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Resumen

La investigacion realizada busca como objetivo principal presentar una
herramienta de obtencion de albedo glaciar de bajo costo a través de la utilizacion
de fotografias digitales. La medicion del tipo de variables que condicionan el
comportamiento del derretimiento glaciar, tiene especial relevancia en el acontecer
nacional y mundial todo en torno a la conservacion y entendimiento de los recursos
hidricos y sus susceptibilidades frente al cambio climatico.

De esta forma se presenta una herramienta basada en la utilizacion de
algoritmos tanto de InGRAFT (Messerli and Grinsted, 2015), como las rutinas de
Corripio, J. G. (2004) que consideran la informacion de reflectancia almacenada en
una fotografia, como una base sélida y de basta precision para la obtencion de los
valores de albedo, factor determinante de la ablacion glaciar. De esta forma es
posible su analisis en la escala temporal considerada entregando una
caracterizacion del comportamiento del albedo para el glaciar Tapado y
demostrando la alta variabilidad y susceptibilidad del factor a las condiciones

climaticas y topogréficas



1. INTRODUCCION

El glaciar Tapado se presenta como una de las principales fuentes de
abastecimiento hidrico para la region de Coquimbo, asi como los otros glaciares de
los sectores cordilleranos del norte y centro-norte del pais, almacenando
estacionalmente las precipitaciones para su posterior descarga por deshielo durante
la temporada estival. El régimen glacio-nival que rige en esta zona del pais ha
podido desarrollar y sostener una produccién agricola y minera de gran importancia
en las Ultimas décadas. Una de las variables de mayor importancia en el
entendimiento del deshielo son los valores de albedo, que juegan un rol importante
en el balance radiativo y, se consideran la mayor fuente de energia para el
derretimiento glacial. Su medicion y modelamiento es muy dificil. Por esto se
requiere desarrollar nuevos métodos para su seguimiento, de aqui que, se
desarroll6 la siguiente investigacion que involucra un modelamiento de la radiacion
solar absorbida y reflejada a través de la utilizacion de herramientas de proyeccion
y reconocimiento de caracteristicas almacenadas en las imagenes en un time-lapse
diario de una temporada de ablacion, aprovechandose de los valores de reflectancia

obtenidos de las imagenes a través del tiempo.

De momento existen incertidumbres respecto del volumen de glaciares y los
procesos glaciolégicos claves en las distintas zonas climéticas del pais, sobre todo
para los glaciares en zonas aridas, que poseen morfologia y una respuesta al clima
muy distinta de otros glaciares en zonas con un clima mas templado y son de mas
dificil acceso. Es por esto que el desarrollo de estas técnicas de medicién de bajo
costo y precision considerable proponen entregar un avance significativo en cuanto
al entendimiento de la disponibilidad de los recursos hidricos durante los afos

venideros (Nicholson, Marin, Lopez, Rabatel, Bown & Rivera, 2009).

Estas herramientas de monitoreo se presentan como una de las que tienen mejor
relacion entre la precision y el costo de obtencion de las imagenes vy, si bien los
modelos climaticos no son tan confiables en predecir cambios futuros en las

precipitaciones; son robustos en cuanto a la estimacion de las tendencias futuras



de la temperatura; y permiten establecer parametros de mediciéon del cambio
climético.

Las mediciones o estimaciones de los cambios en las variables climéticas se
consideran como uno de los principales desafios en materias de desarrollo
sostenible y han sido adoptados por las naciones unidas como uno de los desafios
para el desarrollo sostenible con méas de 175 paises acogiendo el compromiso; para
Chile tiene especial importancia gracias a la presencia de la cordillera de los Andes
que recibe una fuerte contribucion de la criosfera a su ciclo hidroldgico, lo que la
vuelve aun mas susceptible a los efectos del cambio climatico; en cuanto al resto
del planeta ya se observan los impactos que estan generando estas alteraciones en
las variables climéaticas sobre la economia, la vida de las personas y las

comunidades.

Hoy en dia tenemos a nuestro alcance soluciones viables para que los paises
puedan tener una actividad econémica mas sostenible y mas respetuosa con el
medio ambiente, es aqui donde el estudio de estas variables de cambio tiene un rol
importante, ajustdndose al desafio de accion por el clima de los ODS que busca
fortalecer la respuesta global a la amenaza del cambio climatico. De aqui la
relevancia del estudio de estas fuentes de almacenamiento tan sensibles, que, al
ser sometido a la misma tendencia de calentamiento global, pueden sufrir
condiciones sostenidas de pérdida de masa, lo que en primera instancia tenderia a
aumentar el caudal de deshielo, pero en el largo plazo, puede causar una pérdida
importante del volumen de los glaciares (Oyarzun & Oyarzun, 2011).

Estos efectos, propios del calentamiento global impactan de mayor forma en una
region donde la disponibilidad de agua ya es limitada, lo que podria ocasionar un
aumento en los conflictos entre los distintos usuarios y constituir un limite serio al

desarrollo capaz de sostener los pilares que equilibran un desarrollo sustentable.



2. OBJETIVOS

2.10bjetivo general.

Analizar la variacion espacio temporal de albedo en el glaciar Tapado para una
temporada de ablacion y comparar la variacion espacial del albedo con los valores
de irradiancia entrante de onda corta utilizada para la modelacion del balance de

masa.

- Determinar el albedo a partir de los mapas de reflectancia para el periodo de
ablacién 2011y 2012.

- Analizar las variaciones espaciales de albedo para el periodo de 2011-2012.

- Comparar la variabilidad espacial de albedo versus la irradiancia de onda
corta entrante utilizada para la modelacion del balance de masas de un

glaciar.

3. ANTECEDENTES

3.1.Cambio Climéatico.

