiser et al. 2016.

A partir del afio 2010 hasta la fecha, Chile ha experimentado una seguidilla
ininterrumpida de afios secos, con déficit de lluvia de entre 20% a 40%, dando lugar a la
llamada mega seguia (Garreaud et al. 2019). Esta sequia corresponde a la mas larga que
se tenga registro, inclusive con pocos eventos analogos en el altimo milenio (Garreaud et
al. 2019). La causa de esta mega sequia ha sido el resultado de una reiteracion
ininterrumpida de patrones de circulaciéon global durante el invierno austral que bloquean
el paso de tormentas extra tropicales sobre Chile central (Garreaud et al. 2019). El la
magnitud y duracién del déficit de precipitacion puede ser explicado entre un 50% y un
70% aproximadamente al forzar modelos de circulacion global con temperaturas
superficiales del mar y forzantes radiactivas actuales, desarrolladas bajo los niveles de
gases de efecto invernadero, mientras que, si se simula con niveles preindustriales, la
magnitud de la sequia disminuye de manera considerable, por lo que se hace evidente
las causas antropogénicas de este evento.

Segun un estudio realizado por Burger et al. 2018. La influencia en la temperatura
ejercida por el Océano Pacifico decae tierra adentro, ya que las tendencias al
enfriamiento registradas en las estaciones meteoroldgicas costeras se condicen con lo
observado en la fase negativa de la Oscilacién Interdecadal del Pacifico. Por el contrario,
las estaciones presentes en los valles y especialmente en los Andes, muestran
tendencias estacionales al alza de manera dispersa para el verano y primavera, mientras
gue son especialmente marcadas en otofio, como se aprecia en la Figura 2-3 . En
particular las temperaturas maximas otofiales son las que manifiestan la mayor alza,
experimentando una clara correlacion con el indice de Oscilacion Antartica (ing AAO),
esto se muestra en la Figura 2-4.



Tmax warming

a 024-027
A 027-.033
A 033-037
A 037-043
A 043.055
Tmax cooling
v 028

\ Y
i

@ No significant trend

T
2w

"W

70°wW

W

T
mw

0w

W

. 3
mw

70°W

"w

70°W

Figura 2-3; Tendencias de temperaturas maximas por estacion entre 1979 y 2015. Los triangulos rojos muestran
tendencias significativas en el calentamiento, mientras que los circulos azules muestran tendencias al enfriamiento.

Tendencias no significativas son mostradas con los circulos negros. Fuente Burger 2016

"

Correation

® o3
® 044
® 052
1| @ oes
@ No cometation

Y
W

oW

"

nw

s

Figura 2-4; Correlaciéon entre temperatura media anual e IPO (panel izquierdo) y la correlacién entre la temperatura
maxima en otofio y el indice de AAO en otofio (panel derecho). Correlaciones significativas estan mostradas en por los

puntos coloreados de manera respectiva.

10



2.4 Balances de masa geodésico mediante LIDAR y drones

Una de las dificultades a las que se enfrenta la glaciologia es que para realizar
distintos estudios de campo los glaciares tienden a estar ubicados en areas inaccesibles,
lo que provoca que las expediciones sean engorrosas, lentas y costosas (Immerzeel et
al. 2014), adicionalmente los glaciares cubiertos de detritos suelen presentar una capa
rocosa, que dificulta aiin mas las mediciones de campo. Es por esas razones que se han
desarrollado diferentes técnicas de percepcion remota como imagenes satelitales, lidar,
fotogrametria por medio de drones, permitiendo facilitar y enriquecer las observaciones
necesarias para los distintos tipos de estudios.

2.4.1 LiDAR

LiDAR (Light Detection and Ranging) es un dispositivo que permite medir la
distancia a un punto alejado calculado a través del tiempo que se demora en retornar un
pulso laser emitido. Repitiendo este proceso repetidas veces, creando nubes de puntos
densas, se pueden elaborar mapas de elevacion digital de una superficie.

Originalmente las mediciones con lidar en glaciologia estaban limitadas a glaciares
rocosos o cubiertos de detritos (Avian et al. 2016), debido a que las particulas emitidas
eran absorbidas por las superficies de nieve fresca y hielo descubierto (Fischer et al.
2016). Conforme avanzé la tecnologia surgié una nueva linea de aparatos LIDAR que a
través del uso de frecuencias mas altas cercanas al infrarrojo eran perfectamente
reflejadas por este tipo de superficies problematicas.

Con el paso del tiempo este nuevo método ha sido fuertemente utilizado para la
confeccion de balances de masa geodésicos, sustrayendo los DEMS generados con
levantamientos en distintas fechas. Fischer et al. 2016 realiza una comparacion de este
nuevo tipo de levantamiento con el método tradicional, obteniendo una relacion de
R%=0.91 en el balance de masa promedio.

En Chile se han desarrollado diversos estudios con LIiDAR aerotransportado, entre
los que se encuentra el trabajo de Rivera et al.2015 donde se utiliza con el fin de obtener
la topografia del Glaciar Pichillancague-Turbio ubicado en la ladera noreste del Volcan
Villarrica. En los Andes centrales ha sido utilizado para monitorear el balance de masa
del Glaciar Echaurren Norte entre los afios 2009-2015 (Farias et al 2019-a).

2.4.2 Dron

Durante los ultimos afos ha ido ganando terreno la utilizacién de drones montados
con camaras fotograficas o LIDAR, con el fin de realizar levantamientos topogréaficos en
glaciares. La técnica mas utilizada consiste en realizar Structure for Motion (SfM) debido
a sus bajos costos y la facilidad para desarrollarlo. SfM es una técnica de construccion
de imagenes 3d que utiliza el mismo principio de la fotografia estereoscopica
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convencional (Westoby et al.2012). Para realizar esta técnica se requieren imagenes de
distintos angulos para traslaparlas y lograr el efecto de realce.

La diferencia principal entre la fotografia estereoscépica convencional y el SfM
recae en la cantidad de fotografias requeridas y la informacién asociada a estas. En la
fotografia estereoscopica convencional se necesitan las coordenadas 3d del objetivo y el
angulo con respecto a la cAmara. SfM necesita puntos de control en las imagenes cuyas
coordenadas sean conocidas, luego se comienzan a identificar puntos comunes en las
distintas fotografias los que a partir de las posiciones ya conocidas se van
georreferenciando de manera iterativa mediante una minimizacion no lineal de los
minimos cuadrados para refinar los resultados.

La técnica del SfM mediante drones demoro en ser utilizada en estudios glaciares
debido principalmente a dos problemas, el primero era la dificultad de aplicarlos en
ambientes de alta montafia debido a los fuertes vientos, esto fue estudiado por Funaki y
Hirasawa (2008) que realizan 6 tipos distintos de drones para ser probados en el volcan
Sakurijima en Japoén, logrando resultados satisfactorios. El segundo gran impedimento
correspondia a la dificultad de aplicar el SfM en las superficies glaciares, principalmente
en los descubiertos y en las zonas que presentaban acumulacion, debido a que la
homogeneidad de la superficie y la alta reflectividad a la luz dificultaban el correcto
reconocimiento de puntos comunes entre las distintas imagenes. Clayton (2012) fue el
primero en aplicar SfM en ambientes glaciares, aunque su objetivo principal era mapear
las morrenas rocosas dejadas por la huella glaciar este trabajo sirvi6 como antecedente
para que un numero importante de investigadores realizara investigaciones mediante
drones en los afios posteriores (eg Immerzeel et al. 2014, Ryan et al. 2014,2015, Rippin
et al 2015).

La técnica de SFM en glaciologia principalmente se utiliza para realizar balances
de masa geodésicos o identificar la velocidad de movimiento del glaciar en periodos
cortos de tiempo. La mayor ventaja que representa es que los levantamientos
topograficos de la superficie glaciar se pueden realizar en menor tiempo ya que no es
necesario que los investigadores recorran el glaciar en cada punto de interés, reduciendo
el capital humano necesario logrando disminuir el coste de cada expedicién.

Un ejemplo de lo anterior es el trabajo realizado por Immerzeel et al. (2014), que
realiza 10 vuelos repartidos en 2 campafas de muestreo como se observa en la Figura
2-5, abarcando la totalidad del glaciar mediante el grillado de las distintas zonas. Lo
aprendido de este estudio consiste en el contraste entre las campaifas: en la primera
existio una gran cantidad de vuelos debido a la suposicién que una mayor cantidad de
imagenes traslapadas aumentaria en gran medida la precision de los modelos de
elevacion generados, pero debido al gran esfuerzo que se requeria, decidié reducir el
namero de vuelos tomados en el segundo levantamiento. Los errores obtenidos en
ambos fueron de la misma magnitud, lo que significd que la fuente de estos era la
cantidad y calidad de georreferenciacion de los puntos de control utilizados. Con este
trabajo se midio la velocidad de avance del glaciar de manera continua y no respecto a
mediciones puntuales como habian logrado trabajos anteriores con métodos
tradicionales.
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Figura 2-5; Vistas de las areas de estudio, se muestran las areas cubiertas por los vuelos exitosos (6 para mayo, 3
para octubre), las posiciones desde que fueron tomadas las fotografias seleccionadas se marcan con cruces, mientras
que los puntos de control y de validacion se representan con circulos y tridngulos respectivamente.

2.5 Cambios glaciares a través de imagenes satelitales

La percepcion remota ha sido ampliamente utilizada para los estudios
glaciolégicos, especificamente teledeteccion aérea y satelital, la que es considerada el
anico enfoque practico para obtener una evaluacion regional del estado y balance de
masa de los glaciares alli ubicados (Bamber & Rivera 2007).

Existen distintas formas de utilizar este tipo de data, desde reflexiones
radiométricas que permiten obtener balances de masa geodésico a una resolucion
inclusive anual, como por ejemplo el satélite francés ASTER. Estudios de este tipo han
sido ampliamente utilizados para seguir la evolucion glaciar en periodos de estudio de
varias décadas (Rivera et al. 2007).

El principal enfoque hasta la fecha de la percepcion remota ha sido los cambios
en el area glaciar, debido a que permite estudios de varias décadas dependiendo de las
imagenes que se tengan disponibles. Narama et al. 2009 y Farias et al 2019-2 utilizan
distintas plataformas, como por ejemplo el satélite espia Corona para obtener imagenes
Opticas de mayor antigiedad (~1970) complementadas con imagenes Landsat para
establecer los cambios en la geometria glaciar entre periodos de observacion de 1970-
2000 y 1955-2019 respectivamente.

Respecto a los métodos para establecer los limites del glaciar la delimitacion o
digitalizacion manual es considerada la mas precisa, pero también necesita de una gran
cantidad de tiempo de trabajo. Debido a esto que para analizar una gran cantidad de

13



glaciares se han desarrollado técnicas automaticas de mapeo glaciar, basado en las
diferentes relaciones entre las bandas de una imagen multiespectral (Burns 2013).

La delimitacion automatica utiliza diferentes bandas del espectro
electromagnético, analizando en las que el hielo presenta una mayor reflectividad. Esta
técnica si bien resulta tan precisa como la delimitacion manual, para los glaciares
cubiertas de detritos no resulta efectiva (Salzmann et al. 2013).

El problema de los diferentes métodos de iméagenes satelitales empleadas hasta
hoy es que no siempre se cuenta con la resolucién temporal o espacial necesaria para el
distinto tipos de estudios, como por ejemplo las tasas de retroceso mensual de glaciares.
A pesar de que existen plataformas que permitirian este tipo de estudios a través de
imagenes oOpticas, como por ejemplo Planet, a la fecha esta alternativa no es encuentran
ampliamente exploradas, a excepcion del estudio puntual de Steiner et al. 2018, donde
se ha observa el avance de la lengua inferior del glaciar Khurdopin.

PlanetScope y RapidEye son dos constelaciones de satélites pertenecientes a la
compafiia Planet. La primera constelacion posee aproximadamente 120 CubeSat, lo que
permite obtener iméagenes a resolucion diaria, con una resolucion de 3.0 m que estan
conformadas por 4 bandas, azul (455-515 nm), verde (500-590 nm), rojo (590-670 nm) y
NIR (780-860 nm), las que se encuentran disponibles desde el afio 2015 hasta la fecha.
RapidEye por su parte es una constelacion formada por 5 satélites, posee una resolucion
espacial de 6.5 m y posee las mismas bandas que PlanetScope mas una banda entre el
rojo y NIR, la que capta el espectro entre 690-730 nm.

2.6 Modelos Glaciares

El modelamiento permite ampliar el conocimiento recolectado mediante los
distintos estudios glaciolégicos como son la percepcién remota y los registros de balance
de masa. Ademas, logra un mejor entendimiento sobre la relacion entre las forzantes
climaticas y los cambios glaciares, proyectando ideas sobre las posibles consecuencias
que tendrian distintos cambios en el clima. Por otro lado, considerando que tanto los
balances de masa como las imagenes obtenidas por percepcion remota poseen escalas
de tiempo anuales o decadales entre cada una de sus observaciones, el modelamiento
permite obtener una idea del estado de los glaciares en esa etapa intermedia de las
observaciones (Pellicciotti et al. 2014).

Los modelos glacioldgicos desarrollados responden a dos enfoques
principales, los de balance energético y los indices de temperatura o grado dia. Los de
balance de energia son modelos de base fisica que representan los flujos energéticos en
el interfaz glaciar-atmosfera, el modelo TOPKAPI (Finger et al.,2010) por ejemplo es un
modelo de hidrologia glaciar de balance de energia. Los modelos de indice de
temperatura asumen una relacion empirica entre derretimiento y temperatura del aire
basado en la fuerte correlacion entre estas variables (Hock 2005), un ejemplo de este
tipo de modelo es el presentado en Marzeion et al., 2012. Se han desarrollado modelos
gue combinan ambos enfoques o simplificando flujos radiativos del balance energético

14



agregando variables a los modelos de indice de temperatura, como el modelo propuesto
por Kane & Gieck.,1997 que utiliza un método combinado utilizando un indice de
temperatura que considera la radiacion de onda corta entrante. Los modelos de base
fisica debido a que incorporan una mayor cantidad de variables necesitan mas datos de
entrada como la radiacion solar, velocidad del viento, humedad relativa y temperatura del
aire, mientras que los de indice de temperatura solo necesitan la temperatura del aire. A
pesar de que, en una modelacion puntual, por ejemplo, en la ubicacion de una estacion
meteoroldgica el desempefio del modelo balance de energia sera superior al de uno de
indice temperatura, a una mayor escala, como en la totalidad del glaciar, donde es
necesario la extrapolacion de los datos disponibles, esta superioridad no ha sido
demostrada (Pellicciotti et al. 2014). Gracias a que la temperatura del aire es la variable
usualmente disponible y simple de extrapolar, los modelos de indice de temperatura han
sido los métodos mas ampliamente utilizados para el célculo del derretimiento de la nieve
y el hielo (Hock., 2005), a pesar de esto poseen la desventaja de que el factor de
derretimiento depende de condiciones locales por lo que es necesario realizar una
calibracién, aumentando la informacion necesaria.

Los modelos aplicados en la glaciologia también dependen de la finalidad para la
gue son empleados. Existen modelos hidroldgicos que tienen como objetivo calcular la
escorrentia generada por el deshielo glaciar, cabe destacar que la modelacion es el
principal enfoque para calcular la escorrentia glaciar por sobre otras metodologias como
los trazador hidroquimicos o el balance hidrolégico (La Frenierre & Mark., 2014). Otro tipo
de modelos son los desarrollados para calcular los balances de masa glaciar, como por
ejemplo el modelo Open Global Glacier Model (Marzeion et al., 2012.).
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Capitulo 3:Descripcion de la zona de estudio y datos
disponibles

3.1 Zona de estudio

La subcuenca El Volcan es parte de la cuenca del Rio Maipo, posee un area de
523 km? con una orientacion este oeste, el punto de desagiie de la cuenca se encuentra
en el punto-70.21,33.8 UTM y su rango altitudinal va desde los 1432 m.s.n.m en la
descarga hasta los 6104 m.s.n.m, con una altitud media de 3367 m.s.n.m. Segun la
plataforma CAMELS-CL (http://camels.cr2.cl/) la cobertura de suelo en la cuenca es de
un 78% tierras aridas, un 14% por glaciares y otro 4% por nieve o hielo, el 3% restante
corresponde a otro tipo de superficies, como vegas, matorrales, areas urbanizadas entre
otros. Las conformaciones geoldgicas que presenta una mayor proporcién son: rocas
sedimentarias con un 31%, piroclasticas 19% y 17% rocas sedimentarias carbonatadas.

La cobertura glaciar de la subcuenca El Volcan posee 68.7 km?, de la que 25.4
km? son glaciares de montafia, 24 km? de valle, 18.6 km? rocosos y 0.7 km? corresponden
a glaciaretes, la distribucion espacial se muestra la Figura 3-1, mientras en la Figura 3-2
se muestra su distribucién altitudinal.