3.1.1 Importancia Mundial y Nacional.

El cambio climatico global se presenta hoy en dia como un problema transversal
a la vida de la gran mayoria de los habitantes del ecosistema que habitamos, estos
ecosistemas tienden a responder directamente tanto a las variaciones climaticas de
baja amplitud como a los eventos extremos. Segun Sauchyn en Cepeda, Zuleta &
Lopez (2008), los impactos a largo plazo tienen efectos méas profundos y duraderos,
considerando por ejemplo, las variaciones en la proporcion de dias que exceden los
umbrales térmicos requeridos para el desarrollo de ciertas especies y los cambios

en la frecuencia e intensidad de los eventos de sequia o precipitacion estacional
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extrema, que pueden contribuir a la emergencia de cambios profundos en las
especies y su distribucion, asi como también en las comunidades que conforman.
Como muestran Cepeda et al. (2008), es importante considerar la implicancia de
este problema en cuanto a la calidad de vida de la poblacion humana, por lo que
expone que ademas de ser un problema ambiental, éste tiene implicancias sociales,
econOmicas y sanitarias que afectan directamente la forma y calidad de vida de los
seres humanos, abarcando todas las areas de desarrollo, lo que es posible observar
a través de la disponibilidad de agua, que al ser el combustible principal de la vida
en el planeta impacta el sistema completo. Uno de los efectos de mayor relevancia
es el riesgo de extincién de las especies mas susceptibles, alterando con esto la
productividad ecolégica y la biodiversidad de los ecosistemas de forma permanente.

Se ha registrado un aumento en la temperatura promedio global en la superficie
de la Tierra de 0,6°C en los ultimos 150 afos, ambos hemisferios, norte y sur,
muestran las mismas tendencias y fluctuaciones, esto se puede observar en la
retirada general de los glaciares, en el aumento en la temperatura del mar de al
menos en 0,6°C, en el aumento de la temperatura nocturna (desde 1950 el aumento
fue mas rapido incluso que la diurna), o en la clara aceleracion de los ciclos
hidrolégicos, todos hechos claramente asociados al calentamiento global.

Al ser una tendencia de apenas un poco mas de un siglo se descartan como
posibles causas los cambios en los parametros de la Orbita terrestre y los procesos
geoldgicos, esto porque influyen en una escala temporal mas extensas a las que se
estd accediendo recién a través de la ciencia, pero fueron practicamente

imperceptibles para la vida humana en la tierra (Barros, 2006).

A raiz del calentamiento y del aumento desproporcionado de los niveles de
emisiones de gases de efecto invernadero es que las precipitaciones veran
influenciado su comportamiento a lo largo del globo alterando los ciclos en toda su
extension, esperando para algunas ubicaciones un aumento en la precipitacion en
magnitudes que varian entre el 3 al 15 % y para otra considerable porcién del
planeta descensos en las mismas, por ejemplo, para las cumbres andinas se

muestra una disminucion de las precipitaciones en la ladera occidental (Chile) y



aumento en la ladera oriental (Argentina), diferencia que se acentuaria en verano
(Cepeda et al., 2008).

Es aqui donde yace la importancia del desarrollo de modelos climaticos que han
entregado pistas para entender el comportamiento pasado y futuro de muchos
aspectos del clima de la Tierra, generando estimaciones para al menos los proximos

100 afios.

Estos modelos permiten una concepcion de un escenario bastante amplio que
para el caso de nuestro pais, se consideran materias de especial relevancia sobre
todo en lo econémico, como bien expone en su tesis Zufiga (2015) el caso de las
exportaciones de materias primas del sector minero, dulceacuicola y agroforestal;
sefialando que, de estos depende la economia chilena desde la década del 90,
donde se ha podido observar un aumento en la demanda de recursos hidricos que
en algunos casos excede incluso la disponibilidad de agua con una tendencia
ajustada a las condiciones climaticas propias de cada region, donde como se puede

observar en la figura 1 entre la zona norte y la zona austral del pais.

En Chile continental a fines del siglo XXI, se espera un aumento general de la
temperatura del aire en todo el territorio considerando las mayores variaciones en
la regién norte y norte-centro del pais, donde se proyecta ademas un aumento de
la temperatura del aire entre los 2 y 4 °C marcandose mayoritariamente hacia las
regiones andinas, con aumentos que podrian llegar incluso sobre los 5°C en verano

a lo largo de los Andes subtropicales (Vicufia, Garreaud & McPhee, 2011).

Por otra parte, se prevé en cuanto a las precipitaciones de estas regiones una
disminucién, lo que puede generar fuertes alteraciones en el sistema hidrolégico en
las cuencas que dependen de la recarga hidrica en la zona andina. Para esto, se
propone como ejemplo el Norte Chico, mas especificamente en las latitudes de La
Serena (30°S) donde la precipitacion alcanza solamente un 50% respecto a lo
registrado en inicios del siglo XX, lo que permite observar desplazamiento altitudinal
de la linea de nieves DGA (2012).

Aunque no estan perfectamente claras las razones, existe seguridad que estos
cambios estan asociados a cambios derivados del clima, como es el claro ejemplo

del aumento de los caudales de los cursos de agua en la cuenca del Rio Elqui en
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los dltimos 40 afios, que segun muestran Novoa & Lopez (2001), se atribuyen al
incremento de la temperatura local, la humedad relativa en la atmosfera y la
precipitacion nival, los que serian los principales indicadores de cambios en las

condiciones climaticas.

Al considerar la aridez del sector, de continuar estas condiciones provocadas por el
calentamiento global estos efectos deberian aumentar exponencialmente y
propagarse a otros ecosistemas con mayor fuerza, lo que podria generar una
disminucién de los promedios pluviométricos anuales en los puntos mas bajos de la
cuenca, desarrollando sin problemas, ademas de un aumento en la aridez, una
reduccion de la permanencia de la nieve en el ecosistema alto andino, esto
modificaria la temporalidad y la amplitud del escurrimiento, con la consecuente
alteracion de los ecosistemas riberefios y las quebradas humedas montafia abajo,
en estos lugares seria alin mas intenso, ya que, a través de las precipitaciones que
se veran disminuidas, es que estos ambientes reciben el agua que llega en las
estaciones lluviosas afectando por completo el ecosistema en toda su escala
temporal, esto es un punto clave de la perdida de nieve y glaciares. No llueve en
verano asi que la perdida de estos embalses naturales tendra impactos sobre la
disponibilidad de agua en la temporada agricola (Cepeda, 2008).

Para las zonas que se veran afectadas por este tipo de condiciones y analizando
especificamente la IV regién (Coquimbo), los recursos hidricos son escasos. Segun
es mencionado en el estudio realizado por la Direccién General de Aguas (DGA),
en el afio 2012, la mayoria de los caudales y de la recarga de los acuiferos se
genera por el deshielo de la nieve y hielo en la alta cordillera. El almacenamiento de
las precipitaciones de invierno en forma de nieve y agua, asi como su deshielo
durante la temporada productiva de verano, constituyen un pilar del ecosistema

andino y de la estructura socioeconémica de la region.
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Figura 1. Representacion esquematica de los impactos del cambio

climatico y su relacion con las proyecciones climaticas futuras.
Fuente: Ministerio del Medio Ambiente, 2011. Informe del estado del medioambiente.

Los usos preponderantes de agua superficial, segun el diagndstico y

clasificacion de los cursos y cuerpos de agua del ministerio de obras publicas (MOP,

2004), se atribuyen al riego el cual su demanda bruta alcanzaba los 5,120 I/s como

promedio mensual, incluyendo en este 5,070 usuarios organizados en 5
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asociaciones de canalistas y 2 comunidades de agua; otro de los principales usos
del agua en la cuenca tiene relacion con la mineria que al 2004 se estiman 933 I/s
utilizados entre las explotaciones de Andacollo y San Jer6nimo; en cuanto al
consumo humano de agua potable alcanzaba los 663,3 I/s considerando las
ciudades con mayor demanda de agua potable La Serena, Andacollo, Vicufia y

Paiguano.

3.1.2 Glaciares

Las fuentes almacenadoras y distribuidoras de agua antes mencionada en su
mayoria son llamadas glaciares. Se presentan diversos criterios para su definicion
y clasificacion, ya que se pueden caracterizar por su morfologia, dinamica, contexto
climético o por su estado térmico. Existen muchas definiciones dependientes de la
legislacién de cada pais, para su convencion la DGA plantea dos definiciones: una
la presenta en la Estrategia Nacional de Glaciares del afio 2009, en ella los glaciares
son entendidos como: “Toda superficie de hielo y nieve permanente generada sobre
suelo, que sea visible por periodos de al menos 2 afios y de un area igual o superior
a 0,01 km2 (una hectarea). Esto incluye ademas cualquier superficie rocosa con
evidencia superficial de flujo viscoso, producto de un alto contenido de hielo actual
o pasado en el subsuelo” (CECs, 2009); y por otro lado a escala internacional los
glaciares han sido conceptualizados en Fernandez, H. (2017) por el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) como “masas de
hielo que fluyen pendiente abajo por deformacion interna y deslizamiento de la base
que a su vez es limitada por la topografia que le rodea; entendiendo a la topografia
como la base rocosa y principal influencia sobre la dindmica y movimiento de un
glaciar”. Claramente, tal definicibn no presenta particularidades y se asemeja

bastante a lo indicado por la institucionalidad politico-administrativa chilena DGA.

Estos glaciares ubicados en la region de Coquimbo, sefiala la DGA (2012), a
pesar de ser pocos y generalmente de pequefio tamafio (<1,5 km2) actian como
embalses naturales a escala temporal, almacenando agua durante afios humedos

y descargando y conservando el caudal ecologico durante afios secos. Este



mecanismo de regulacion del ciclo hidroldgico esta fuertemente relacionado con las
alteraciones entre periodos humedos y secos. En el norte chico del pais, esta
variabilidad se vincula directamente con los ciclos El Nifio/La Nifia del océano
Pacifico, donde el cambio climético o calentamiento global pueden impactar de
mayor forma produciendo condiciones sostenidas de pérdidas de masa, lo que en
el largo plazo implica una pérdida significativa de volumen en el glaciar, ya que los
glaciares en zonas con clima mas arido poseen morfologia y respuesta al clima muy

distintos y mucho mas sensibles a los de climas mas templados.

3.1.3 Balances de masa de Glaciares.

Para estimar estas variaciones, existe el balance de masa, que se muestra como
el indicador del estado de salud del glaciar, ademas, del vinculo directo entre el
clima y el mismo, que resultan en cambios directos en su superficie, ya sea, por
variaciones en las tasas de acumulacion de nieve o en las de ablacién de nieve y
hielo, dando una respuesta dinamica, mostrando un avance cuando ocurre un
balance de masa positivo sostenido y un retroceso cuando es negativo, todo esto,
con un desfase en el tiempo en relacion a los cambios del clima (DGA, 2012).

Un glaciar de valle tipico puede ser separado en una zona de acumulacion mas
alta, como se puede ver en la figura 2, donde el balance de masa anual es positivo,
y una zona mas baja donde el balance anual es negativo, las dos zonas siendo

separadas por la linea de equilibrio donde el balance es cero (DGA, 2012).



linea de
equilibrio

Superficie del glaciar al comienzo
del ano hidrologico

Figura 2. Representacion esquemaética del Balance de masa de un glaciar de
valle tipico.