Tipos de glaciares subcuenca "El Volcan"
0300 387500 400000

Leyenda

[ Ubicacién Glaciar Morado
I Glaciares de montafa

[ Glaciares rocosos

Glaciares de valle

[ Limites Subcuenca El Volcan
@@ Subcuenca El Volcan

] Regidn Metropolitana

[ Otras regiones

Datum: WGS84 S19
Proyeccion: UTM
Fuente: DGA
Fuente carta base: Copernicus

Figura 3-1; Tipos de glaciares presentes en la subcuenca El Volcan. El recuadro de color morado muestra la
ubicacién del Glaciar El Morado. Elaboracién propia a partir de del inventario glaciares 2015 DGA.
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Figura 3-2; Distribucion altitudinal segun tipo de glaciar. Elaborado a partir del Inventario de glaciar DGA 2015.

La meteorologia de la zona presenta un clima mediterraneo al igual que en los
andes centrales. Segun el climograma (Figura 3-3) realizado a partir de la estacion
Embalse el Yeso a 8(km) hacia el sureste del EGM, las temperaturas medias oscilan entre
los 2 y 15(°C), mientras que las precipitaciones se concentran en los meses del invierno
austral (mayo a septiembre), generalmente la linea de nieves se encuentra sobre los
2000(m.s.n.m) (Farias 2019 EMG). La temporada de ablacion se considera desde inicios
de septiembre hasta abril.
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Figura 3-3; Climograma Embalse el Yeso.
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Glaciar "El Morado"
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[1 Zona de acumulacion (ii) §...1 Subcuenca El Volcan
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Datum: WGS84 S19
Proyeccién: UTM
Fuente: DGA, Farias-Barahona et al. 2020
Fuente carta base: Copemicus

401000 402000
Figura 3-4; Area Glaciar El Morado para el afio 2019, de fondo una imagen del glaciar del afio 2015, las distintas zonas
de acumulacion(i), (ii) y la lengua frontal son las descritas en Farias et al. (2019). Ademas, se sefialan los distintos
puntos de referencia como el Cerro Morado, Cerro Mirador Morado, Cerro Union y el Monumento Natural El Morado.

Dentro de los 25 glaciares de montafia inventariados para la subcuenca El volcan
se encuentra el Glaciar El Morado (GEM) (Figura 3-4), compuesto por tres cuerpos de
hielos principales: (i) una zona de acumulacién que presenta orientacion principalmente
sureste que se encuentra en la ladera suroeste del Cerro Morado, (ii) otra zona de
acumulacion flanqueada al norte por el Cerro Morado y suroeste por el Mirador Morado,
(iii) por ultimo se encuentra la lengua frontal del glaciar, la que esta parcialmente cubierta
por detritos y que presenta ablacion frontal debido a una laguna que se ha ido
desarrollando aproximadamente desde los afios 50’ (Farias-Barahona et al. 2020).

EM posee un area de 0.9 (km2) al 2019, abarcando una altura desde los 3275
hasta los 4500 m.s.n.m, con una orientacién predominante sureste. EM junto con el
Glaciar San Francisco y ElI Mirador Morado son los glaciares de montafia mas bajos en
la cuenca, encontrandose en un rango altitudinal donde predominan glaciares rocosos.
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3.2 Datos disponibles

3.2.1 Datos meteorolégicos

La principal fuente de datos meteoroldgicos corresponde a la estacion
meteoroldgica Embalse el Yeso. Esta se encuentra a 7.2 km de distancia del centro del
Glaciar Morado. Posee mediciones de precipitacion acumulada, temperaturas medias,
minimas y maximas diarias. La ubicacion de la estacion Embalse El Yeso se muestra en
la Tabla 3-1.

Tabla 3-1; Informacién estaciones meteoroldgicas cercanas a la zona de estudio.

Nombre estacion | Coordenadas Elevacion Variables Penos:lc.)lde Resolucién
(m.s.n.m) medicion
Temperaturas -
33°40'36"S 1955-2019 D
Embalse El Yeso 2475 del aire lara
70°05'09"0 Precipitacién 1979-2019 Diaria
Glaciar San Temperaturas .
°48'21" D
Francisco en 33748 > del aire 2012-2019 lara
Aguas 2220
Panimavida 70°04'12"0 Precipitacion 2015 Diaria
) 33°46'57"S e -
San Gabriel 20°14'22"0 1266 Precipitacion 1977-2017 Diaria
Rio Maipo en San| 33°44'05"S e -
Alfonso 70°18'03"0 1092 Precipitacion 1985-2017 Diaria

Los registros de temperaturas medias comienzan desde el afio 1955, mientras que
de temperaturas maximas y minimas estan descritos desde el afio 1962, aunque existe
una discontinuidad en las mediciones entre los afios 1970-1977. Para asegurar calidad
en los datos se aplicaron los criterios presentes en Burger et al. (2018-a). Los promedios
mensuales solo se calcularon para meses con mas del 85% de dias con mediciones, los
outliers fueron eliminados considerando un rango de 3 desviaciones estandar alrededor
del promedio diario. Por ultimo, para asegurar la consistencia interna se comprob6 que
ningun maximo diario fuera menor que el minimo del dia anterior.

Las precipitaciones diarias se encuentran disponibles desde el afio 1978, para
calcular el acumulado mensual se utilizan los meses que cuenten con mas del 85% de
dias con mediciones. En la Tabla 3-2 se muestran las observaciones disponibles con sus
periodos respectivos luego de aplicarles los criterios mencionados.

Tabla 3-2;Periodo de observaciones utilizadas para la Estacién Embalse el Yeso.
Observacién Periodo

Temperatura minima (°C) 3/1977-4/2019
Temperatura media (°C) 3/1955-4/2019
Temperatura maxima (°C) 3/1977-4/2019
Precipitacion acumulada (mm) | 1/1979-4/2019
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En la Tabla 3-1 también se encuentra el resto de las estaciones disponibles.
Debido a que los periodos de mediciones no eran lo suficientemente extensos no se
utilizan para la caracterizacion y tendencias meteoroldgicas estudiadas. Las estaciones
San Gabriel y Rio Maipo se utilizan para extraer un gradiente logaritmico en las
precipitaciones, siguiendo lo hecho por Ayala et al. (2016). La ecuacion que describe este
gradiente es:

P(z) = [Pgradc1 In(z) + Pgradcz]P(Zo) ecuacion 3. 1

Donde P(z)(mm) es la precipitacion a la elevacién z,P(z,)(mm) es la precipitacion
registrada en la estacion base, Py,q4.,Y Pgraac, SON l0s parametros calibrados.

Para llevar las observaciones a la altura del Glaciar Morado se utilizan gradientes
altitudinales, en el caso de las temperaturas se ocupan los calculados en Ayala et al.
(2016), los que resultan una aproximaciéon valida debido a que se emplea la misma
estacion meteoroldgica del Embalse El Yeso, ademas de que el estudio corresponde a la
subcuenca del Rio Yeso, colindante al norte de la subcuenca El Volcan. En el caso de
las precipitaciones, se utiliza el gradiente logaritmico calculado con la ecuacién 3.1. Los
valores referidos se encuentran a continuacion en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3; Gradientes mensuales para la temperatura (valores extraidos de Ayala et al. 2016) y coeficientes de
gradientes logaritmicos para la precipitacion calculados con las estaciones San Gabriel y Rio Maipo.

Temperatura °C km Precipitaciones
ene | feb | mar | abr [may| jun | jul | ago | sep | oct | nov | dic 1 2
7.06|6.44|5.94|5.56|5.30|5.16 |5.14|5.24 |5.46|5.80 | 6.26 | 6.84 | 0.40 0.04

El gradiente logaritmico empleado aumenta la precipitacion desde la estacion
Embalse el Yeso a la lengua frontal del Glaciar Morado en 2.4 veces. Es importante tener
en cuenta que esta correccién no considera factores orograficos locales, tales como la
presencia de los cerros que encajonan el glaciar.
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3.2.2 Informacion de plataformas remotas.

Los datos disponibles de percepcion remota corresponden a modelos de elevacion
digital elaborados a través de aerofotogrametria y levantamientos lidar, ademéas de
imagenes satelitales obtenidas desde la plataforma Planet (https://www.planet.com/).

3.2.2.1 LiDAR

Se cuenta con cuatro modelos de elevacion digital (DEMs, por sus siglas en inglés)
provenientes de levantamientos LIDAR los que abarcan el frente del glaciar, estos se
muestran en la Tabla 3-4. El proceso para obtenerlos consistié en generar una nube de
puntos densa a partir de dos posiciones estables georreferenciadas con GNSS (Global
Navigation Satellite System) de doble frecuencia. Posteriormente las nubes de puntos
obtenidas fueron co-registradas utilizando las zonas estables (afloramientos rocosos) del
levantamiento de enero 2019 como referencia. Con el fin de crear los DEMs en un formato
que pudiera ser trabajado se utiliza el software CloudCompare para interpolar los puntos
utilizando kriging, generando asi un raster con resolucion de 0.5 m. El error propagado
es £0.38 m en la horizontal, segun lo calculado en Farias et al 2020. Los DEMS ocupados
en este trabajo son los mismos utilizados en Farias et al. 2020, siendo provistos por el
mismo autor.

Tabla 3-4; Fechas de levantamientos LIiDAR y su resolucién.

Fecha levantamiento | Resolucion (m)
09-01-2015 0.5
28-02-2018 0.5
25-01-2019 0.5
31-03-2019 0.5

3.2.2.2 Dron

Se realizan dos levantamientos aerofotogramétricos en el verano del 2019, los dias
25-01-2019 y 01-04-2019, en el sector de la lengua frontal del glaciar. Estos fueron
realizados con un dron DJI Mavic Pro, que posee un sensor 1/2.3” (CMOS) que se traduce
en una cantidad de 12.35 megapixeles efectivos. El procedimiento para realizar ambos
levantamientos fue el estandar ya empleado en numerosos trabajos anteriores (eg
Bhardwaj et al.2016, Buhler et al. 2015, Nolan et al. 2015, Wigmore et al. 2017).

Antes de cada levantamiento se instalan 10 puntos de control (GCP por sus siglas
en inglés), los que consistian en banderas amarillas y blancas. Para la georreferenciacion
de cada GCP se utilizo el mismo GNSS de doble frecuencia empleado en los
levantamientos LIDAR. A medida que se colocaban en distintas partes de la lengua del
glaciar, se registraban las coordenadas de puntos intermedios a fin de servir como puntos
de validacion (PV). La distribucion de los GCP debe ser lo mas homogénea dentro de las
posibilidades del terreno; en los dos levantamientos se posicionaron mas GCP en la
lengua frontal del glaciar con el fin de mejorar la precisién en esa zona. El error de los
GCP se considera de £0.15 m que es lo sefialado como el error de posicionamiento
vertical al momento de registrar la posicion con el receptor movil.
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Una vez ubicados todos los GCP se procede a realizar los levantamientos con el
dron. Se sobrevuela parte del area de la Laguna y la lengua frontal manteniendo la
distancia con las laderas del Cerro Morado y Mirador Morado. En la Figura 3-4 se observa
el area de vuelo y el area de levantamiento.

7799000 7756500

Puntos de control 25/01/2019 [ Puntos de control 01/04/2019
* Puntos de validacion 25/01/2019 *  Puntos de validacion 01/04/2019
[ Area de levantamiento DRON 25/01/2019 [ Area de levantamiento 01/04/2019

7799250 7759000 “TPRTS0 7758500 250 775000

Figura 3-4; Areas de levantamiento, puntos de control y validacion en las campafias del 25-01-2019 a la izquierda y
01-04-2019 a la derecha. La imagen de fondo corresponde a Copernicus 2015.

Las fotografias recolectadas son procesadas con el software Agisoft PhotoScan
Professional. Se obtienen para cada levantamiento un DEM y un ortomosaico, las
resoluciones respectivas son mostradas en la Tabla 3-5. El error de los DEMs se calcula
como el promedio de la diferencia de la elevacién registrada en cada punto de control y
validacion con la obtenida en el DEM. El error total se calcula por medio de propagacion
de errores considerando la incertidumbre en la posicion de los GCP, PV y el error de los
DEMS. En el Anexo A se encuentran los parametros utilizados en la confeccién de los
DEMS y el error promedio.

Tabla 3- 5; Especificaciones DEMs generados.

Fecha.\ Resolucion m Fot-o .graflas Formato | Area cubierta km2 |Errorm
levantamiento utilizadas
25-01-2019 0.12 753 DNG 0.28 +0.41
01-04-2019 0.09 896 JPG 0.19 +0.30

Los errores registrados en ambos levantamientos se encuentran dentro de los
rangos revisados en la bibliografia (0.21+£0.14 m), mientras que la densidad de puntos de
control por kilémetro cuadrado de 22 gcp km es superior a los estudios anteriores 14+12
gcp km. Mas detalles se encuentran presentes en el Anexo A.

Ambos levantamientos fueron hechos en condiciones similares, con los mismos
equipos y una distribucion de GCP similar. Sus principales diferencias consisten en el
formato y cantidad de fotografias utilizada (Tabla 3-5). El formato DNG utilizado en el
levantamiento de enero del 2019 deberia resultar mas apropiado para la
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aerofotogrametria comparado con el JPG, debido a que permite realizar una mayor
cantidad de postprocesamientos almacenando mas informacion que otros formatos de
fotografias disponibles, esto se traduce en un tamafio considerable, mientras en el
levantamiento de enero se utilizaron 18.2 Gb para 753 fotografias para el levantamiento
de abril se requirieron 4.2 Gb para 896. Los resultados obtenidos en abril fueron de una
mayor precision que los de enero, esto podria sefialar que es mas conveniente realizar
una mayor cantidad de fotografias obteniendo un mayor porcentaje de solape en un
formato de menor calidad que realizar menos fotografias en un formato superior.

3.2.3 Iméagenes satélites

Se utilizan un total de 29 imagenes satelitales captadas entre enero del 2010 y
abril del 2019. Para el periodo comprendido entre el 16-01-2010 y 12-02-2016, las 15
imagenes empleadas son captadas por la constelacion satelital RapidEye, mientras que
para el resto del periodo de estudio se utiliza una imagen de la plataforma mencionada y
14 de la constelacién PlanetScope.

Todas las imagenes utilizadas corresponden a los productos Ortho Tile, que vienen
con correcciones radiométricas y al sensor, ademas de ser ortorectificadas y proyectada
a UTM. El error de posicionamiento de las imagenes satelitales es de 10 m RMSE
(Planet Team 2016). Con el fin de obtener mejores resultados, se realiza un proceso de
rectificacion de las imagenes utilizadas.

Por otro lado, se cuenta también con la delimitacion del area del Glaciar Echaurren
Norte para el afio 2010, extraida desde Buglio et. al. (2017).
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Capitulo 4:Metodologia

4.1 Deteccion de puntos de cambio.

La deteccion de puntos de cambio o CPD por sus siglas en inglés (change point
detection) consiste en la tarea de encontrar cambios en una sefial o serie de tiempo.
Matematicamente se define como un problema de seleccion donde se debe elegir la
mejor segmentacion para formar un subconjunto de indices que segun un criterio
cuantitativo debe ser minimizado, definiendo este criterio como una funcion de costos que
mida la homogeneidad de la sefal (Troung et al. 2019). El indice de la sefal no
estacionaria donde pasa de un subestado estacionario a otro se define como el punto de
cambio (PC). Generalmente el nimero de puntos de cambio suele ser desconocido.

Desde que se inici6 el estudio de CPD ha sido aplicado en distintas diciplinas,
entre ellas la climatologia (Palaniswami & Munthiah 2017, Robitaille et al. 2003), donde
se ha utilizado para encontrar cambios en tendencias, temperaturas medias, eventos de
precipitacion extremos (Jay et al. 2012), entre otras aplicaciones. Uno de los principales
trabajos de CPD aplicado en climatologia es el de Reeves 2006 donde revisa 8 técnicas,
utilizando test paramétricos y no paramétricos a series de temperaturas medias,
obteniendo resultados similares. Reeves también sefiala que la deteccion de estos
puntos puede no ser necesariamente en cambios en la meteorologia ya que pueden ser
generados por cambios en las técnicas de medicion, también se pueden generar PC
inexistentes debido a la proximidad con los limites de las series, otro factor problematico
pueden ser las series periddicas por lo que no se recomienda la aplicacion en series de
temperaturas diarias o mensuales.

Con el fin de identificar cambios en las tendencias meteoroldgicas que pudieran
haber causado el abrupto retroceso experimentado por el glaciar en la década del 2010
se aplica la deteccidon de puntos de cambio en las mediciones meteorolbgicas de la
estacion Embalse el Yeso, que corresponden a temperaturas medias y precipitaciones
acumuladas.

En las temperaturas se analizan las temperaturas medias, medias minimas y
medias maximas mensuales. Se buscan los puntos de cambio en los promedios
estacionales y anuales.

Para robustecer el estudio de la temperatura se calcula el nUmero de dias que
poseen temperaturas maximas por sobre el percentil 90% de los registros historicos del
respectivo mes. Para efectos de este trabajo los dias que sobrepasen el mencionado
umbral seran denominados eventos extremos.

En los eventos extremos se analizaran los dias acumulados estacionales y anuales
de la serie de temperaturas maximas.