Fuente: Direccion General de Aguas, 2012. Caracterizacion y monitoreo de glaciares rocosos en
la cuenca del rio Elqui y balance de masa del glaciar Tapado.

Los modelos de balance de masa permiten comparar mediciones de acumulacion
con un modelo de balance de energia, el que es utilizado para calcular la ablacién
sobre la superficie del cuerpo de hielo en funcién de la energia disponible en el lugar
(Paterson, 1994). Esta disponibilidad de energia depende de los flujos de calor
radiativos, flujos turbulentos sensibles y latentes, ademas, también de los flujos de
calor sub-superficiales. Bintanja & Van Den Broeke en DGA (2012) exponen que
existen glaciares donde otros factores pueden influir sobre el balance de masa, tales
como el sombreado topografico, la redistribucion de la nieve por el viento y la
presencia de detritos sobre la superficie. Por lo tanto, al considerar el gran nimero
de variables y la dificultad de medicion de estas, algunos autores han buscado
relaciones empiricas con otras variables topograficas, tales como la radiacién solar

incidente potencial (Hock & Jensen, 1999).

La region de Coquimbo, no dispone de un gran numero de estudios glacioldgicos,
sin embargo, el glaciar Tapado constituye uno de los pocos lugares que han sido

investigados, entre ellos por una expedicidn suiza que visitd la cumbre con el fin de
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realizar estudios sobre la composicidon quimica de la nieve, entre otras cosas, donde
los resultados permitieron una estimacion del espesor glacial en los lugares
muestreados, como también el calculo para el periodo 1962-1999 de una
acumulacion anual de 527 mm.a.e. por afio (a-1), con una tasa de ablacidon por
sublimacion de 327 mm.a.e. a-1 y un balance de masa neto de 316 mm.a.e a-1 dato
de total relevancia para el proceder de esta investigacion (Ginot, Kull, Schotterer,
Schwikowski & Gaggeler, 2006)

Como es posible deducir, este mencionado balance representa el equivalente de
agua gue gana o pierde un glaciar en un tiempo y area determinada, éste es dado
generalmente en milimetros o metros de agua equivalente (mm.a.e. o m.a.e.), es
decir, se considera como la diferencia en la superficie entre la cantidad de agua
depositada en forma de nieve y la cantidad de agua perdida en el proceso de
ablacion la cual comprende: el derretimiento, la sublimacion, la erosion y el

desprendimiento del frente, todo esto en una escala temporal acotada.

Se considera para estos sectores con fuerte caracter estacional (como la
cordillera de los andes del Norte Chico de Chile), que la acumulacién de nieve
ocurre en su mayoria durante mayo y agosto y la ablacién por su parte en la época
estival, lo que facilita el estudio de su derretimiento al disponer de condiciones
climaticas favorables (DGA, 2012).

Para efectos de su estudio, mientras la acumulacion se puede aproximar a la
precipitacion solida medida, el entendimiento del componente ablacion requiere que
se resuelva el balance de energia de la superficie del glaciar y de los procesos
fisicos relacionados, estos se presentan en la siguiente ecuacion que fue
desarrollada para un modelo usado en el monte Kilimanjaro presentado por Mdlg,
Cullen, Hardy, Kaser & Klok (2008), el que considera como supuesto que la energia

que proviene de la precipitacion es despreciable:

Sl(A—a)+Ll +LT +QS+QL+QG=F
En la tabla 1 se exhiben los flujos desde y hacia la superficie del glaciar, su

vinculacion con el clima y la forma de medicion de los mismos. Los flujos en
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direccién a la superficie son positivos y los en direccidn opuesta negativos, todo en

unidades de Wm2,

La pérdida de masa en el glaciar ocurre debido a la sublimacion (si QL es

negativo) y a la fusion. Esta ultima requiere que la temperatura de la superficie del

glaciar (TS) esté en el punto de fusion (273,15 K) y que el flujo de energia F

resultante sea positivo en el lado derecho de la ecuacion. Si TS esta por debajo del

punto de fusion y F es positivo (negativo), la energia se usa para calentar (enfriar)

la superficie del glaciar. El proceso de fusion ocurre cuando TS llega al punto de

fusion y existe un superavit neto de energia.

Tabla 1. Descripcion de variables ecuacion 1y su obtencion.

Componente del balance de energia

de la superficie

Determinado desde

S | (radiacién de onda corta entrante)

Medicion directa radiacion solar

a (albedo superficial)

Cantidad frecuencia y edad de nieve

L | (radiacion de onda larga entrante)

Humedad y temperatura del aire

L 1 (radiacion de onda larga saliente)

Temperatura superficie glaciar (TS)

QS (Flujo turbulento de calor sensible)

Temperatura del aire y TS, velocidad
del viento, presion de aire

QL (Flujo turbulento de calor latente)

Presion de vapor de agua, y TS,

velocidad del viento, presién de aire

QG (Flujo de energia del subsuelo)

Gradiente de temperatura dentro del

hielo, conductividad térmica

F (Flujo de energia disponible para

fusion)

Balance energético

Fuente: Molg, T., Cullen, N. J., Hardy, D. R., Kaser, G., & Klok, L. (2008).

Para la estimacion de todos los componentes de este balance energético existen

diferentes modelos desarrollados por una gran cantidad de autores. Greuell &
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Smeets, 2001; Klok & Oerlemans, 2002, 2004 citados en Moélg et al. (2008), plantean
herramientas para la medicion y andlisis de cada variable alternando entre ellas

segun las opciones de medicion y calculo.
3.1.4 Radiacion.

El flujo total de radiacion corresponde a la suma de la radiacién neta de onda
corta (S) y los flujos de radiacion neta de onda larga (L) observados en la ecuacion
1 y se consideran como los principales factores que afectan esta radiacion solar

incidente sobre la superficie los siguientes (Corripio, 2004):

a Relacion entre la radiacion directa y la radiacion difusa

b. Angulo de incidencia del haz de luz en la superficie

C. Geomorfologia del area circundante

d. Fraccion del cielo visible en el hemisferio superior del punto

e. Dispersion multiple de la radiacion solar entre el cielo y el suelo

" RN=S+L
Qs QL

[

Figura 3. Representacion esquematica del Balance de energia.
Fuente: Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas. Rene Garreaud S. &
Carolina Meruane N. 2005. Flujos Turbulentos.

El valor de la radiacion reflejada permite calcular el albedo, que rige la cantidad

de radiacion de onda corta que es efectivamente absorbida y esta disponible para

fusién (Dumont, Sirguey, Arnaud & Six, 2012). Dado que la radiaciéon de onda corta

13



desempeiia un rol importante en el presupuesto energético de un glaciar templado,
el albedo al ser determinado a partir de esta variable, se convierte en una de las
principales variables controladoras del balance energético de los mismos. Es por
esto que una estimacion precisa del albedo superficial es esencial para un calculo

correcto del balance energético y de masa.

El albedo se presenta como la fraccion de la irradiacion incidente que se refleja
por la superficie en todo el espectro solar y segun Bonnefoy en Dumont et al. (2012)
se define como la reflectancia bi-hemisférica de banda ancha de una superficie.
Esta es adimensional y sin unidad especifica con rangos que van desde 0-1, donde
un valor de 0 indica que la superficie es un absorbente perfecto, es decir, donde se
absorbe toda la energia entrante. El valor 1 indicaria que la superficie es un reflector
perfecto, basicamente toda la energia entrante es reflejada y nada es absorbida
(National Snow and Ice Data Center, 2015). Estas variaciones se deben
principalmente a la variabilidad en tamafio y forma de los copos de nieve, su
distribucion, tipo y contenido de impurezas, asi como, la rugosidad de la superficie,
el contenido de agua liquida y las caracteristicas de irradiacion. Al presentar tantas
variables de las que depende, es regularmente parametrizada para su utilizacién en
modelos de balance de masa, ya que suele entregar discrepancias con las

mediciones en terreno.

Del estudio de Brock, Willis & Sharp (2000), podemos afirmar que el albedo esta
inversamente relacionado con el tamafio del copo o grano de nieve y con la
concentracion de impurezas en el mismo, esta es la razén del porque los cambios
en estas variables causan la mayoria de las diferencias entre lo estimado y lo
medido, considerando ademas la alta variabilidad que presentan estos parametros
en reducidas escalas de tiempo, esto a raiz de que muchas veces en las
composiciones de la nieve pueden estar incluidos materiales como roca, polvo,
hollin y materia organica, cuyos valores de albedo son mas bajos incluso que el

hielo puro.

Se presentan en la tabla 2 las variables independientes que fueron utilizadas

para explicar las variaciones de albedo en el estudio realizado por Brock et al. (2000)
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Tabla 2. Variables que describen el comportamiento del albedo en cada superficie.

Determinacion

Variable

Nieve

Tamafio de grano-copo (mm)
Concentracion impurezas (ppm)
Densidad

Profundidad

Fusién acumulada desde ultima
nevada

Tiempo acumulado desde ultima
nevada

Temperaturas maximas desde ultima

nevada

Hielo

Cobertura de escombros
Elevacion

Fusién acumulada desde exposicion
Tiempo desde exposicion de la

superficie

Fuente: Brock, B. W., Willis, I. C., & Sharp, M. J. (2000). Measurement and parameterization of
albedo variations at Haut Glacier d’Arolla, Switzerland. Journal of Glaciology,.

Para su estimacion y posterior utilizacion en la modelacion de los balances se

han desarrollado variadas herramientas, dentro de ellas se observa la utilizaciéon de

extrapolacion de valores medidos, utilizacion de imagenes satelitales, etcétera, otra

de las herramientas que se utiliza es la teledeteccion que se basa en la combinacion

de la reflectividad espectral medida y los parametros geomorfolégicos, segun es
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documentado en Dumont et al. (2012) a menudo implica errores mayores al 10%.
Dentro de esta gama de herramientas encontramos también una propuesta por
Corripio (2004) que permite su estimacion a través de una herramienta de deteccion
remota que convierte mediciones de reflectancia de fotos oblicuas en valores de
albedo, si bien presenta ciertas dificultades en su aplicacion son muy inferiores a

las de otras metodologias y se presentan a continuacion:

(1) El hecho que la nieve y el hielo no son superficies lambertianas, reflejando
sobre todo el hemisferio superpuesto.
(i) La conversion de las mediciones de banda estrecha a valores de banda

ancha requeridos al calcular la radiacién en la superficie.

Segun Corripio (2004) una fotografia contiene una gran cantidad de informacion
con una resolucién muy alta. A pesar de no ser un sistema disefiado para obtener
informacion cuantitativa de la radiacion entrante original, existe una relacién directa
entre el albedo de una superficie y la radiacion reflectada del flujo incidente

registrado por la camara.