Los registros de precipitaciones estudiados seran los acumulados estacionales y
anuales: totales, solidos y liquidos. También se estudiara la particion sélida/liquida de los
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acumulados estacionales y anuales. La particion sélida/ liquida se calcula como una
fraccion de la precipitacion total mediante una interpolacion lineal donde es 100% solida
si la temperatura es igual o menor a 0°C o totalmente liquida si esta es mayor o igual a
2°C. La interpolacion lineal al igual que los valores umbrales son los mismos utilizados
en el modelo OGGM (Maussion et al. 2019), son utilizados para asegurar coherencia con
las modelaciones realizadas.

La deteccion de puntos de cambio se realiza mediante el paquete Ruptures
(Troung & Vayatis 2018). Este es un paquete desarrollado en Python basado en la
metodologia descrita por Truong et al. (2019) donde el algoritmo para encontrar los
puntos de cambio se expresa como la combinacion de tres elementos: Funcién de costos,
método de busqueda y penalizacion. Lo anterior se muestra en la Figura 4-1.

Funcién de Método de
costo busqueda

Penalizacion

A 4

Figura 4-1; Tipologia de la deteccion de puntos de cambio presentada por Truong et al. (2019) y desarrollada en el
paquete Ruptures (Truong & Vayatis,2019).

La funcién de costos es una medida de la homogeneidad de la sefial. La medida
en que se calculara depende de las variaciones que se quieren detectar como cambios
en la media, desviacion, etc. Si se tiene una serie homogénea lo esperable es que no
existan PC por lo que la funcién de costos daré un valor bajo, por el contrario, si la serie
presenta cambios poseyendo dos estados estacionarios se obtendria una funcion de
costos elevada al calcular la serie completa.

El método de busqueda consiste en un algoritmo que segmenta la sefial
disminuyendo la funcién de costos de la sefial completa. Se formula como un problema
de optimizacién de la ecuacién 4-1:

. K ecuacion 4-1
min
T cVek.tke+1) T pen(T)
k=0

Donde c(+) es la funcién de costo de la subsenal vy, :x+1, T coOrresponde a la
segmentacion, mientras que pen(T) es la funcion de penalizacion que depende de las
caracteristicas de las series.

Debido a que las temperaturas medias mensuales presentan una distribucion de
probabilidad normal (Piani et al.2010-1) se utiliza la funcion de costo Gaussiana que tiene
por objetivo detectar cambios en la media y varianza de una serie de tiempo con
distribucion normal. El método de busqueda utilizado es el de segmentacion binaria
debido a que por su simpleza requiere una menor capacidad de procesamiento. La
funcion de penalizacion utilizada es la mostrada en la ecuacion 4-2 debido a que es la
mas empleada en la literatura para distintos propdsitos y su aplicacion es sencilla al ser
una penalizacion lineal (Truong 2019).

pen(T) = ¢2|T| ecuacion 4-2
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Para las temperaturas medias maximas y minimas extremos se utiliza la funcién
de costos no paramétricas llamada cambio de media kernelizado (Truong 2019). Se elige
debido a que las series mencionadas exhiben distribuciones no normales (Burger et al.
2018). La funcion de busqueda empleada y la penalizacion son las utilizadas en la
temperatura media mensual debido a las razones antes mencionadas.

Debido a que los eventos extremos son derivados de las temperaturas maximas
se utiliza la misma funcion de costo, método de busqueda y penalizacion.

Respecto al analisis de precipitaciones se elige la funcién de costos de minima
desviacion al cuadrado (Truong 2019). Esta funcién se utiliza para detectar cambios en
el promedio de una distribucién gaussiana, se elige debido a dos razones: i) Las series
analizadas son de precipitacion acumulada estacional y mensual las que pueden ser
modeladas segun la distribucién gaussiana (Waylen y Caviedes 1990), ii) A pesar de que
existen mas funciones de costo disefiadas para ser aplicadas en series con una
distribucion normal como por ejemplo la funcion de costos gaussiana, estas fueron
probadas conociendo un punto de cambio en las cercanias del 2010 que es la mega-
sequia (Garreud 2019), siendo la funcion de costo de minima desviacién al cuadrado la
Unica capaz de identificar dicho punto de cambio en las cercanias de dicho afio. Se utiliza
la misma funcion de basqueday penalizacion que en las series de temperaturas y eventos
extremos.

Todas las funciones de costo, busqueda y penalizaciones son las implementadas
en el paquete Ruptures (Troung & Vayatis 2018). En el anexo C se encuentra el cédigo
empleado donde se implementa Ruptures a los promedios mensuales de las series de la
estacion Embalse el Yeso.
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4.2 Retroceso frontal

4.2.1 Rectificacion

Para calcular el retroceso del frente primero es necesario rectificar las imagenes
satelitales dado que la precision original de +10 m de los productos utilizados resulta en
un error superior a los retrocesos que podrian observarse.

El proceso de rectificacion utiliza la libreria GDAL del software QGIS y el DEM
generado a través del levantamiento LIiDAR del 31-03-2019. En primer lugar, a partir del
DEM mencionado se genera un mapa de sombras en QGIS utilizando el azimut y la altitud
indicado en los metadatos de la imagen satelital con la fecha més cercana al
levantamiento que corresponde a la del 02-04-2019, también se genera el mapa de
pendientes del DEM.

De manera visual se identifican puntos comunes en los mapas de sombras
y pendientes generados con la imagen satelital del 02-04-2019. Los puntos utilizados se
muestran en la Figura 4-2 que corresponden a dos afloramientos rocosos en la zona norte
de la laguna y un punto seleccionado en el filo de la ladera al sur de la laguna colgante
el morado.

Mediante el georreferenciador de Qgis se rectifica la imagen calzando los
puntos mostrados en la Figura 4-2 y 4-3. Se reduce asi el error de posicionamiento de
10m RMSE a 3.2 RMSE (Tabla 4-1). El error de posicionamiento se obtiene desde el
georreferenciador el que lo calcula como la distancia remanente entre los puntos iguales
posterior a la rotacién de la imagen satelital utilizada.

El resto de las imagenes utilizadas se rectifica utilizando el mismo
procedimiento anterior con la diferencia que ademas de los mapas generados a partir del
levantamiento se utiliza la imagen satelital del 02-04-2019 rectificada. Los errores finales
obtenidos se muestran en la Tabla 4-1.

27



4.2.2 Delimitacion del frente del glaciar

El retroceso del frente se calcula como la diferencia de las areas de la laguna
colindante al frente del glaciar en dos fechas distintas, por lo que delimitar la laguna se
considera un proceso analogo a la delimitacion de frente.

Para delimitar la laguna se utiliza en primer lugar una clasificacion supervisada
para obtener un estimado del area. En segundo lugar, la delimitacion final se realiza de
manera manual. La clasificacion supervisada se realiza con el fin de disminuir los tiempos
de trabajo obteniendo un estimado del area. No se puede obtener una delimitacion
precisa debido a que la presencia de detritos en el glaciar sumado a que las imagenes
utilizadas no cuentan con la cantidad necesarias de bandas para aplicar indices como el
Normalized Difference Water Index (NDWI) O Normalized Difference Snow Index (NDSI).
Para realizar la clasificacion supervisada se utiliza el complemento Semi-Automatic
Classification Plugin de Qgis.

Una vez se tiene un aproximado de la delimitacion de la laguna se mejora la
demarcacién de manera manual, ajustdndola a lo observado en la imagen. El error
asociado a la delimitacion de la laguna se considera 1 pixel al igual que en Farias-
Barahona et al. 2020.

La incertidumbre en la delimitacion del frente del glaciar se obtiene por
propagacion de errores (ecuacion 4-3).

R 3 ecuacion 4-3
error = P(m) * |01aguna(M)* + Oposicionamiento (M)

Donde P corresponde al perimetro de la lengua frontal del glaciar que experimenta
retroceso, oyqgung @l error en la delimitacion de la laguna y oyesicionamiento al €rror de
posicionamiento de la imagen que es el obtenido de la rectificacion.
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Figura 4-3; Los puntos rojos muestran los puntos en comin encontrados entre la imagen Planet
y la pendiente generada a partir del levantamiento LiDAR del 31-03-2019.
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Tabla 4-1; Fechas iméagenes utilizadas junto con su fuente, resolucion y errores de georreferenciacion y de delimitacion
del frente del glaciar. Las celdas azules corresponden a las imégenes utilizadas para calcular el retroceso anual.

.. Error e el e
Resolucion ., Error delimitacidn
Fecha Fuente georreferenciacion
[m] [m] Lengua frontal [m2]
16-01-2010 RapidEye Ortho Tile 5.1 3,3 2431
21-02-2010 RapidEye Ortho Tile 5.1 1,2 1986
23-03-2010 RapidEye Ortho Tile 5.1 3,4 2665
25-03-2011 RapidEye Ortho Tile 5.1 2,2 2115
11-01-2012 RapidEye Ortho Tile 5.1 2,3 2129
04-02-2012 RapidEye Ortho Tile 5.1 2,3 2258
24-01-2013 RapidEye Ortho Tile 5.1 1,5 2093
23-02-2013 RapidEye Ortho Tile 5.1 4,3 3577
14-04-2013 RapidEye Ortho Tile 5.1 3,0 2722
04-01-2014 RapidEye Ortho Tile 5.1 4,9 2695
22-03-2014 RapidEye Ortho Tile 5.1 2,2 3551
14-01-2015 RapidEye Ortho Tile 5.1 4,5 4546
05-03-2015 RapidEye Ortho Tile 5.1 2,4 3357
31-03-2015 RapidEye Ortho Tile 5.1 5,9 4651
12-02-2016 RapidEye Ortho Tile 5.1 3,0 3674
22-03-2016 | 4-band PlanetScope Scene 3.1 1,4 3569
13-01-2017 | 4-band PlanetScope Scene 3.1 2,9 3687
13-02-2017 | 4-band PlanetScope Scene 3.1 4,1 4456
12-03-2017 | 4-band PlanetScope Scene 3.1 1,5 3968
19-12-2017 | 4-band PlanetScope Scene 3.1 2,0 4688
03-01-2018 | 4-band PlanetScope Scene 3.1 1,3 2741
17-02-2018 | 4-band PlanetScope Scene 3.1 0,8 3797
12-03-2018 | 4-band PlanetScope Scene 3.1 2,7 3918
01-04-2018 | 4-band PlanetScope Scene 3.1 3,4 4696
17-12-2018 | 4-band PlanetScope Scene 3.1 2,3 3123
15-01-2019 | 4-band PlanetScope Scene 3.1 1,5 3036
03-02-2019 RapidEye Ortho Tile 5.1 1,2 3221
11-03-2019 | 4-band PlanetScope Scene 3.1 1.5 2907
02-04-2019 | 4-band PlanetScope Scene 3.1 5.0 3155
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4.2.3 Calculo retroceso

Para calcular el area de retroceso del frente de ablacién se restan las areas
delimitadas de la laguna El Morado. El retroceso anual es calculado con las imagenes
mas cercanas al inicio del afio hidrol6égico, que son las celdas azules mostradas en la
Tabla 4-1, mientras que para los retrocesos mensuales se utiliza una imagen y su
predecesora.

La incertidumbre asociada a cada retroceso se calcula siguiendo la metodologia
de Brun et al. 2017, modificandola para obtener errores en el area en vez de volumen.
Asi el error se obtiene mediante propagacién de errores calculada como la suma
cuadratica de los errores aleatorios y sistematicos, esto se muestra en la ecuacion 4-4

Error resta de éreas(m) = \/O-aleatorios (m2)2 + Osistematicos (m2)2 ecuacion 4-4

Donde Error resta de areas corresponde a la incertidumbre en el area de
retroceso obtenido de la resta de dos areas de la laguna en distintas fechas. g,cq4t0ri0s
son los errores aleatorios que en este caso corresponden a la incertidumbre en la
delimitacién de la laguna. El termino og;stematicos SON 10S errores sistematicos, raramente
evaluados en la literatura (Brun et al 2017), para efectos de este estudio el error
sistematico es el valor absoluto del residuo entre el retroceso calculado en los
subperiodos que componen el afio hidrolégico y el retroceso calculado con las imagenes
extremas de este. Lo anterior se muestra en la ecuacion 4-5.

. ecuacion 4-5
residuo = |AAaﬁo—aﬁo+1 - (Z AAmes—mes+1)|

Para realizar una comparacion entre las pérdidas de area anual y otros factores
como por ejemplo temperaturas maximas se debe calcular el retroceso promedio del
frente. Esto es debido a que un afio puede experimentar una mayor pérdida de area en
comparacion a uno anterior solo por el hecho de poseer un mayor perimetro colindante a
la laguna, por lo que tiene una mayor longitud expuesta a ablacion frontal. El retroceso
promedio del freten se muestra en la ecuacion 4-6.

AA ecuacion 4-6
AP = —
Paf

Donde AP es el retroceso promedio del frente, AA es la pérdida de area para un

afo dado y P, es el perimetro del frente de ablacion al inicio del afio correspondiente.
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4.3 Balances de masa geodésicos

El balance de masa geodésico se realiza de la misma manera para los modelos
generados a partir del LIDAR y el dron. Para obtener el cambio de volumen se restan los
DEMs generados.

4.3.1 Dron

Se utilizan los DEMS y ortomosaicos (Figura 3-5) correspondientes al 25 de enero
y 1 de abril.

Para obtener el retroceso se delimita el frente del glaciar con los ortomosaicos, asi
la diferencia entre ambos frentes corresponde a la perdida de area (Figura 4-5) . El error
se calcula como la raiz de la suma cuadratica de la incertidumbre de las delimitaciones
del frente en ambas fechas obtenido en la seccion 3.2.2.2.

El balance de masa geodésico se obtiene con los DEMS, este se separa en dos
términos: la perdida causada por calving y por ablacién superficial (Ecuacién 2-1). Para
calcular la ablacién superficial es necesario delimitar las zonas donde existen otros
procesos que pueden distorsionar el resultado. En este caso se aprecia que existe una
acumulacion de detritos en el limite norte de los modelos de elevacion digital utilizados
(Figura 4-5). Posteriormente el cambio total de volumen por ablacion superficial en la
zona demarcada se calcula utilizando la ecuacion 4-:

A ecuacion 4-7

AV(m) = ) T (m?) - Aly(m)

i
Donde AV es el cambio de volumen de un area determinada , r,, es la resolucion
del pixel y Ah el cambio de elevacion en el pixel.

La ablacion frontal que sufre el glaciar se calcula como el volumen que existe en
el area de retroceso entre ambos levantamientos por la diferencia que entre la elevacion
del glaciar en el &rea mencionada y la altura de la laguna en la misma fecha. Lo anterior
se esquematiza en la figura 4-4. Las areas utilizadas se muestran en la Figura 4-5.
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Leyenda
eee Frente Glaciar 25-01-2019
I 1 Area Ablacién Frontal
[ Area ablacion superfidial
[ Area Acumulacién detritos
kD Area Glaciar el Morado 2019)

Datum: WGS 84
n: UTM
Fuente: Levantamiento Dron 02-04-2019
Fuente carta base: Copernicus 2015

. J

|:| Area glaciar inicial = Ablacion frontal
=

- Area glaciarfinal | ||| Ablacién frontal

|:| Lecho de roca |:| Laguna

Figura 4-4: Esquema del cambio de elevacién por ablaciéon superficial (flechas amarillas) y ablacion frontal (flechas
rojas).

{d

Figura 4-5; Diferentes zonas para calcular el balance de masa geodésico por medio de los levantamientos con el dron
25-01-2019 y 01-04-2019. Zonas de ablacion superficial (naranjo), zona de acumulacion de detritos (café) y zona de
ablacion superficial (rojo) que corresponde a la diferencia entre el frente del glaciar en las fechas 25-01-2019 y 01-04-

33



4.3.2 LiDAR

El balance de masa geodésico utilizando los modelos de elevacion digital
generados con los levantamientos LIDAR sigue los mismos procedimientos que en la
aerofotogrametria. Se diferencia el cambio de volumen provocado por la ablacion frontal
y superficial.

Debido a que se cuenta con 4 se obtiene el balance de masa en la lengua frontal
del glaciar entre tres periodos distintos, 2015-2018,2018-2019 y enero-abril 2019.

El cambio de volumen total en la lengua del glaciar no se puede realizar
directamente con los DEMs generados ya que al existir vacios en la informacién se
estaria subestimando la perdida, por lo que se realiza un relleno de datos a los modelos
de elevacion digital generados. Para ello se interpolan los pixeles que si poseen
informacion. Con los modelos de elevacion ya rellenados se procede de la misma manera
que en la aerofotogrametria.

El calculo de la ablacién promedio al igual que con la aerofotogrametria se utiliza
una zona donde no existan otros procesos que puedan distorsionar el resultado, como la
acumulacion de detritos. Como no se tiene imagenes épticas para discriminar se utiliza
como guia los ortomosaicos generados con la aerofotogrametria, delimitando la zona
donde existe un cambio de elevacién positivo (Figura 4-6). Para la ablacion promedio se
utilizan directamente los modelos de elevacion generados, no los rellenados, para no
agregar incertidumbre al resultado.