4 AREA DE ESTUDIO

4.1 Ubicacién del area de estudio.

El area de estudio corresponde al glaciar Tapado, ubicado en la parte alta de la
cuenca del rio La Laguna, tributario del rio Elqui, en la sub-cuenca que alimenta al
embalse La Laguna (30,237° S, 70,029° O). Administrativamente se encuentra en
la comuna de Vicufia, provincia del Elqui IV region de Coquimbo, Chile.
Corresponde a un glaciar de montafia que se extiende desde la cumbre del cerro
Tapado a 5536 m de altura hasta el pie de un anfiteatro glacial a los 4600 m. Posee
una orientacion sur y esta compuesto de un domo en su parte mas alta que fluye
con la diferencia de altura formando una lengua en su parte mas baja con una

estructura similar a la de una meseta con una pendiente suave.
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Mediciones realizadas por Ginot et al. (2006) indican a través de la extraccion de un
testigo de hielo en 1999 un espesor de hasta 40m en el sector de la cumbre, con
temperaturas desde los -8,5°C en la superficie hasta los -12,5°C en la base, esto
sumado a la presencia de grietas y las bajas tasas de movimiento medido, indica
que el glaciar es de tipo frio en toda su extension. Durante el verano se pueden
observar penitentes en su superficie, que son estructuras con forma de cuchilla
formadas de nieve o hielo endurecido y que se ubican muy préximas entre si con
las aspas orientadas en la direccion del sol. Su presencia en verano hace muy dificil
el acceso al glaciar y el transito en su superficie, complicando la medicion del

balance de masa a través de equipos fijos. (DGA, 2012).

En cuanto a los factores meteorologicos condicionantes se consideran: el anticiclon
del Pacifico, la Corriente de Humboldt y la topografia compleja y alta que se
caracteriza por los valles transversales (de oeste a este) y el macizo de la Cordillera
de los Andes.

El anticiclon del Pacifico corresponde a un sistema semipermanente de altas
presiones situado cerca de los 35° S, 90° O en enero y los 25° S, 90° O en julio
(Kalthoff et al., 2002). Esta situacion produce un flujo de masas de aire del suroeste
hasta aproximadamente 10 km costa afuera. Debido a lo persistente de este sistema
de circulacion atmosférica anticiclonal, se produce el bloqueo casi permanente de
los sistemas frontales causantes de las precipitaciones, lo que genera y da forma al
caracter semiarido de la zona. El efecto local del océano es restringido, cerca de la
costa la fria corriente de Humboldt resulta en la formacion de niebla costera, esta
penetra solamente hasta pocas decenas de kilbmetros en el Valle de Elqui y més al
interior se observan cielos mayormente despejados. El otro factor climatico
determinante corresponde a las importantes variaciones climaticas en la cordillera
en los afios en que se presenta el fendmeno de El Nifio y La Nifia en el océano
Pacifico, con El Nifio, por ejemplo, las precipitaciones pueden duplicarse o, mas
aun, triplicarse (Fiebig-Wittmaack et al., 2009; Fiebig-Wittmaack et al., 2011).
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Figura 4. Ubicacién area de estudio.
Fuente: Direccion General de Aguas, 2012. Caracterizacion y monitoreo de glaciares
rocosos en la cuenca del rio Elqui y balance de masa del glaciar Tapado.
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4.2 Obtencion de lainformacion.

Los datos utilizados para la investigacion son los siguientes:

Fotos digitales del glaciar para el verano 2011-2012 tomada diariamente.

Imagen satelital Geoeye de 2010 (0.5 m de resolucién espacial)

Modelo digital de elevacion, derivado de las im&genes stereo Geoeye

Datos meteoroldgicos de la estacion '"AWS2' en operacion sobre el glaciar durante
el verano 2011-2012.

5 METODOLOGIA

La metodologia consiste en tres etapas principales la primera realiza la
conversion de las imagenes de formato RAW a tiff preservando la relacion lineal
entre luz incidente y reflectancia, eliminando las distorsiones propias de la cAmara.
La segunda etapa consta de un lote de scripts obtenidos de la herramienta
IMGRAFT (Messerli and Grinsted, 2015) que, a través de sus funciones de
proyeccion y georreferenciacion de la serie de imagenes, obtiene los valores de
reflectancia de cada fotografia a partir de las caracteristicas de la camara,
entregando valores para cada pixel en una proyeccion de los valores guardados
como mapa de reflectancia. En tercer lugar, se realiza una conversion de las
reflectancias a albedo segun el método de Corripio (2004). Esto se hizo con un
codigo IDL modificado desde Corripio 2004.

5.1 Conversién de las fotos RAW (.cr2) a TIFF
Pre-procesamiento de imagenes

El objetivo de esta etapa fue obtener fotos sin correccion de luminosidad, este
procedimiento preserva la relacion entre luz incidente y la reflectancia, fue llevado
a cabo con la aplicacion DCraw (https://www.cybercom.net/~dcoffin/dcraw/dcraw.c),
capaz de leer varios formatos RAW de fotografias y convertirlos a otros formatos
lineales. El formato final escogido fue .TIFF que tiene la ventaja de conservar la
resolucién nativa y el formato lineal de las fotos RAW sin aplicar compresion,

dejandola limpia y sin alteraciones.
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5.2 Georectificacion de las fotos oblicuas.

Para obtener mapas de reflectancia, se cred un algoritmo basado en iInGRAFT
(Messerli and Grinsted, 2015) que es una herramienta de georectificacion de
imagenes y también un set de herramientas de rastreo de caracteristicas de cédigo
abierto para Matlab.

Figura 5. Imagen f, obtenida del Time-Lapse.

Fuente: Direccidon General de Aguas, 2012. Caracterizacion y monitoreo de glaciares rocosos en
la cuenca del rio Elqui y balance de masa del glaciar Tapado

El primer parametro de entrada es un conjunto de fotos F, el segundo un modelo de
elevacion digital (G) del area de estudio, luego tres conjuntos de coordenadas:

- GCP (‘ground control points'), puntos de control comunes entre Fy G.

- Tiepoints (puntos de union) coordenadas de caracteristicas sobre terreno
estable para medir el desplazamiento entre imagenes debido al movimiento
de la camara.