Leyenda
J (1] Area ablacién superficial
[ Area acumulacién de detritos
| 10 Area ablacién frontal 2015-2018

Fuentes: Levantamientos LIDAR

¥ 09-01-2015
28-02-2018

25-01-2019

31-03-2019

Farias-Barahona et al. 2020

Figura 4-6; Diferentes zonas para calcular el balance de masa geodésico por medio de las mediciones LiDAR entre;
09-01-2015 y 28-02-2018 (esquina superior izquierda), 28-02-2018 y 01-04-2019 (esquina superior derecho), 25-01-
2019 y 02-04-2019. Zonas de ablacion superficial (naranjo), zona de acumulacion de detritos (café).
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4.3.3 Comparacion Aerofotogrametria-LiDAR

Al contar con mediciones simultaneas entre aerofotogrametria por medio de dron
y un levantamiento LiDAR, se cuenta con la oportunidad de comparar ambas plataformas.
Para ello principalmente se compara el cambio en la elevacion por ablacion superficial y
el cambio en el volumen por ablacion frontal. La comparacion se realiza con los modelos
generados a partir del dron entre el 25-01-2019 y el 02-04-2019 y los modelos obtenidos
con el LIDAR eN 25-01-2019 y el 01-04-20109.

La principal dificultad encontrada al momento comparar estas plataformas es que
al analizar ambos mapas de pendiente generados se aprecia que existe una rotacion en
el levantamiento LIiDAR respecto al generado por el dron. Por esto se deben rotar los
levantamientos de una de las plataformas para asegurar que las areas comparadas sean
los méas similar posible.

La diferencia de orientacion encontrada es posiblemente causada por un error en
el sistema de posicionamiento interno del LIDAR con el norte. Este error causa
desplazamientos de hasta dos metros entre el levantamiento LIDAR y dron.

Esta diferencia no es relevante respecto al balance de masa geodésico realizados
con el LIDAR, debido a que los distintos levantamientos LIDAR se encuentran co-
registradas. Respecto al levantamiento utilizado para rectificar las imagenes satelitales,
tampoco tiene mayor incidencia, debido a que las maximas diferencias registradas en las
zonas cercanas a las utilizadas son del orden de 2(m), menor a la resolucion de 3(m) de
las imagenes empleadas.

Para reducir este error en el posicionamiento relativo al DEM generado mediante
aerofotogrametria se realiza una rotacion del DEM confeccionado a partir del LIDAR.

En primera instancia se cambia la resolucion del DEM obtenido por el dron, para
llevarlo a la misma resolucién del DEM del LIDAR, para esto se exporta desde el software
Agisoft PhotoScan Professional el mismo levantamiento generado en una resolucion de
0.5(m). Luego del cambio de resolucion se generan ambos mapas de pendiente con el
fin de poder identificar visualmente puntos comunes entre ambos (Figura 4-7). Se utiliza
el levantamiento del 25-01-2019 debido a que fue tomado el mismo dia. En total se
identifican 30 puntos comunes distribuidos homogéneamente en la zona del
levantamiento aerofotogrameétrico.

Para identificar el punto en torno al que se realizara la rotacién se proyectan lineas
en los limites del levantamiento LIiDAR con el fin de encontrar posibles puntos focales.
Debido a que cada levantamiento LIDAR tiene dos escaneos, se proyectan un total de
cuatro lineas, generando un total de cuatro posibles puntos focales, ademas se decide
agregar un quinto que corresponde a la interseccién de las lineas proyectadas entre los
puntos encontrados. Lo anterior se ilustra en la Figura 4-8.

El objetivo de calcular estos puntos focales es encontrar el angulo de rotacion que
se tendria que aplicar para que los puntos identificados en ambos levantamientos queden
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sobrepuestos, como se muestra en la Figura. El angulo se calcula para cada punto con
los distintos puntos focales, utilizando el que presente una menor desviacion estandar
entre los angulos calculados. Una ilustracion de a que se refiere con los angulos de
rotacion se muestra en la Figura 4-9.

401900

Figura 4-7; Mapas de pendiente generados con el levantamiento del 25-01-2019 mediante aerofotogrametria (a) y
LiDAR(b). Puntos identificables en los levantamientos de (c) aerofotogrametria y (d)LiDAR. Las flechas indican el punto
respectivo y el desplazamiento relativo entre ambos.
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Figura 4-8; Puntos utilizados como focos para la rotacién del DEM LiDAR.
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Figura 4-9; Ejemplo del calculo del angulo de rotacion utilizando los puntos comunes identificados.

Una vez rotados ambos levantamientos LIiDAR se selecciona el &rea comudn con
los modelos generados por medio de drones y se comparan las ablaciones superficiales
y las pérdidas de volumen por ablacion frontal obtenidas mediante ambos métodos.
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4.4 Modelamiento cambio de volumen por ablacion superficial

Debido a que no se cuenta con suficientes observaciones para obtener un cambio
de volumen en la totalidad del glaciar, abarcando el periodo de interés 2010-2018, se
utiliza el modelo OGGM para modelar el balance de masa del Glaciar el Morado y asi
obtener el cambio de volumen producido por la ablacion superficial. Se decide utilizar
OGGM solamente para modelar la ablacion superficial debido a que se cuenta con las
imagenes satelitales que permiten calcular la perdida por ablacion frontal. Ademas, para
el calculo del calving OGGM utiliza la parametrizacion propuesta por Oerlermans & Nick
(2005) que depende del espesor de hielo y la profundidad de la laguna, parametros que
no se poseen antes del 2015.

El flujo de trabajo se muestra en la Figura 10.

Preprocesamiento Uneas de flajo Calibracién [ Balance de
¥ cuencas masa

Figura 4-10; Flujo de trabajo Open Global Glacier Model.

Dindmicas del
hielo

Espesor de
hielo

El primer paso del procesamiento consiste en realizar las distintas tareas del
mobdulo de preprocesamiento. En el preprocesamiento se reproyecta la informacién
geografica de entrada al modelo a un sistema de coordenadas propio centrado en el
glaciar. La informacion geogréfica utilizada corresponde al modelo de elevacion digital
ALOS PALSAR que posee una resoluciéon de 12.5 m, también se utiliza las delimitaciones
del Glaciar Morado y el Glaciar Echaurren. En el caso del Glaciar el Morado se utiliza la
presente en Farias-Barahona et al. 2020 correspondiente a los limites para el afio 2019.
Los limites utilizados en el Glaciar Echaurren Norte son obtenidos desde Carrasco 2018.
Los datos del Glaciar Echaurren Norte son necesarios para la calibracién del modelo.

La resoluciéon del modelo se obtiene con la ecuacion 4-8.
dx(m) = a/S(m?) ecuacion 4-8

Donde dx es la resolucion del modelo, a es un factor de escalamiento que por
defecto se fija en 14, mientras que S es el area del glaciar. En el caso del Glaciar el
Morado que posee al afio 2019 un area de 0.83 km? se obtiene una resolucién de 12.5m.

Los objetivos del segundo paso son definir las lineas de flujo con su respectivo
ancho, ademas de las cuencas a las que pertenecen.

Para definir las lineas de flujo, mostradas en la Figura 4-11(b), se calculan las
lineas centrales siguiendo el procedimiento de Kienholz (2014). Luego estas son
interpoladas para que sean equidistantes, ademas se corrigen errores como pendientes
positivas 0 sumideros. Una vez definidas son ordenadas segun su numero de Strahler
con el fin de definir cudles son tributarias y desencadenantes, lo que posteriormente es
utilizado por los modulos de dindmicas de hielo. Las cuencas de cada linea de flujo
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presentes en la Figura 4-11 (c) se definen segun los puntos de la grilla mas cercanos a
cada linea. Por ultimo, cada punto de la linea tiene un ancho que representa la seccion
de hielo que fluye en la direccion sefialada; este ancho es calculado proyectando la
normal de la linea hasta los limites de su respectiva cuenca (Figura 4-11 (d)).
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-33.7508
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Figura 4-11; Preprocesamiento de los datos topograficos del Glaciar Morado, a) corresponde a la reproyeccion de los
limites del glaciar al sistema coordenado propio del modelo, b) son las lineas de flujo, c) la delimitacion de las cuencas
y d) los anchos de las secciones correspondientes a las lineas de flujo.

El tercer paso corresponde a los datos climaticos y el balance de masa. Los datos
de entrada son promedios mensuales de temperaturas medias y precipitaciones, por lo
gue se utilizan las series del Embalse El Yeso desde el afio 1980, a las que se les aplica
los gradientes mostrados en la Tabla 3-3 para proyectarlas hasta la altura del frente de
ablacién del Glaciar el Morado. A partir del frente del glaciar debido a que OGGM no
permite la aplicacion de gradientes mensuales estos se promedian obteniendo un
gradiente anual de 5.8°C km. Para las precipitaciones no existe la opcién de definir un
gradiente altitudinal; en su lugar se aplica un factor de escalamiento originalmente
definido para corregir las series de precipitaciones de productos climaticos grillados como
es el caso de CRU que son los datos de entrada por defecto del modelo. Debido a que
las series de precipitaciones ya se les aplico un gradiente este factor se define como 1.

El modelo utilizado para el balance de masa es un indice de grado dia que
corresponde a una version modificada de Marzeion en 2012, este se muestra en la
ecuacion 4-13.
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. ecuacion
m;(z) (mm) = p;(—)P°"(2) (mm) — p* (mm°C~)max(Ti(z) — Tmelt, 0)(°C) + e(mm) 4-1

Donde m;(z) es el balance de masa en funcion de la altura, P°"(z) es la
precipitacion sélida, u* es sensibilidad a la temperatura del glaciar, Ti es la temperatura
media mensual del aire, Tmelt es la temperatura media a la que comienza el
derretimiento, € es el residual y p, es el factor de correccién de precipitacion.

El parametro u*depende de varios factores, pero mayoritariamente factores
propios de cada glaciar como la presencia de avalanchas, sombra producto de la
topografia, también depende de errores sistematicos en los datos de entrada. Por estas
razones no resulta conveniente extrapolar u* a glaciares cercano.

En primer lugar, se deben calibrar el u* para glaciares que poseen mediciones de
balance de masa. En este caso correspondientes al Glaciar Echaurren Norte.

El proceso de calibracién inicia calculando la sensibilidad anual u(t) que
corresponde a la sensibilidad de la temperatura para el afio t. u(t) se calcula imponiendo
gue el balance de masa integrado para 31 afios con centro en el afio t para una geometria
constante es igual a cero. Esto se muestra en la ecuacion 4-14.

t+15 B
0= f m;(t) dt ecuacion 4-14
t

-15

Donde m;(t) es el balance de masa total del glaciar (ecuacion 4-13) para un afio
en especifico considerando una geometria constante. Asi despejando y* de la ecuacion
se obtiene u(t). En total se tiene un nimero de u(t) de n — 30, donde n es el nimero de
afios que posee la serie meteoroldgica utilizada, el 30 corresponde a los 15 afios de
margen inicial y final debido a que el balance de masa integrado corresponde a 31 afos.

Los u(t) calculados corresponden a los candidatos a ser el correcto u* para el
glaciar. Es probable pero no seguro, que al menos uno de los u(t) obtenidos sea el
correcto. Para decidir qué candidato resulta mas apropiado se calcula el balance de masa
total del glaciar con cada u(t). Posteriormente se obtiene el sesgo entre los registros de
balance de masa y el calculado con los candidatos. El u(t) que tenga el sesgo mas
cercano a cero corresponde al valor de la sensibilidad a la temperatura (¢*) utilizado. En
la Figura 4-12 a) se muestran los u(t) candidatos (linea azul) y el sesgo asociado a cada
uno (linea naranja).
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Figura 4-12; Candidatos de calibracion para el Glaciar El Morado y el Glaciar Echaurren.
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En el caso del Glaciar Echaurren Norte el menor sesgo se obtiene en el afio 1944
por lo tanto el u(t) seleccionado, es decir u*, corresponde a 95 mm K.

Es importante sefialar para efecto de los parrafos que describen la calibracion del
Glaciar ElI Morado que el u(t) seleccionado tiene asociado un afio determinado t*.El
parametro t* encontrado corresponde al afio central de un periodo de 31 afios en que el
Glaciar Echaurren Norte se encontraria en equilibrio con la geometria utilizada (en este
caso la del 2015). En otras palabras u(t*) = u*. Como fue mencionado en el parrafo
anterior el t* del Glaciar Echaurren norte seria 1944.

Como la mayoria de los glaciares no poseen registros de balance de masa o de
poseerlos no resultan suficientemente extensos se debe realizar una llamada “calibracion
ciega” segun semanticas del modelo. En el caso del presente estudio se hace necesario
debido a que el Glaciar EI Morado no se cuenta con registros de balance de masa para
la totalidad de su geometria ni para mas de un afio.

Para realizar la calibracién ciega en primer lugar se extrapola el pardmetro t*
desde el Glaciar Echaurren Norte. De esta manera se considera que el periodo entre los
afos 1929-1959 el Glaciar ElI Morado estaria en equilibrio considerando la geometria del
afio 2019. El volumen que el glaciar pierde por ablacién frontal es considerado en el
balance de masa de la siguiente forma; el hielo que fluye en el frente del glaciar
sobrepasando los limites de la laguna es suprimido y almacenado, por lo que para efectos
de la calibracién no se consideraria como hielo perdido para mantener el balance.

Con el t* obtenido desde Glaciar Echaurren Norte, imponiendo que el balance de
masa integrado debe ser cero se despeja u* desde la ecuacion 4-14. En la figura 4-14 b)
se ilustra como a partir del t* del Glaciar Echaurren Norte se obtiene el u* correspondiente
al Glaciar EI Morado. Los u(t) candidatos mostrados para el Glaciar EI Morado solo
resultan ilustrativos, se obtienen de la misma manera que para el Echaurren Norte, pero
su calculo no resulta necesario debido a que el u* para el Glaciar EI Morado se obtiene
directamente. El parametro u* para el Glaciar El Morado es de 95 mm K,

Es importante sefialar que debido a que el numero de candidatos que se obtienen
es de; largo de la serie meteorolégica menos 30. Considerando que la serie de las
precipitaciones medias tiene una extension de 40 afios desde el 1979-2019 solo se
tendrian 10 candidatos, reduciendo el periodo en el que podria estar t* entre el 1994-
2014 con lo que no se tendria una correcta calibracion. Para mejorar lo anterior se utilizo
se extendio las series meteoroldgicas del Embalse El Yeso, tanto de temperatura media
mensual como la de precipitaciones medias acumuladas. Para esto se aplicé el proceso
de escalamiento visto en Li et. al. (2009).

El siguiente paso corresponde a la estimacion del espesor del hielo, para esto se
utiliza una modificacion de lo propuesto por Farinotti en 2009, resultando en un enfoque
basado en la conservacion de masa y en las lineas de flujo calculadas anteriormente, en
principio es lo mostrado en la ecuacion 4-15;

q=us ecuacion 4-15
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24 hen ecuacion 4-16
n+2

u=

Donde q es el flujo de hielo (m3/s) a través de una seccion S que corresponde al
ancho de las lineas de flujo, mientras que u es la velocidad promedio (m/s). Para la
velocidad se utiliza la aproximacion de Hutter 1981 mostrado en la ecuacion 4-, donde n
es el exponente de la ley de Glen, h (m) es el espesor de la seccion, t es el esfuerzo de
corten en labase y A(s"1Pa™?1) es el parametro de fluencia del hielo (ice creep parameter).

Para obtener el espesor del hielo se va resolviendo la ecuacion 4- con el espesor
como incognita, al despejar esta variable el pardmetro de fluencia de hielo queda a la
quinta raiz, por lo que el espesor calculado depende mayormente de A. Para comprobar
el valor de este parametro se ejecuto el calculo del espesor de hielo y se compar6 con
las observaciones del frente del glaciar del afio 2019 abril obtenidas a través del LIiDAR.

Por altimo, el modulo de las dindmicas del hielo simula el avance o el retroceso del
glaciar como respuesta del balance de masa, utiliza todos los calculos anteriores, por lo
que esta considerada como una tarea de sintesis. En el caso del Glaciar Morado, este se
definié como un glaciar de terminacion en un lago, por lo que no esta permitido el avance
del glaciar.
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Capitulo 5:Resultados

5.1 Analisis de puntos de cambio

La deteccion de los puntos de cambio se aplica a las observaciones de la estacion
meteoroldgica Embalse El Yeso con los gradientes de precipitacion y temperatura
mostrados en la Tabla 3-3 para una altitud de 3275 m.s.n.m que es donde se encuentra
el frente del Glaciar Morado. Todas las temperaturas, precipitaciones y eventos extremos
anuales corresponden al afio hidrolégico correspondiente.

En el caso de la precitacion sdlida y liquida si existe un cambio, debido a la
aplicacion del gradiente térmico, ya que con la disminucién lineal de la temperatura
aumenta la precipitacion sélida.

5.1.1 Puntos de cambio series de temperatura

En las temperaturas medias mostradas en la Figura 5-1 se encuentran dos puntos
de cambio en los afios 70’ y a mediados de los 80’, que corresponden a una disminucién
de la desviacion y cambios en el promedio. Luego del segundo punto de cambio se
observa un promedio sostenido considerablemente mayor a las medias registradas en
los afios anteriores. De la totalidad de la serie con la ayuda de la Tabla 5-1 se observa
un aumento de 1 °C desde mediados de los afios 50’ hasta finales de la década del 2010.
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Figura 5-1; Puntos de cambio (PC) en las temperaturas medias. Los PC encontrados son los afios 1970,1985 donde
se separan tres periodos con media de 2.5 °C (1955-1969), 2.8 °C (1970-1984) y 3.4 °C (1985-2018).
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Tabla 5-1; Diferencia en los promedios decadales con respecto al periodo de referencia 1980-2010.

. AT° media (°C)
Periodos = T .
anual | otoio invierno primavera verano
1960-1969 -0.8 -0.6 -0.4 -0.8 -1.5
1970-1979 -0.5 -0.3 0.3 -0.5 -1.6
1980-1989 -0.3 -0.4 -0.6 0.0 -0.1
1990-1999 0.1 0.1 0.6 -0.1 -0.2
2000-2009 0.2 0.3 0.0 0.1 0.4
2010-2018 0.1 0.1 0.5 -0.5 0.1

El comportamiento estacional de las temperaturas medias se muestra en la Figura
5-2. En otofio se tiene solo un punto de cambio en el afio 1975, ademas del promedio
movil se aprecia un aumento sostenido de las temperaturas de aproximadamente 0.2 °C
década, esto se muestra con mas claridad en la Tabla 5-1. Para las temperaturas
invernales se mantiene una tendencia oscilatoria entre las décadas en torno a un
promedio de -1.5°C, por lo que no se encontraron puntos de cambio. Para primavera se
detecta el mismo punto que para otofio, marcando dos periodos donde cambia de manera
significativa el promedio. Por ultimo, el verano es el que muestra la mayor cantidad de
puntos de cambio, el primer punto separa dos periodos debido a diferencias en su
desviacion, ya que presentan temperaturas medias similares, el segundo punto de
cambio en 1980 resulta mas claro debido a que a partir de ahi existe un importante
aumento de las temperaturas, pasando desde 7.7°C a mediados de los afios 50’ hasta
9.4°C para las primeras décadas del siglo 21.
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Figura 5-2; Puntos de cambio (PC) en las temperaturas medias estacionales. En otofio el pc es en 1975 donde se
tienen medias de 1.54°C (1955-1974) y 2.4°C (1975-2018). En invierno no existen puntos de cambio. En primavera el
pc se encuentra en 1975, donde ambos periodos tienen medias de 2.4°C y 2.9°C respectivamente. En verano se
identificaron los puntos de cambio 1965,1980 y 2000 con medias de 7.7°C (1955-1964), 7.8°C (1965-1979),9.1°C

(1980-2000) y 9.8°C (2000-2018).

45



Los puntos de cambio de las temperaturas minimas se muestras en la Figura 5-3.
El primer punto de cambio se encuentra en el afio 1989, separando un primer periodo
con un promedio de -2.1°C siendo la Unica década con media negativa respecto al
periodo de referencia 1980-2010 Tabla 5-2. El segundo punto de cambio marca un corto
periodo de mayores temperaturas minimas, aunque la presencia de este punto es
probablemente debido a un error del método. Este error es causado por que la distancia
entre el Gltimo periodo y el limite de datos con la serie es de solo cuatro afios, un afio
menor a la dimensién de la ventana de busqueda del algoritmo que es de 5 afos. Este
fendbmeno ya se ha comentado en la literatura (Reeves et al. 2006).
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Figura 5-3; Puntos de cambio (PC) en las temperaturas minimas. Los PC encontrados son los afios 1989 y 2014 donde
se separan tres periodos con media de -2.1 °C (1980-1989), -1.6 °C (1985-2014) y -1.1 °C (2015-2018).
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Tabla 5-2; Diferencia en los promedios decadales de las T° minimas con respecto al periodo1980-2010.

] AT® minima (°C)
Periodos = . -
anual | otofo | invierno |primavera| verano
1980-1989 -0.3 -0.5 -0.6 0.0 -0.1
1990-1999 0.2 0.3 0.7 0.0 -0.1
2000-2009 0.1 0.2 -0.1 0.0 0.2
2010-2018 0.3 0.2 0.4 -0.1 0.6

Respecto a las minimas estacionales, no se encuentran puntos de cambio en
otofio o invierno. En el caso del otofio se mantienen las temperaturas alrededor de los
-1.6°C, mientras que para el invierno oscilan en torno a los -5.8°C. Para la primavera se
encuentra un punto en el afio 2008, el que es provocado por el abrupto descenso en el
afio 2009, marcando la década con menores minimos en dicha estacién. En verano se
encuentran dos puntos de quiebre: el primero responde a una disminucion en la
desviacion estandar de las temperaturas, mientras que el segundo punto responde al
abrupto aumento cercano a los limites de la serie al igual que en las temperaturas
minimas anuales.
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Figura 5-4; Puntos de cambio (PC) en las temperaturas minimas estacionales. En otofio e invierno no existen puntos
de cambio. En primavera el pc se encuentra en 2009, las medias de ambos periodos son -2.5°C (1980-2008) y -2.7°C
(2009-2018) respectivamente. En verano se identificaron los puntos de cambio 2004, 2014 y 2018 con medias de 3.6°C

(1980-2003), 3.7°C (2004-2013) y 4.6°C (2014-2018).

Para las temperaturas maximas (Figura 5-5) se encuentra un punto de cambio en
el afo 1998, el que separa en dos periodos con un promedio de 8.1°C y 8.5°C. En el
primer periodo se puede observar un aumento significativo de 0.3°C entre las décadas
contenidas en ese periodo, como se muestra en la Tabla 5-3, mientras que en el segundo

se muestra mas estable.

10.0
9 9.5
0
Q
.8‘ 9.0
[
=
£ 85 I A s -
P |
W=
© —e ——— —| === —
@©
£ %0
X E
@
E 75
i
2
©
E_ 7.0
= — T°maxima en el frente del Glaciar el Morado
ﬁ 65 | Promedio movil 10 afios

— — ~Promedio del periodo
6.0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Ano

Figura 5-5; Puntos de cambio (PC) en las temperaturas maximas. El Gnico punto de cambio corresponde al afio 1998

donde se forman dos periodos con media de 8.1(°C) (1980

-1997) y 8.5(°C) (1998-2018).
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Tabla 5-3; Diferencia en los promedios decadales de las T° maximas con respecto al periodo 1980-2010.

] AT®° maxima (°C)
Periodos = T -
anual otofio invierno | primavera verano
1980-1989 -0.3 -0.2 -0.5 0.0 -0.3
1990-1999 0.0 -0.1 0.6 -0.1 -0.4
2000-2009 0.3 0.3 -0.1 0.1 0.6
2010-2018 0.1 0.2 0.5 -0.7 0.2

En las temperaturas estacionales maximas solo se encuentra un punto de cambio
para el verano, donde en el afio 1997 se separan dos periodos con medias de 15.1°Cy
15.7°C. En otofio existe una tendencia al alza de 0.1°C década™, esto se aprecia en la
Tabla 5-3 la que no fue detectada por el algoritmo.
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Figura 5-6; Puntos de cambio (PC) en las temperaturas maximas estacionales. Solo se encuentran puntos de cambio
en verano, que se encuentra en 1997, separando dos periodos de medias 15.1°C (1980-1996) y 15.7°C (1997-2018).
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5.2 Puntos de cambio numero de eventos extremos.

Los eventos extremos corresponden a los dias en que las temperaturas maximas
estan por sobre el percentil del 90% de la serie historica de su respectivo mes. Para los
eventos extremos al afio no se encuentran puntos de cambio como se muestra en la
Figura 5-7, ya que la serie se mantiene constante alrededor de los 39 eventos extremos
al afio, de igual manera se hace interesante notar que la década del 2010 mantiene un
promedio constante pero una disminucion significativa de la desviacion.

80

Nimero de eventos extremos
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Eventos extremos anuales
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Figura 5-7; Eventos extremos al afio registrados en la estacion embalse el yeso. Se observa que no existen puntos de
cambio.

En los eventos extremos estacionales solo en verano se encuentra un cambio
significativo en la serie, ya que en el afo 1999 existe un importante cambio en el
promedio, pasando de 7.6 a 12.9. El resto de las estaciones mantienen un
comportamiento constante.
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Figura 5-8; Eventos extremos estacionales registrados en la estacion embalse el yeso. El Ginico punto de cambio se
encuentra para el verano, en el afio 1999, separando dos periodos con una media de 7.6 dias al afio en el periodo
(1980-1998) y 12.9 (1999-2018)
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5.3 Puntos de cambio precipitaciones.

De la imagen Figura 5-9 En las precipitaciones acumuladas existen dos puntos de
cambio, el del afio 1998, el que se debe a un aumento en el promedio de las
precipitaciones en la década del 2000, donde se tiene un periodo particularmente himedo
de aproximadamente un 19% superior al periodo de referencia 1980-2000 mostrado en
la Tabla 5-4. El segundo punto corresponde al inicio de la mega-sequia donde existe una
disminucién del 43% con respecto al mismo periodo.
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Figura 5-9; Puntos de cambio (PC) en las precipitaciones acumuladas. Existen dos puntos de cambio en 1998 y 2009.
El primer periodo 1980-1998 tiene una media de 622 mm afio!, el segundo periodo 1999-2008 con una media de 819
mm afio! y por Ultimo 2009-2018 con 396 mm afio™.

Tabla 5-4; Diferencia en los promedios decadales de las precipitaciones acumuladas, sélidas y liquidas con respecto
al periodo 1980-2010.

e s A Precipitacion | A Precipitacion
Periodos A Precipitacidon acumulada (%) sélida (%) liquida (%)
anual otoio invierno anual anual
1980-1989 1.3 -11.0 15.2 2.1 -1.8
1990-1999 -20.4 -9.5 -32.8 -19.3 -24.3
2000-2009 19.1 20.6 17.6 17.3 26.0
2010-2018 -42.5 -46.5 -48.2 -41.3 -46.7

Estacionalmente sol6 se analizan las precipitaciones de otofio e invierno debido a
que, por el clima mediterrdneo, estas estaciones concentran aproximadamente el 90%
del total anual. Como se aprecia en la Figura 5-10 en ambas estaciones se encuentran
dos puntos de cambio en las vecindades de los extremos de la década del 2000, que
resulta ser la década con mayor precipitacion acumulada, difieren en el segundo punto
de cambio, debido a que las precipitaciones de otofio sufren un descenso en el promedio
a partir del afio 2009, mientras que para invierno, la transicion se hace mas suavizada
por lo que se ubica en el 2013. En ambas épocas se tienen anomalias de similar magnitud
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como se aprecia en la Figura 5-10. Se hace interesante notar que tanto en invierno como
otofio se tienen déficits mayores que el anual, esto es a debido que existe un aumento
en las precipitaciones primaverales respecto a las precipitaciones registradas para las
tltimas décadas del siglo 20.
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Figura 5-10; Puntos de cambio en las precipitaciones acumuladas estacionales. Para el otofio los puntos de cambio
son 1999 y 2009, separando las medias de 294 mm afio! en el periodo (1980-1998), 376 mm afio™ en (1999-2008) y
178 mm afio! en (2009-2018). En invierno los puntos de cambio son 1999 y 2013, formando medias de 274 mm afio™*
para (1980-1998), 301 en (1999-2012) y 162 en (2013-2018).

La fraccion solida liquida es calculada segun lo mostrado en la seccion 4.1. En el
caso de las precipitaciones sélidas se encuentran 3 puntos de cambio, el primero debido
a un afio excepcionalmente alto cercano al inicio de la serie, los otros dos puntos son
coincidentes y delimitan la década del 2000. Para ambas series se marca el punto de
cambio de inicio de la mega-sequia el afio 2009, donde tanto la fraccion sdélida como
liquida de la precipitacion experimentan un importante descenso respecto al periodo de
referencia 1980-2010, registrando una disminucion entorno al 40% para el afio 2010.
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Figura 5- 11; Puntos de cambio para precipitaciones soélidas y liquidas anuales. Para la precipitacion liquida los puntos
de cambio corresponden a los afios 1984, 1999 y 2009, separando en cuatro periodos con medias de 523 mm afio?
para 1980-1983, 496 mm afio! para (1984-1998), 618 mm afio? para (1999-2008) y 341 mm afio para el periodo
(2009-2018).
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5.4 Cambio de areay de volumen en la zona frontal del glaciar

5.4.1 Balances de masa geodésicos

Los cambios de volumen y area calculados con los levantamientos LIDAR se
muestran en la tabla 5.5.

El volumen perdido por ablacion frontal se considera como el espesor del hielo
desde la superficie registrada por el LIDAR o Dron hasta la superficie de la laguna. La
elevacion considerada es la registrada en el segundo levantamiento. Es importante
sefalar que entre los levantamientos el nivel de la laguna no varia mas de 1 m.

Debido a que no se tienen mediciones de la profundidad del frente bajo el nivel de
la laguna, esta se considera de 10 metros debido a que la parametrizacion de OGGM
define el espesor en el limite de la laguna en 19 m, mientras que la medicién LIiDAR la
sitla la elevacion sobre la laguna en 10 metros en ese sector. Por otro lado debido la
batimetria presentada en Farias et al. (2020), en la que la profundidad del lecho de roca
en el extremo noroeste de la laguna que es donde se sitUa el glaciar esta a -30 m respecto
a la elevacion de la laguna, por lo que seria una profundidad razonable. Esta profundidad
adicional del frente del glaciar se consideraria como parte de la ablacion frontal debido a
que serian provocados por el derretimiento frontal subacuatico (Figura 2-1).

De la Tabla 5-5 se observa que la mayor pérdida de masa en la lengua del glaciar
es debido a la ablacién superficial, siendo practicamente el doble que la ablacion frontal
en el periodo correspondiente al afio hidrolégico 2018. De todas formas, este resultado
esta sujeto a la incertidumbre provocada por la profundidad del hielo, por lo que no se
puede asegurar de forma concluyente.

Tabla 5-5; Cambios de &rea, volumen y ablacion promedio en la zona frontal del glaciar, calculados a partir de los

modelos de elevacion digital LIDAR* Los valores sefialados no estan normalizados por afio, sino que corresponden a
los valores registrados entre el 25/01/2019 y el 01/04/2019.

. 09/01/2015- | 28/03/2018- | 25/01/2019-
Periodo
28/03/2018 01/04/2019 01/04/2019
Cambio de drea (m? afio?) -18.748 -20.924 -13.925*
AbIaaorT superf:agl 33 43 3,0
promedio (m afio™)
Cambio de volumen por | 3,/ g7, 1286.434 1135.321*
ablacion superficial (m?)
Cambio de volumen por | 55, g, -322.044 -304.972*
ablacién frontal (m3)
Cambio de(‘;:’;)“me" total | 772,850 -608.478 -440.299*

En la figura 5-13 se observa el cambio de elevacion total entre los afios 2015-2019.
En la zona central del glaciar existe una mayor ablacion superficial, esto es debido a que
aquel sector existe una menor cantidad de detritos, ademas se ubica una red de canales
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supra glaciares (Figura 5-12) que conducen la escorrentia desde las zonas mas altas de
acumulacion hacia la laguna, que aumentan la erosion.
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[ Glaciar Morado 28/01/2019
[ Nueva capa borrador

[ canal supraglaciar

Datum: WGS 84
Fuente: Levantamiento Dron 28-01-2019
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Leyenda
[ Frente de ablacién 2015-2019
(=1 Lengua frontal 31/03/2019
&) irea Glaciar El Morado
Cambio de elevacion m
| 4]
N 20
[ -15
[1-10
=5
o
I 2

401700 402200

Figura 5-13; Cambio de elevacién calculado con los levantamientos LIiDAR, para el periodo 2015-2019. Que existan
menores cambios en los limites del frente de ablacion que limitan con la laguna se debe a que alli existia un menor
espesor de hielo.

El cambio de volumen y ablacion superficial por medio de la aerofotogrametria se
muestra en la Tabla 5-6. El area abarcada corresponde solo a un 65% del frente del
glaciar, debido a que, por razones operativas, no se pudo fotografiar las zonas mas

cercanas a las laderas noreste y sureste. El balance de masa geodésico realizado por
medio de la aerofotogrametria se muestra en la Figura 5-14.
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Tabla 5-6; Cambios de area y célculo de ablacion frontal y superficial obtenidos por el levantamiento
aerofotogramétrico entre el 25/01/2019 y el 1/04/2019.