- Pointrock: coordenadas de un punto guia principal; se usa primero para
estimar de manera gruesa el desplazamiento de imagenes. Luego se afina el

calculo usando la lista de puntos de union.
Ademas, los parametros de configuracion de la camara (CS):
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- Coordenadas geograficas [x,y,z].

- Altitud. (H)

- Coordenadas del centro de la foto.

- Parametros de la deformacion del lente.

- Especificaciones técnicas (tipo de foto, tamafo del sensor, etc).

- Orientacion en grados.

Por ultimo, la ubicacion de la carpeta (OP) donde se almacenaran los resultados.

Con estos pardmetros de entrada, con el fin de obtener los mapas de reflectancia

(MR) sobre el conjunto de imagenes F, se utilizé el algoritmo 1.

Algoritmo 1: ORTORECTIFICACION EN BATCH DE LAS FOTOS DEL GLACIAR
TAPADO

INPUT: F, G, CGP, Tiepoints, Pointrock, CS, OP

OUTPUT : MR

(1)Leer todas las fotos (.TIFF) en F.
(2)Leer nombres de todas las fotos.
(3)Seleccionar imagen maestra (M).
(4)Remover M de F -> F2
(5)Calibracién CS (Cameramodel-Imgraft)
Comparar coordenadas M y CGP
Configuracion modelo de camara
Comparar las coordenadas (fila, columna) de los puntos de control
observados en la imagen Master, y los GCps proyectados.
(6)Para todas las fotos f en F2.
Aplica funcion template match (ventana de busqueda, ventana de template,
pointrock)
Encontrar movimiento de los tiepoints.
Determina rotacion de la camara entre f-1 y f
Para todas las [x,y,z] en tiepoints
Buscar coordenadas [X,y,z] correspondientes a f
Cuantificar el desplazamiento entre fy f-1
(7) Proyeccion de imagen sobre el DEM.
Proyectando G en 2-D sobre f
Calculo distancias ortogonales
Impresion MR
(8) Guardar MR en OP
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El algoritmo 1 determina una secuencia de puntos, entre fotos que primero a partir
de una calibracion del modelo de camara se compara entre las coordenadas (fila,
columna) de los puntos de control observados en la imagen Master y los GCps
proyectados, usando los valores de los parametros de la camara que minimizan el
error cuadratico entre las imagenes. En segundo lugar, se utiliza la funcion “template
match” que busca el desplazamiento de los TiePoints por correlacion de imagen en
un cuadro de busqueda. De esta forma se procede a ajustar los pardmetros de la
camara con el desplazamiento encontrado por la funcion para una posterior
proyeccion de la foto en un modelo de elevacion digital con los valores de

reflectancia para cada pixel en la imagen.

5.3 Calculo de albedo a partir de los mapas de reflectancia.

Para la determinacion del albedo se utilizaron las rutinas de Corripio (2004),
basado en el supuesto de que existe una relacion directa entre el albedo de una
superficie y los valores de radiacion reflejada de la luz entrante capturados por la

camara.
Considera como parametros de entrada al algoritmo 2:

* Los MR obtenidos de la salida del algoritmo 1
» Las rutinas utilizadas por Corripio en 2004
= Mapas de transmitancia (MT) obtenidos de la extrapolacion de un limitado
namero de puntos obtenidos del software MODTRAN
= Una matriz en que cada entrada corresponde al coseno del angulo formado
entre cada pixel y la camara (CV)
= Matriz (MD) de informacion que contiene datos de:
- Longitud y latitud
- Albedo de referencia
- Humedad relativa
- Temperatura
- Visibilidad
- Ozono
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Con estos valores el algoritmo 2 obtiene los valores de albedo y los presenta en una

matriz correspondiente para cada imagen

Algoritmo 2 ‘ref2albedo’ ejecucion en batch
INPUT: MR, CV, G, MT, MD
OUTPUT:

(1)Carga MR

(2)Para todos m(i) en MR

(3)Albedo(i) = Funcion-de-corripio(m, MD, MT,G, CV)
(4)Retorno Albedo.

Segun establecen las funciones propuestas por Corripio (2004) cada pixel en las
fotografias contiene la informacion de la radiacion reflectada desde un area
determinada. Esta radiacion es calculada por el algoritmo utilizando la siguiente

informacion:

- Radiacion global incidente

Albedo de la superficie

Interaccidon atmosférica

Geomorfologia del lugar.

Con las rutinas se trabajé comparando los valores de los pixeles en la fotografia
con un pixel de referencia determinado correspondiente a una superficie de albedo
conocido.

De esta forma el albedo superficial es definido en el mismo estudio por Corripio
(2004) segun la ecuacion 2:

. = o Rn (TiTt)n(Ft + Fsk + Fms + Esn)ref
" ref Rref (TiTt)ref(Ft + Fsk + Fms + P:sn)n

Donde « ,es el albedo para cada punto, «,., albedo medido por la estacion de
monitoreo, Rn son los valores de reflectancia para cada pixel, Rret €l valor de
reflectancia en el lugar de la estacion de monitoreo, Ti representa funciones de
transmitancia atmosférica, 1:la atenuacién atmosférica entre la cAmara y cada punto

en la superficie.
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Los valores F son factores de correccion para la influencia de la topografia y
radiacion difusa sobre la radiacion global incidente : Ft corresponden a un término
de correccion para el angulo de incidencia del sol en la pendiente, Fsk es el factor
de correccién para la radiacion difusa del cielo, calculada con la fraccion visible de
este en la imagen, Fms es el factor de difusion de la radiacion debido a la dispersion
entre el suelo y el cielo, que depende de las condiciones atmosféricas y el factor de
sombra y por ultimo el factor Fsn se considera como radiacion difusa reflectada del
terreno circundante. De esta forma se corrige, para cada pixel del mapa de
reflectancia, variaciones espaciales de reflectancia debido a variaciones en el flujo
de radiacion incidente lo cual varia segun la topografia y la altitud.