Periodo 25/01/2019-31/03/2019
Cambio de drea (m?) -14.019
Ablacién superficial promedio (m) -2,4

Cambio de volumen por ablacion

< -118.462
superficial en area abarcada (m3) 8.46
Cambio d | blacié
ambio de volumen gor ablacién 996.648
frontal (m?3)
Cambio de volumen total en el drea -415.110

abarcada (m3)

Leyenda

() Area Acumulacion detritos
() Area ablacién superficial
&) irea Ablacion Frontal

&) /rea Morado 2019 figura 4-4
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Figura 5-14; Balance de masa geodésico aerofotogrametria en el periodo 28/01/2019-01/03/2019
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5.4.2 Retroceso del frente de ablacién mediante imagenes satelitales

En la Tabla 5-7 se muestran los retrocesos respecto a la imagen anterior como
también en el total del afio hidrolégico. Se calcula un error total menor para los tres
primeros afios debido a que la componente aleatoria de la ecuacion 4- aumenta mientras
se tenga una mayor cantidad de imagenes que triangular en el afio hidrolégico. Respecto
a los retrocesos mensuales cabe destacar el mes de febrero 2017 es el mes en el que se
experimenta el mayor retroceso.

Tabla 5-7; Cambios de area en el frente del glaciar segin imagenes satelitales.

Area retroceso , -
- .. . Area retroceso afio
Afio hidrolégico Fecha respecto imagen . L
. hidrolégico [m2]
anterior [m2]
16-01-2010
2009
21-02-2010 143143193
23-03-2010 192643324
2010 4683+2115
25-03-2011 4683+3402
11-01-2012 0+3001
2011 2432+2417
04-02-2012 3294+3103
24-01-2013 7492+3078
2012 23-02-2013 5961+4114 12784+2803
14-04-2013 0+5867
04-01-2014 0+£5927
2013 1259045023
22-03-2014 16143+5122
14-01-2015 -2765+5132
2014 6738+3526
05-03-2015 842645784
31-03-2015 28115967
2015 12-02-2016 6042+6142 11660+4133
22-03-2016 325245430
13-01-2017 2271+4683
2016 13-02-2017 544045456 23024+4103
12-03-2017 1635545577
19-12-2017 -6282+6142
03-01-2018 83045430
2017 17-02-2018 8431+4683 9350+5330
12-03-2018 324943249
01-04-2018 601+6116
17-12-2018 -2453+5639
15-01-2019 0+4356
2018 03-02-2019 9630+4426 1636945383
11-03-2019 195744339
02-04-2019 2433+4290

En la Figura 5-15 y Figura 5-16, se muestra el retroceso anual del frente el
retroceso medio del frente. El retroceso anual del frente corresponde al area total que
retrocedio el glaciar. En el caso del retroceso medio del frente este se calcula como el
area total perdida dividida en el perimetro del frente del glaciar con la laguna antes de
gue se inicie el retroceso. Asi se calcula una distancia normalizada que permite realizar
una comparacion entre los distintos afios. Los afos hidrolégicos (abril-marzo) 2016 y
2019 son en los que el glaciar experimenta una mayor perdida, mientras que el afio 2011
no se experimentan mayores cambios.
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Retroceso 2010-2018
[ Frente de ablacién 2018
[ Frente de ablacion 2017
[ Frente de ablacién 2016
[ Frente de ablacién 2015
[ Frente de ablacién 2014
[ Frente de ablacién 2013
[ Frente de ablacién 2012
[ Frente de ablacion 2011
[ Frente de ablacién 2010
IQ Area Glaciar Morado 2019

-7799250 7799000 7798750

Figura 5-15;Retroceso de la lengua frontal del Glaciar Morado periodo 2010-2018.
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Figura 5-16; Area de retroceso y retroceso medio del frente del Glaciar Morado 2010-2018. El retroceso medio (en
naranjo) corresponde a la normalizacion entre el area de retroceso y el perimetro del frente glaciar y la laguna.
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El cambio total de volumen y area del frente del Glaciar El Morado se muestra en
la Figura 5-17. El cambio anual de area es el mostrado en la Figura 5-16 obtenido a partir
de las imagenes satelitales Planet Scope. El cambio de volumen entre los afios 2010-
2015 es calculado a partir del modelo de elevacion digital SRTM correspondiente al afio
2011. Se calcula la diferencia de altura entre la elevacion del glaciar y la laguna utilizando
las delimitaciones obtenidas de las imagenes Planet, luego se multiplican por el area de
retroceso experimentada. Para el periodo 2015-2018 se utilizan los modelos de elevacion
del LIDAR junto con las imagenes satelitales Planet para diferenciar el cambio de volumen
por afos.
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Figura 5-17; Area y volumen perdidos en el frente del glaciar entre los afios 2010-2018. En el lado izquierdo se muestra
el volumen perdido en la zona frontal del Glaciar El Morado, las barras en color celeste muestran el volumen calculado
a partir del DEM proporcionado por el satélite SRTM, mientras que las barras azules es el cambio de volumen obtenido
através de DEMs LIDAR. Debido a que el satélite SRTM posee una menor resolucién que las imagenes LIiDAR, ademas
de una menor precision las mediciones de perdida de volumen por ablacioén frontal entre el afio 2010-2015 poseen una
mayor incertidumbre.

5.4.3 Diferencias entre las distintas plataformas.

Debido a que se tiene correlacion temporal entre las distintas plataformas que
fueron utilizadas, se puede realizar una comparacion entre ellas, validando las que
presentan una mayor incertidumbre y que han sido menos estudiadas, como es el caso
de las imagenes satelitales Planet Scope, Rapid Eye y la aerofotogrametria, con aquella
gue se sabe consta de una mayor precision como es en este caso el LIDAR.

En la Tabla 5-8 se muestran las diferencias en el retroceso del area mediante
imagenes satelitales y levantamientos LIiDAR. Todas las diferencias se encuentran en el
rango de incertidumbre mostradas en la Tabla 5-7, siendo considerablemente menores
para los periodos 2015-2018 y enero -abril del 2019. La diferencia mas alta se encuentra
en el afio hidroldgico 2018 debido a la dificultad de delimitar el frente del glaciar por la
presencia de nieve en la laguna debido a precipitaciones registradas a fines de marzo,
dos dias antes de la adquisicién de la imagen satelital utilizada.
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Tabla 5-8; Comparacion cambios de los cambios de area en el frente del glaciar segiin observaciones de imagenes
satelitales y levantamientos LiDAR.

ene 2015 - | abr 2018 - ene 2019-

Periodo ar 2018 br 2019 2010
Cambio de area segun
levantamiento LiDAR (m?) -56.245 -20.924 -13.925
Cambio de arc‘-:a segunzlmagenes 52460 16.369 14.020
satelitales (m?)
Diferencia Imagenes 7 »8 )

satelitales/LiDAR (%)

Para comparar el balance de masa geodésico entre ambos, calcular el volumen
perdido por la ablacion frontal resulta complicado debido a que la zona de levantamiento
del LIDAR es mayor que la de la aerofotogrametria, por lo que se compara la ablacién
promedio para ambas plataformas en la zona sin acumulacién de detritos utilizada para
el balance geodésico con la aerofotogrametria (Figura 5-14), por otro lado, ambas
plataformas cubren el frente de desprendimiento del glaciar, por lo que se puede
comparar el cambio de area y volumen debido a la ablacion frontal. Lo anterior se muestra
en la Tabla 5-9.

Tabla 5-9; Comparacion entre la aerofotogrametria y levantamiento LIDAR (periodo 28/01/2019-31/03/2019) para los
componentes del balance geodésico.

LiIDAR Aerofotogrametria Diferencia (%)
(Dron)
Ablacion su'perflual 1,9 2.4 51
Promedio(m)
Cambio de area(m2) | -13.925 -14.019 1
Cambio de volumen en
el frente de ablacion | -304.972 -296.648 -6
(m3)

5.4.4 Relacién con la meteorologia.

Se compara las medias estacionales, anuales y por temporada de acumulacion
(abril-sept) y ablacion (oct-mar) de las series meteorolégicas estudiadas en la seccion 5.1
con los retrocesos medios calculados a través de las imagenes satelitales, con el fin de
identificar cual tiene una mayor incidencia en la ablacion frontal experimentada por el
glaciar. Se utiliza el coeficiente R cuadrado y el de Spearman para analizar las posibles
correlaciones encontradas. Los mayores coeficientes de correlacion encontrados
corresponden a las temperaturas invernales (Figura 5-18), las minimas anuales (5-17),
precipitaciones liquidas, sélidas y su particion (Figura 5-19). Ademas, no se observa
correlacion entre la precipitacion acumulada total y el retroceso experimentado en la
década del 2010.
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Figura 5-18; Correlacion entre temperaturas medias, minimas y maximas con el retroceso medio.

550

Las maximas correlaciones de las temperaturas se encuentran en los meses de
acumulacion, contrario a las temperaturas de verano en que no se aprecia ninguna
relacion directa entre las temperaturas registradas y el retroceso experimentado, inclusive
mostrando una tendencia negativa entre aumento de la temperatura y disminucion de la
ablacién frontal. De las relaciones entre las temperaturas estacionales y el retroceso se
vislumbra que los desprendimientos en el frente del glaciar son sensibles a las
temperaturas invernales, indicando que el desequilibrio experimentado en los ultimos
afios que ha llevado al abrupto retroceso de la lengua frontal se debe principalmente a
una disminucion en la acumulacién debido al aumento de las temperaturas en invierno,
en vez de aumentos significativos de pérdida de masa en la temporada de ablacién por
un crecimiento en las temperaturas.
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Respecto a la relacion del retroceso con las precipitaciones (Figura 5-19) no se
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encuentra una correlacion directa considerando los acumulados totales. Por el contrario,
si se considera el efecto de la temperatura para encontrar las proporciones solidas y
liguida (seccion 3) la correlacion aumenta considerablemente como se aprecia para la
precipitacion sélida y liquida en los meses de acumulacion. Cuando se considera la
proporcion de precipitaciones sdlidas totales en la temporada de acumulacion se obtiene
la mayor correlacion registrada.
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obtuvo precipitacion sélida entre los meses de enero a marzo.
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5.5 Modelo Open Global Glacier Model.

A continuaciéon, se presentan los resultados de la modelacion del Glaciar El
Morado para obtener los cambios del volumen por la ablacion superficial. Para esto se
utiliza la delimitacién del glaciar del afio 2019 y se define como “glaciar de termino en
lago”. Al delimitar el glaciar segun la geometria de inicio del afio hidrolégico 2019 y no
utilizando la parametrizacion de calving disponible en OGGM se asegura que el glaciar
en el periodo de modelamiento no experimente avance ni retroceso, lo que permite
determinar solo el componente superficial de la ablacion en la totalidad del glaciar. En el
Anexo C se muestran los parametros modificados y el cédigo desarrollado, junto con
comentarios sobre cada modulo utilizado.

Como se explica en la seccion 4.4 para calibrar el modelo en el Glaciar El Morado
es necesario realizar primero este procedimiento para el Glaciar Echaurren Norte que
posee mediciones de balance de masa. En la Figura 5-21 se muestran el balance de
masa de observado y modelado. Ademas, se muestran distintas métricas con las que fue
evaluado el modelo: el coeficiente de correlacion (R?), la raiz cuadrada del error medio
(RMSE por sus siglas en ingles), el coeficiente de Correlacion de Pearson (r) y la
Eficiencia de Kling-Gupta (KGE por sus siglas en ingles). Del coeficiente de Pearson
calculado (r= 0.74) se desprende que el modelo presenta una buena correlacién para la
variabilidad anual de las observaciones, representando los aumentos y disminuciones del
BM, esto se observa reflejado también en un alto R?. Por otro lado, del parametro a
calculado para el KGE que representa la variabilidad del error se obtiene un valor de 0.6
el menor obtenido para los componentes del KGE lo que indica que la mayor debilidad
del modelo corresponde a que no consigue replicar los valores picos obtenidos, tanto
como para los BM positivos y negativos, lo anterior se refleja en un alto RMSE 0,9 m. El
modelo posee una media practicamente igual a lo observado con un valor de -0,48 m
w.e(q, esto se muestra en el célculo del parametro 3 para el KGE de 1,0.
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Balance de masa anual (m w.eq.)
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Figura 5-21; Balance de masa observado y modelado para el Glaciar Echaurren Norte.

En la Figura 5-22 se muestran los sesgos entre las observaciones y los valores
modelados. De la Figura 5-22 a) se observa que no existe una clara sobreestimacion o
subestimacion del modelo, ya que si se compara la regresion lineal con la linea 1:1
proyectada esta presenta una subestimacion a partir de los balances simulados mayores
a -0,5 m w. eg. mientras que bajo los -0,5 m. w. eq de BM existe una sobreestimacion del
modelo. Esto muestra la dificultad para representar los picos tanto positivos como
negativos de las series de balance de masa. En la Figura 5-22 b) se observa que a
excepcion de dos afos todo el resto donde existen balances de masa positivos el modelo
presenta una subestimacion.
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Para la validacion de los resultados del Glaciar Morado se utilizan las
delimitaciones del glaciar presentes en Farias-Barahona et. al. (2020) mostradas en la
Tabla 5-10, ademas del balance de masa geodésico registrado por el lidar para el total
del periodo 2015-2019 presentes en la Figura 5-23.

Tabla 5-10; Diferencia de areas modeladas y observadas del glaciar Morado sin considerar el frente de ablacion.

Ano Diferencia area observada/modelada (%)
1996 -1,2
2000 -10,2
2011 -1,2
2015 -0,2

Las areas observadas comparadas en la Tabla 5-10 corresponden a la geometria
de cada afio, pero considerando la delimitacion con el lago presente a inicios del afio
hidrologico 2019. De la tabla se observa que la mayor diferencia corresponde a un 16%,
mientras que el afio 2011, que seria el inicio del periodo de mayor interés es solo de un
5%.

Para validar los cambios de elevacion en la superficie glaciar se comparan los
resultados del modelo con los cambios de elevacion registrados por los DEMs obtenidos
por el LIDAR entre los afios 2015-2019. Ya que el modelo realiza célculos del balance de
masa por banda altitudinal se decide comparar lo modelado con el promedio del cambio
de elevacion por banda altitudinal. Cada banda altitudinal posee una diferencia de 8
metros de elevacion entre inicio y fin. Por otro lado, debido a que en la superficie del
glaciar no se experimenta una ablacion homogénea y se distinguen los comportamientos
entre las zonas que poseen una cubierta de detritos experimentan que experimentan un
menor cambio de elevacidn, por el contrario, la zona descubierta del glaciar experimenta
una mayor ablacién debido a que carece de la proteccién de los detritos sumado a la gran
cantidad de escorrentia que circula por dicho sector. Debido a lo anterior es que se
consideran el promedio de la banda altitudinal completa y el promedio del cambio de
elevacion de solo la zona descubierta de la banda altitudinal.

De la Figura 5-23 se observa que se tiene una mejor correlacién entre la zona
descubierta y lo modelado. Si se considera el promedio de toda la zona frontal
descubierta del glaciar se tiene un promedio del cambio de elevacion de -15,8 m, mientras
gue si se considera tanto zonas cubiertas como descubiertas se tiene un cambio de -13,0
metros. Para lo modelado el promedio es de -14,4 m, por lo que si se compara con la
zona descubierta se tiene una subestimacion de la ablacion de un 9,8%, mientras que si
se compara con el promedio de la zona cubierta y descubierta se tiene una
sobreestimacion de un 9,5% de la ablacion.
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Cambio de elevacion modelado vs observaci zona descubierta Cambio de elevacion modelado vs observaciones zona cubierta

T T T T T T T T T T T T
8f . 8 .
10 | . -10 * .
E g [ ]
4 0
S-12f 4 S-12F .
3 3
c . c
=] 2
Q [¥]
z RMSE = 1,4 " z RMSE = 2,8
2.4} — 1 S-14r - 7
@ @
o ©
o 'S ) L 28 4
£ . £ )
8-16 4 S8t [ J
[
18 | . 18 - .
20 1 I I ! 1 L 220 | | 1 ! L 1
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8
cambio de elevacion modelado (m) cambio de elevacion modelado (m)

Figura 5-23; Comparacion cambios de elevacion modelados (OGGM) y observados (LIDAR) para el periodo 2015-
2019. La linea azul muestra la relacién 1:1 entre lo modelado y lo observado.

En la Figura 5-24 se muestra el balance de masa para el Glaciar Morado, mientras
gue en la Figura 5-25 se observa el cambio de area del glaciar.
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Figura 5-24; Balance de masa modelado para el Glaciar Morado.
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En la Figura 5-26 se muestras los balances de masa estacionales modelados por
el OGGM. Se observa la baja de los balances de masa positivos desde el inicio del 2010,
mientras que los balances de masa de verano permanecen constantes alrededor de los
-1.5mw. eq.
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Figura 5-26; Balances de masa estacionales modelados para el Glaciar El Morado.
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En la Figura 5-27 se observan los cambios de elevacion modelados para el morado
con los limites del afio 2019. Se tiene que en promedio el glaciar ha disminuido en 12.8
m su espesor entre los afios 1980-2018, con una perdida en promedio de 3.2 m en 1980-
1990, 3,6 m en 1990-2000 y 5.7 m en 2010-2018, por el contrario, la década del 2000-
2010 el glaciar aumento en promedio 0.26 m su espesor.
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Figura 5-27; Cambios de elevacion modelados (OGGM) en el Glaciar Morado para el periodo 2010-2018.
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En la Figura 5-28 se muestra el cambio de volumen y area modelado para el
Glaciar EI Morado. Debido a que para efectos del modelo el glaciar fue definido como
“termino en lago” este no puede avanzar mas alla de los limites de la laguna en el afo
2019 por lo que toda la reconstruccion de su geometria pasada son cambios en el glaciar
por sobre el area de ablacion frontal.
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Figura 5-28; Perdida de area total del Glaciar Morado debido a la ablacion superficial y frontal entre los afios 2010-
2018.

El volumen calculado por el modelo para el afio 2019 corresponde a 3,1:102 km?,
este se calcula de la parametrizacion V = cSY, donde S el area del glaciar y cyy
pardmetros definidos en 0.042 y 1.313 respectivamente. Segun la reconstruccion
efectuada por el modelo para el afio 2010 el volumen del glaciar seria de 3,6-102 km? por
lo que el modelo por ablacién superficial habria perdido un 14% de su volumen entre los
afos del 2010-2018.

Para entender las principales fuentes de incertidumbre del modelo y las que
podrian tener mayores consecuencias se realiza un analisis de sensibilidad para: el
parametro pf de la ecuacién 4-13 que corresponde al factor de escalamiento de la
precipitacion, la precipitacion de entrada que se varia entre + 30% y la temperatura que
se amplifica y disminuye en el mismo porcentaje. Los resultados anteriores son
mostrados en las Figuras 5-29, 5-30 y 5-31.

De las Figuras 5-29, 5-30 y 5-31 se observa que el factor de escalamiento de la
precipitacion (Figura 5-29) posee una mayor incidencia en los balances de masa, esto es
debido a que es equivalente en aumentar la precipitacion en un 50%,100% o 200% como
se muestra en la figura. Respecto a la temperatura y precipitacion las mayores
variaciones son en los valores extremos de balance de masa, donde se observa que
existe una mayor variabilidad en los picos de analisis de sensibilidad de la precipitacion.
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Figura 5-29; Analisis de sensibilidad en el balance de masa anual para el factor de escalamiento de la precipitacion
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Figura 5-30; Analisis de sensibilidad en el balance de masa anual para la precipitacion.
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Figura 5-31; Analisis de sensibilidad en el balance de masa anual para la temperatura.

En la tabla 5-11 se muestra el porcentaje de variacién con respecto al caso base
del balance de masa acumulado entre los afios 1976-2018. Se observa que la mayor
variacion se produce en el aumento de un 20% de precipitaciones mientras en el caso de
la temperatura se tiene un aumento similar al disminuir en un 20% la temperatura. Se
observa ademas que existe una mayor sensibilidad en el aumento de los parametros que
favorecen un balance de masa positivo como la disminucion de la temperatura y el
aumento de las precipitaciones.

Tabla 5-11; Variacion del balance de masa acumulado para el periodo 1976-2018 en funcién de variaciones en la
precipitacion y la temperatura.

A Caso base -30% -20% -10% 0 +10% +20% +30%
ABM acT”om”'ad° 28% | 30% | -9% 0 3% | 3% | 4%
ABM acpupm”'ad° 1% | 1% | 2% 0 7% 34% | 21%
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5.6 Cambio total de volumen

En la Figura 5-32 se muestra el cambio de volumen total del Glaciar El Morado que
se obtiene mediante la suma de la ablacion superficial calculada por medio de OGGM y
la ablacién frontal obtenida mediante la combinacion de las imagenes satelitales Planet
y los modelos de elevacion digital SRTM y LiDAR.
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Figura 5-32; Perdida de volumen total del Glaciar Morado debido a la ablacién superficial y frontal entre los afios 2010-
2018.

En total el Glaciar el Morado perdié 7,6-10° + 2,7-10°% km® de volumen en el
periodo 2010-2018, lo que corresponde a un 19% del volumen al afio 2010. De esta
perdida total de volumen un 14% corresponde a la ablacién superficial, mientras que un
5% seria causa de la ablacion frontal. Es importante notar la gran incertidumbre en los
cambios de volumenes calculados, tanto por ablacién frontal como por superficial. En el
caso de la ablacion frontal existe una gran incertidumbre respecto a la profundidad
considerada, por lo que si el hielo tuviera la maxima profundidad posible que fuese de 20
metros bajo el nivel de la laguna o no tuviese profundidad se podria tener hasta un 13%
de subestimacién o sobreestimacion del volumen perdido por ablacion frontal. Ademas
del resto de los errores asociados que vienen de la propagacion de errores del balance
de masa geodésico junto con las imagenes satelitales se tiene una incertidumbre de
+1,0-10° km3. En el caso de la modelacién, de Maussion et al. 2019 Figura 6 se tiene
gue el factor de la precipitacién puede alterar considerablemente el volumen calculado,
variando de hasta en un 40% el volumen al cambiar de 1 a 5 el factor de la precipitacién.
Debido a que 3 veces el factor de precipitacién es un margen suficiente considerando
gue en otros estudios similares como Masiokas et al 2016.se utilizo un factor equivalente
de 2, se decide evaluar la incertidumbre considerando el cambio de volumen encontrado
en la simulacion mostrada en la imagen 5-29 con alfa=2. La incertidumbre asi encontrada
corresponde a un £30% del cambio por ablacién superficial
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Por ultimo, se calcula el aporte hidrico del Glaciar EI Morado que se muestra en la
Figura 5-33. Este es el volumen de agua mensual aportado por el Glaciar Morado,
considerando una conversion de 850(kg/m3) al igual que en Brun et al. (2017). El volumen
calculado considera ablacion frontal calculada a través de las observaciones y ablacion
superficial modelada por OGGM. Es importante notar que el aporte hidrico del glaciar no
se transmite directamente debido a que este es drenado a la laguna.
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Figura 5-33; Volumen de agua desprendido del Glaciar Morado a nivel mensual entre los afios 2010-2019.
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5.7 Discusién

5.7.1 Caracterizacion climatoldgica

La principal dificultad encontrada al aplicar el analisis de puntos de cambio es la
deteccion de puntos errobneos cercanos al inicio o final de las series como los mostrados
en el Figura 5-3 y 5-4. En el caso de la Figura 5-3 este probablemente se origina debido
a un cambio puntual respecto a la tendencia anterior y no necesariamente representa un
cambio en las medias o tendencias posteriores. Este fendbmeno es descrito por Reeves
et al. (2006) y Troung et al. (2019) donde se recomienda no considerar aquellos
segmentos que representan cambios o dejar sujetos a incertidumbres los que tienen una
dimensién menor a la longitud de la venta de busqueda seleccionada.

Otro aspecto importante destacado en la literatura (Reeves et al.2007, Robitalle et
al.2003) y que se pudo observar en los resultados obtenidos es la dificultad para
identificar puntos en series que presentan cambios en el promedio y tendencias. En este
caso en las temperaturas maximas anuales mostradas en la Figura 5-5 donde se
encuentra un punto de cambio en los afios 2000 respondiendo a una diferencia en el
promedio, mientras que si se observa el promedio moévil y las diferencias decadales de la
Tabla 5-3 se observa una posible tendencia al alza en las temperaturas méaximas entre
el aflo 1980-2010, por lo que el punto de cambio encontrado podria resultar inexistente
debido a una mala interpretacién de la tendencia o situarse al fin de la posible tendencia
cercana a la década del 2010, por lo que para obtener un resultado mas concluyente
deberian efectuarse otros andlisis. Estos analisis se podrian realizar con el mismo
método, pero se deberian utilizar algoritmos de busqueda especializados en identificar
tendencias.

Respecto a los cambios estacionales encontrados de las diferencias decadales se
encuentran las mismas tendencias positivas en las temperaturas minimas, medias y
maximas otofiales sefialadas por Burger et al. (2018 a), pero se difiere respecto a lo
encontrado en las temperaturas medias en el verano, donde se muestra a partir de la
tabla 5-1y la figura 5-2 un significativo aumento de estas a partir de la década de los 70’.

Del andlisis de puntos de cambio efectuado se puede relacionar el comportamiento
en las series meteoroldgicas con la

El analisis de puntos de cambio efectuado permite relacionar cambios en las
tendencias meteorologicas observadas con cambios registrados en el comportamiento
del Glaciar El Morado. De dicha seccion del estudio se encuentra que la variable
meteorolégica que sufre cambios de manera coincidente con el gran retroceso
comentado por Farias-Barahona et. al. (2020) es la precipitacion, mientras que se
observa que las temperaturas permanecen con un comportamiento constante desde los
inicios del 2000.
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5.7.2 Balances de masa geodésico

El balance de masa realizado con el LIDAR utiliza los modelos de elevacion digital
de Farias et al. (2019b) ademé&s de la misma incertidumbre, por lo que los resultados son
coincidentes. La principal diferencia radica en que para obtener el cambio de volumen
mostrados en la tabla 5-6 que no son calculados en Farias-Barahona et al. (2020) se
debid interpolar mediciones para rellenar las sombras del levantamiento LIiDAR y asi
obtener el volumen total perdido en el frente. Es por esta razén que dichos resultados
poseen una mayor incertidumbre que lo mostrado en el articulo de Farias-Barahona.

Respecto al balance geodésico obtenido por medio de dron, los errores obtenidos
gue se encuentran en el Anexo A estan en el rango de la bibliografia consultada (e.g.
Gindraux et al. 2016). Ademas, los resultados (tabla 5-9) son similares al LIDAR, que es
una metodologia ya ampliamente utilizada y aceptada, sélo difieren porcentualmente de
manera significativa en la ablacién promedio calculada 0.5 m, equivalente a un 20% de
diferencia entre ambas. Pero esto es debido a que la precision de ambos métodos es del
orden de decenas de centimetros, mientras que la ablacion registrada se encuentra en
torno a los 2.2 m, por lo que la diferencia se encuentra dentro de los rangos esperables.

5.7.3 Retroceso iméagenes satelitales

El retroceso calculado a partir de las imagenes satelitales permite distinguir que el
afio en el gue se experimenta un mayor retroceso es en el periodo abril 2016-marzo 2017.
Esto a pesar de la alta incertidumbre que se tiene en estas observaciones, ya que la
incertidumbre calculada para dicho afio es menor a la diferencia que existe respecto a
las perdidas de areas del resto de los afios.

De la comparacién de la meteorologia y el retroceso se observa que aquellos
factores que inciden en la época de acumulacion como la cantidad de precipitaciones y
las temperaturas invernales presentan una mayor correlacioén con el retroceso registrado.
Esto se ve aumentado cuando se considera mas de una variable en su determinacion
como en la Figura 5-20 donde el porcentaje de precipitacion sélida total tiene un R?=0.74
y una correlacion de Spearman de -0.86. Por el contrario, no existe una correlacion entre
las temperaturas en épocas de ablacién y el desprendimiento generado. A pesar de que
en una primera instancia es dificil asociar las tazas de calving a variables meteorolégicas
ya que los procesos mas determinantes tienen que ver con variables fisicas como la
velocidad de avance del glaciar o el espesor de hielo y la profundidad del lago. No se
puede ignorar el grado de correlacion encontrado entre la meteorologia de invierno y el
retroceso glaciar y la nula correlacion observada con la meteorologia de las épocas de
ablacion.
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5.7.4 Modelacién Glaciar Morado

El modelo presenta un buen desempefio en el Glaciar Echaurren utilizado para la
calibracién, donde se tiene un R?=0.73 y un RMSE=0.89 m, similar al estudio de Masiokas
et. al. (2016) donde se obtiene R?=0.88 m w. eq. y un RMSE=0.77 m w. eq. La principal
diferencia entre ambos trabajos es el proceso de calibracion, donde Masiokas calibra el
parametro grado dia y el factor de precipitacion mediante un proceso de validacion
cruzada dejando una observacion fuera. A pesar del enfoque totalmente distinto a la hora
de la calibracion el parametro de grado dia estimado es casi idéntico al utilizado en este
estudio, mientras que Masiokas estimo un 90 mm K, el estimado por OGGM es de 95
mm K1, El factor de la precipitacion muestra mas diferencias, mientras que en el estudio
publicado se utiliza un factor de 3.8 estimando que la acumulacién en el Glaciar
Echaurren es aproximadamente 4 veces superior a lo registrado en el Embalse el Yeso,
en este estudio se utilizo un gradiente de precipitaciones, con el que se estimo que la
precipitacion registrada en el glaciar es 2.7 veces superior a lo registrada en la estacion
meteoroldgica.

Se tienen mayores dificultades para evaluar la modelacion del Glaciar EI Morado,
debido a que se cuenta con pocas observaciones. En primer lugar, se cuenta con el
balance de masa geodésico del sector mas bajo del glaciar que permite comparar el
cambio de espesor modelado para el periodo 2015-2019. El problema de dicha
observacion es que espacialmente solo abarca una zona del glaciar que ademas posee
particularidades respecto al resto como lo son una mayor cantidad de ablacion por la
presencia de canales supraglaciares y también una cobertura parcial de detritos. La otra
forma de validar la modelacion del Glaciar EI Morado corresponde al cambio de las areas
contrastadas con imagenes satelitales, las que permiten comparar el desempefio del
modelo, pero no permite comparar la variable de mayor interés que corresponde al
balance de masa o el adelgazamiento del glaciar. Por altimo, se puede contrastar con
estudios ya realizados, como en este caso con el de Farias-Barahona et. al. (2020) donde
el cambio de elevacion del modelo en la zona baja del glaciar es del orden de los -2.0 m
al (1996-2015) similar a lo obtenido en el trabajo realizado que estaria en el orden de los
-1.5 m a! (2000-2018).

75



Capitulo 6: Conclusiones

En primer lugar, se concluye que en el periodo comprendido entre 1980-2018 la
década en que mas ha perdido volumen el Glaciar morado es la del 2010, debido en un
cambio de su espesor de -5.7 m (segun lo modelado). Este valor es un 60% superior a la
década del 1990que es la segunda con mayor cambio en su elevacion. Esto se ve
reforzado por el hecho de que el cambio frontal del glaciar la década en que el glaciar
experimenta un mayor retroceso es en el periodo 2013-2019 (Farias-Barahona et. al.
2020). De la combinacién de observaciones y ablacion frontal calcula un cambio total de
volumen de

Respecto a los cambios climatoldgicos el unico punto de cambio observado en las
cercanias del 2010 corresponde al inicio de la mega-sequia, con un descenso en las
precipitaciones de un 43% respecto al periodo de referencia 1980-2010, mientras que en
para las temperaturas medias y maximas anuales los puntos de cambio se sitian antes
de la década del 2000, con diferencias decadales mayores al periodo de referencia pero
menores a la del periodo 2000-2010 donde el glaciar experimentd un estado de equilibrio.
Ademas, las temperaturas en la época de interés (2010’) son similares a las de los afios
90. En el caso de las tendencias estacionales se repite el patrén, con puntos de cambio
situados anteriores a la década del 2000 y presentando promedios que se mantienen en
el rango de los observados en el periodo de referencia. Para los eventos extremos que
como fueron definidos corresponden al nimero de dias en un mes que estan por sobre
el percentil 90% de temperaturas maximas se encuentra un cambio importante y
sostenido a partir del afio 2000, con 7.6 eventos extremos por mes en verano con
respecto al periodo anterior donde el promedio era de 12.9.

Debido a lo expuesto se concluye que el abrupto retroceso glaciar y el aumento en
las tasas de adelgazamiento del glaciar experimentadas en la década del 2010 son
causadas por un importante déficit en el periodo de acumulacion y no por un aumento de
la ablacién en los meses de verano, ya que los puntos de cambio y promedios decadales
de temperaturas muestran que estas no han experimentado importantes aumentos por lo
menos desde la década del 90’.Esto se aprecia también en el hecho de que exista una
mayor correlacion del crecimiento entre las tasas de ‘calving’ con las temperaturas
invernales en contraste con las temperaturas registradas en verano. Otro analisis que
refuerza esta hipotesis es la Figura 5-26 donde se muestra un sostenimiento de los
balances de masa de verano, donde se mantienen estables desde el afio 2000. Por el
contrario, el balance de masa de invierno se muestra un abrupto decaimiento desde el
afno 2010 donde se aprecia la falta de afios picos como existian en décadas anteriores.

Respecto al desempefio del modelo OGGM en el Glaciar El Morado se tiene un
buen resultado al compararlo con la limitada informacion para validar. Al contrastar el
cambio de espesor modelado con el balance de masa geodésico se obtuvo un porcentaje
de error menor al 10%. Mientras que al validar con las areas se tienen un error maximo
de 10,2% en el afio 2000. Por ultimo, al comparar con la bibliografia disponible (Farias-
Barahona et. al. 2020) se observa un cambio de espesor de la misma magnitud. A pesar
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de lo expuesto la falta de otro tipo de observaciones como BM en un mayor rango de
tiempo y en una mayor area del glaciar impide realizar conclusiones mas robustas.

Debido a que al momento de desarrollar este trabajo OGGM lleva menos de un
afio desde el lanzamiento de la version 1.1, solamente existe una publicacién con este
modelo (Eis et al.2019), por lo que no se cuenta con informacién suficiente que entregue
antecedentes sobre el desempefio del modelo en glaciares especificos, por lo que el
trabajo realizado aporta un nuevo antecedente, sobre todo en el contexto de los Andes
Chilenos, donde cualquier glaciar que se desee modelar deberd seguir el mismo
procedimiento, utilizando el Glaciar Echaurren para calibracion. Para futuros trabajos
utilizando OGGM es importante tener en consideracion la necesidad de observaciones lo
suficientemente espaciadas que permitan contrastar las diferencias de elevacién del
glaciar a distintas altitudes.

Sobre el uso de los drones en glaciologia, estos presentan un buen desempefio
comparando con plataformas mas utilizadas como el LIDAR, sobreestimando en 0.5(m)
la ablacién superficial promedio del frente del glaciar y teniendo diferencias menores al
6% al determinar el area total de retroceso y el volumen perdido en el frente del glaciar.
Ademas, dependiendo del tipo de dron utilizado se puede reducir el tamafio y peso del
equipo necesario, factor siempre importante en los trabajos de alta montafia. Respecto
al tipo de glaciar a utilizar esta tecnologia se recomiendo en glaciares de valle o en
glaciares de montafia donde no exista una diferencia de elevacion superior a los 500(m)
que es la altura de vuelo maxima estandar permitida.

Otra conclusiébn importante extraida desde las diferencias de los dos
levantamientos realizados por dron es que es mas importante la cantidad de fotografias
que la calidad de estas, fendbmeno ya observado en James & Robson (2014).
Considerando que ambos levantamientos son realizados por una misma camara con la
misma resolucion y caracteristicas del lente, pero difiriendo en el formato se encuentra
gue una menor cantidad de fotografias en formato RAW que es el formato de mayor
calidad disponible entrego un resultado con un mayor error que el levantamiento
registrado por fotografias de formato JPG que posee una menor calidad pero se logro
registrar una mayor cantidad de estas, favoreciendo una mejor superposicién de las
imagenes.
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Anexo A: DRON

En la Tabla A-1 se muestran todos los pardmetros utilizados para realizar el
procesamiento de las fotografias en el software Agisoft PhotoScan, ademas de las
caracteristicas de las fotografias utilizadas.

Tabla A-1; Caracteristicas de las fotografias empleadas y parametros utilizados en la confeccién de los modelos de
elevacion digital por medio del dron utilizando el software Agisoft PhotoScan.

Fecha del levantamiento 25-01-2019 01-04-2019
Numero de fotografias utilizadas 753 896
Formato fotografias DNG JPG
Camera Calibration FC220 (4.73mm) | FC220 (4.73mm)
Camera Type Frame Frame
Pixel size(mm) 0,00158 0,00157
Focal length(mm) 4,73 4,73

Align Photos

Accuracy High High

Build Mesh

Surface type Height field Height field
Face count High(138371) High(138371)
Build Dense Cloud

Quality Medium Medium
Depth filtering Agressive Agressive
Build Mesh

Surface type Height field Height field
Source data Dense cloud Dense cloud
Face count High Medium
Interpolation Enabled Enabled
Point classes All All

Build Texture

Mapping mode Orthophoto Orthophoto
Blending mode Mosaic (default) | Mosaic (default)
Texture size/count 8912 8912
Build DEM

Projection WGS 32719 WGS 32719
Source data Dense cloud Dense cloud
Interpolation Enabled (default) | Enabled (default)
Resolution (m) 0,12 0,09

Tabla A-2; Caracteristicas de las fotografias empleadas y parametros utilizados en la confeccién de los modelos de
elevacion digital por medio del dron utilizando el software Agisoft PhotoScan.
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En la Tabla A-3 muestra un resumen de distintos pardmetros obtenidos en la
revision bibliografica, GSD (Ground Sample Distance) se refiere a la distancia en la
superficie fotografiada que representa el pixel. La densidad GCP consiste en la cantidad
de puntos de control utilizados en cada levantamiento, no hace una distincién en si estos
estan distribuidos de manera homogénea.

De la Tabla A-3 se aprecia que la precision de los levantamientos
efectuados esta dentro de los rangos observados, ademds el trabajo realizado por
Gindraux et al. (2017) se utilizé una cantidad increiblemente alta de puntos de control,
debido a que su principal objetivo era determinar el efecto de la distribucién de estos en
los modelos generados, por lo que no resulta representativo de lo que seria un estudio
cuyo fin es determinar el balance de masa glaciar, por lo que los valores que representa
no pueden ser considerados representativos.

Estudio Superficie Error vert (m) GSD (m) Densidad GCP/km2
Whitehead et al. 2013 Glaciar 0,42 0,12 4,80
Whitehead et al. 2013 Glaciar 0,19 0,12 6,90
Immerzeele et al. 2014 Glaciar 0,30 0,05 6,30
Immerzeele et al. 2015 Glaciar 0,15 0,04 6,00

Nolan et al. 2015 Nieve 0,10 0,15 2,10
Gindraux et al. 2017 Glaciar 0,12 0,06 28,00
Gindraux et al. 2017 Glaciar 0,10 0,06 28,00
Gindraux et al. 2017 Nieve 0,04 0,06 28,00
Morado 25-01-2019 Glaciar 0,40 0,12 22,00

Morado 1-04-2019 Glaciar 0,30 0,09 22,00

Tabla A- 3; Precisiones, Ground Sample Distance y densidad de los puntos de control de distintos estudios
recopilados.
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Anexo B: Andlisis de punto de cambio ejemplo Ruptures

Se muestra un ejemplo del cédigo desarrollado para la deteccién de puntos de
cambio empleando el paquete Ruptures a través del lenguaje Python. Se muestra solo el
analisis anual de las series meteorologicas del Embalse el Yeso, ya que para las
estacionales se utilizan los mismos parametros.

1 import pandas as pd

2 import matplotlib.pyplot as plt

3  import ruptures as rpt

4 import numpy as np

5 import statistics

¢ from ruptures.base import BaseCost, BaseEstimator

Temperaturas medias

1 model="normal"# Funcion de costo Gaussian

2 algo= rpt.Binseg(model=model).fit(tmediaanual)

3 sigma=statistics.stdev(tmediaanual)

14 my_bkps_oto = algo.predict(pen=numpy.log(len(tmediaanual))*1*sigma*+*2)

5 print('Puntos de quiebre T°media anual; '+' '.join(map(str,my_bkps_oto)))
¢ rpt.display(tmediaanual,my_bkps_oto,my_bkps_oto,figsize=(10,5))

Temperaturas minimas, maximas y eventos extremos

1 model="rbf"# Funcidén de costo cambio medio Kernelizado (No paramétrica)

2 algo= rpt.Binseg(model=model).fit (tmaxanual)

3 sigma=statistics.stdev(tmaxanual)

4 my_bkps_oto = algo.predict(pen=sigma**2)

5 print('Puntos de quiebre T°méxima anual; '+' '.join(map(str,my_bkps_oto)))
¢ rpt.display(tmaxanual,my_bkps_oto,my_bkps_oto,figsize=(10,5))

7 plt.show()

Precipitaciones

1 model="12"# Funcidn de costo Gaussian

2 algo= rpt.Binseg(model=model).fit (ppacumtotal)

3 sigma=statistics.stdev(ppacumtotal)

1 my_bkps_oto =algo.predict(pen=sigma**2)

5 print('Puntos de quiebre Pp acumulada anual; '+' '.join(map(str,my_bkps_oto)))
¢ rpt.display(ppacumtotal,my_bkps_oto,my_bkps_oto,figsize=(10,5))

»  plt.show()
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Anexo C: Codigo OGGM Glaciar Morado

Se muestra el cédigo desarrollado a través del modelo OGGM para el Glaciar El

Morado. Las geometrias utilizadas son en el caso del glaciar El Morado es la presentada
en Farias et al. (2019), mientras que para el Echaurren Norte es la presente en Carrasco
(2018).

[N

]

/matplotlib inline

import numpy as np;import pandas as pd;import geopandas as gpd
import matplotlib.pyplot as plt;import oggm;import os

from oggm import cfg, utils, workflow, tasks, graphics

from oggm.core import inversion

from oggm.core.climate import (mb_yearly_climate_on_glacier,
t_star_from_refmb,local_t_star, mu_star_calibration)

import matplotlib.pyplot as plt;import xarray as Xr

from oggm.utils import floatyear_to_date, date_to_floatyear
from oggm.core.massbalance import PastMassBalance,MultipleFlowlineMassBalance
#Se wmportan los modulos necesarios

Preprocesamiento

cfg.initialize(logging_level='WORKFLOW')
#Primera tarea en cualquier simulacidon del OGGM

cfg.PARAMS['border'] = 20;cfg.PARAMS['prcp_scaling_factor'] =1.0
cfg.PARAMS['inversion_glen_a'l= 2.4e-24%10

cfg.PARAMS['use_rgi_area'] = False;cfg.PARAMS['use_intersects'] = True
cfg.PARAMS['run_mb_calibration'] = True

Se establece un buffer de 20 pixeles, debido a que se realizardn simulaciénes del
pasado, por lo que el tamano del glaciar puede aumentar. La escala se ajusta consi-
derando el gradiente calculado para la altura del centroide del glaciar. Por 1ltimo el
parametro de glen fue calibrado con el DEM del ano 2015 y la profundidad de Farias.
Por dltimo se indica que el area sera calculada y no la extraida del RGI, ademés de
utilizar intersecciénes debido a que se limita con el glaciar San Francisco

cfg.set_intersects_db('/home/alonso/MORADO OGGM/Balance de masa Morado y
— Echaurren/intersects.shp')

cfg.PATHS['dem_file'] = '/home/alonso/MORADO OGGM/Balance de masa Morado y
— Echaurren/ASTGTM2_S34W071_dem.tif"'

rgidf = gpd.read_file('/home/alonso/MORADO 0GGM/Balance de masa Morado y
«— Echaurren/Morado y Echaurren.shp')

rgidf ['Name'] = ['El Morado', 'Echaurren Norte']

gdirs = workflow.init_glacier_regions(rgidf, reset=True, force=True)

#Se definen los nombres y las carpetas desde donde se exiraé
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Lineas de flujo y cuencas

workflow.execute_entity_task(tasks.glacier_masks, gdirs);
workflow.execute_entity_task(tasks.compute_centerlines, gdirs);
workflow.execute_entity_task(tasks.initialize_flowlines, gdirs);
workflow.execute_entity_task(tasks.compute_downstream_line, gdirs);
workflow.execute_entity_task(tasks.catchment_area, gdirs);
workflow.execute_entity_task(tasks.catchment_width_geom, gdirs);
workflow.execute_entity_task(tasks.catchment_width_correction, gdirs);
workflow.execute_entity_task(tasks.compute_downstream_bedshape, gdirs);

Procesamiento de datos meteorolégicos

cfg.PATHS['climate_file'] = '/home/alonso/MORADO OGGM/Balance de masa Morado y

— Echaurren/histalp_merged_hef_mod.nc'
cfg.PARAMS['baseline_climate'] = 'CUSTOM'

cfg.PARAMS['baseline_y0'] = 1904

#Se da el directorio donde se tiene el archivo NetCDF con la
#meteorologia

#Se define que los datos meteoroldgicos corresponden a una base propia
#Se indica el afio desde el que se comenza a trabajar

workflow.execute_entity_task(tasks.process_custom_climate_data, gdirs);
#Es la tarea que extrae la meteorologia de una grilla Netcdf,
#interpola y aplica gradientes para obtener la T® y Pp sobre la grilla

Calibracion

workflow.execute_entity_task(tasks.glacier_mu_candidates, gdirs);

#Se comienza viendo a los u* candidatos de ambos glaciares, esta
#principalmente es una tarea con fines comparativos, ya que los outputs
#no son utilizados por ninguna tarea posterior

gdirecha=gdirs[1]

mbrefecha = gdirecha.get_ref_mb_data()

res = t_star_from_refmb(gdirecha, mbdf=mbrefecha.ANNUAL_BALANCE)
local_t_star(gdirecha, tstar=res['t_star']l, bias=res['bias'], reset=True)
mu_star_calibration(gdirecha, reset=True)

#Se define la identidad del Glaciar Echaurren

#Se extrae el balance de masa observado en el glaciar Echaurren

#Se calculan los t* de referencia

#Se realiza la calibracidn del glaciar

gdirmora=gdirs [0]
local_t_star(gdirmora, tstar=res['t_star']l, bias=res['bias'], reset=True)
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mu_star_calibration(gdirmora, reset=True)
#Se realiza la calibracidn ciega al glaciar Morado

Balance de masa Glaciar Morado

tasks.prepare_for_inversion(gdirmora, add_debug_var=True)
#Es una tarea de recopilacidn de los datos de preprocesamiento

MoradoMBMultipleMassIF=MultipleFlowlineMassBalance (gdirmora,
— mb_model_class=PastMassBalance,use_inversion_flowlines=True)
#El segundo entrega el balance de masa a nivel de glaciar

mbmorado = pd.DataFrame(index=np.arange (1905, 2019))
#Se crea el dataframe que tendra los balances de masa anuales del
#glaciar morado en su totalidad

mbmorado['MB get_specific_mb'] =

— MoradoMBMultipleMassIF.get_specific_mb(year=years)

#Se calcula el balance de masa para el Glaciar Morado y se guarda en
#el dataframe para ezportarlo

Mbmensuales = pd.DataFrame(index=years)
from oggm.utils import floatyear_to_date, date_to_floatyear
massbalancemonthly=np.zeros((len(years), 12))
for x in range(1905, 2019):
for y in range(1,13):

— a=MoradoMBMultipleMassIF.get_monthly_mb(cl['hgt'],year=date_to
- y),f1_id=0)

massbalancemonthly [x-1905,y-1]=np.mean(a)*cfg.SEC_IN_YEAR

« *cfg.PARAMS['ice_density']-mbmorado.values[x-1905,3]

Mbmensuales['Mass balance Ene']=massbalancemonthly[:,0];Mbmensuales(['Mass
— Feb']=massbalancemonthly[:,1];

Mbmensuales['Mass balance Mar']=massbalancemonthly[:,2];Mbmensuales(['Mass
— Abr']=massbalancemonthly[:,3];

Mbmensuales['Mass balance May']=massbalancemonthlyl[:,4];Mbmensuales['Mass
— Jun']=massbalancemonthly[:,5];

Mbmensuales['Mass balance Jul']=massbalancemonthly([:,6];Mbmensuales['Mass
— Ago'l=massbalancemonthly[:,7];

Mbmensuales['Mass balance Sep']=massbalancemonthly[:,8];Mbmensuales['Mass
— Oct']=massbalancemonthlyl[:,9];

Mbmensuales['Mass balance Nov']=massbalancemonthly([:,10] ;Mbmensuales['Mass
— balance Dic']=massbalancemonthly[:,11];

#Se crea un dataframe con los calculos de balance mensual

#de todo el glacziar

_floatyear(x,

balance

balance

balance

balance

balance
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yearsmont= mensualmassbalancemonthly[a[0][0]:len(mensualmassbalancemonthly),1]
b=np.where (yearsmont==2014.00000)

MoradoMBMultipleMassIF.get_monthly mb(cl['hgt'],year=date_to_floatyear(1905,x),fl_id=0)
bmporaltura=np.zeros((len(yearsmont)-b[0][0], len(cl['hgt']1[39:1)+1))

for x in range(0,len(yearsmont)-b[0] [0]):
bmporaltura(x,1:12]=MoradoMBMultipleMassIF.get_monthly_mb(cl[ 'hgt'][39:49],
— year=date_to_floatyear(2014,x+1),f1_id=0)
bmporaltura[x,0]=date_to_floatyear(2014,x+1)

Bmporaltura = pd.DataFrame(index= bmporaltural:,0])
Bmporaltura['3514']=bmporaltural:, 1] ;Bmporaltura['3472']=bmporaltural:,2];

Bmporaltural['3432']=bmporaltural:,3] ;Bmporaltural'3397']=bmporaltural:,4] ;Bmporaltural'3370']=bmporaltural:,5];
Bmporaltura['3350']=bmporaltural:,6];Bmporaltural'3337']=bmporaltural:,7];Bmporaltural'3329']=bmporaltural:,8];
Bmporaltura['3320']=bmporaltural:,9] ;Bmporaltura['3313']=bmporaltural:,10];

#Se extraen el balance de masa para las alturas que se pueden comparar
#(3280 a los 3363) entre los afios 2015 y 2019 para la validacidn.

#que son entre las altitudes de que se tiene mediciones.

#Se agregan al dataframe correspondiente

Modulo de las dinamicas del hielo

tasks.run_from_climate_data(gdirmora,ye=2019,min_ys=1905,store_monthly_step=True,
— output_filesuffix='_commitment',mb_elev_feedback='monthly',init_model_yr=2019)
climatedatamensual = utils.compile_run_output(gdirmora, filesuffix='_commitment')
climatedatamensual = climatedatamensual.isel(rgi_id=0)
climatedatamensual.volume.plot();

#Tarea necesaria para obtener los cambios de volumen y el drea

#en el glaciar, en primer lugar se corre el modelo, luego se compila

#el outputy se extrae la data mensual en los dataframes creados
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