Para el analisis de los resultados se consideraron los mapas obtenidos de las
115 imagenes procesadas correspondientes a los dias sin presencia de nubosidad,
caracteristica principal para la determinacion de las fechas de andlisis que
corresponden desde el 03 de diciembre 2011 al 04 de abril del 2012. Para el andlisis
de los peak de albedo y su relacion con la variabilidad espacial se consideraron,
ademas, de los valores diarios para cada muestra, un mapa de un dia de cada mes
correspondiente al dia siguiente de la ultima precipitacion registrada por la estaciéon
de monitoreo, estos valores corresponderian a los mas altos de la temporada que

permiten un andlisis especifico en sus variaciones.
6 RESULTADOS

A partir de los datos obtenidos se elaboraron 3 gréaficos correspondientes a: un
analisis temporal de las estimaciones de albedo, su relacion espacial con la altitud
y por ultimo una comparacion de los coeficientes de variacion (variabilidad espacial)
de estos valores con el mapa de Radiacion incidente de onda corta (Shortwave
incomming radiation (SWir)) correspondiente a uno utilizado para la modelacion en

balances energéticos y de masa.

6.1 Albedo para el periodo de ablacion 2011-2012
En la Figura 6 se presenta el comportamiento del albedo a través del avance de
la temporada de ablacion {desde el 03 de Diciembre 2011 al 04 de abril del 2012},
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donde se analizan los promedios de los mapas para cada dia en forma mensual
mostrando cémo en los dos primeros meses diciembre y enero se concentran los
valores mas altos de albedo, alcanzando un promedio mensual de 0.22 y un valor
maximo de 0.29 para los promedios diarios de diciembre, continuando con la
tendencia en enero alojando valores altos de albedo (0.21 en promedio) y

almacenando el valor méximo estimado para toda la temporada de 0.31 el dia 14.

Al analizar las muestras diariamente, es posible observar el retroceso de la
superficie de nieve que cubre el glaciar, reduciendo los nimeros del promedio a
0.16 y resaltando lo relevante de la variabilidad temporal del comportamiento del
albedo, el cual exhibe un peak de 0.28 para el 25 de febrero lo que corresponderia

a un evento de precipitacion registrado por la estacion AWS2.
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Figura 6. Promedio albedo diario y SWir.
Fuente: Elaboracién en base a datos obtenidos.

Para el ultimo mes de datos completos se percibié la reduccién de la superficie
cubierta por nieve hasta solamente alcanzar la del glaciar, registrando un valor de
albedo promedio para marzo de 0.1 y un maximo de 0.17 resultando en su promedio
valores inferiores incluso a los del primer quintil de los datos analizados, mostrando
asi que la tendencia lineal decreciente que siguen los datos basado en su pendiente
negativa.
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En la Figura 9 se compara graficamente el dia de cada mes con mayor albedo
versus la radiacion entrante de onda corta (SWir) para el mismo dia. A partir de lo
anterior se analiza la variabilidad de las estimaciones, resaltando los valores de
desviacion estandar que difieren con un amplio margen para cada par de imagenes.
También se destaca la alta variabilidad temporal y espacial del albedo por sobre los
valores de radiacion y como ésta diferencia se ve intensificada al adentrarnos en la

temporada de ablacion.

Swir 2011-12-08 Albedo
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SWir-Albedo
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Figura 7. Ejemplos de mapas de albedo y de SWir utilizados como muestra,
corresponden a los datos del 08/12/11, 19/02/12 y 26/03/12 respectivamente,
corresponden al dia siguiente de una precipitacion registrado por AWS2.
Fuente: Elaboracién en base a datos obtenidos.
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6.2 Albedo en el espacio.

La Figura 8 muestra la variacion del albedo con respecto a la altitud y su
dependencia sobre esta variable. Se observan 5 lineas que corresponden al
promedio del albedo para el dia siguiente de una precipitacion registrada por cada
uno de los meses de datos, exponiendo el comportamiento del albedo al adentrarse
en la temporada de ablacion. En la figura 8 es posible observar una reduccion de

aproximadamente un 20% entre el 5 de enero y el 19 de febrero.
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Figura 8. Grafica comparativa de albedo y altitud.
Fuente: Elaboraciéon en base a datos obtenidos.

También se observa la dependencia de la distribucién de los datos de albedo
con la altura, progresando de forma inversamente proporcional con respecto al
tiempo y en forma directa con respecto a la altura. Existen marcadas excepciones
a estas tendencias, como es un area entre los 4800 y los 5200m que una vez
adentrados en la etapa de derretimiento presenta valores atipicos que difiere del

resto del glaciar.
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Se evidencia la predominancia de valores minimos de albedo en la parte baja
del glaciar a lo largo de todo el periodo de estudio siendo ain menores a lo largo
del avance de la temporada.

6.3 Variabilidad espacial de albedo vs. Radiacion incidente de onda corta
(SWir).

En la Figura 10 se muestra la comparacion entre los coeficientes de variacion de
ambas variables en estudio: el albedo, estimado en la presente investigacion y la
radiacion incidente de onda corta (SWir), utilizada actualmente para la modelacién
de los balances de masa glaciar. El coeficiente de variacion exhibe la dispersion de
los datos encontrandose los valores cercanos a 0 una baja variabilidad, con todos
sus valores cercanos a la media, mientras que los valores cercanos a 100 o
superiores, muestran una gran dispersion de los datos asociados a la variabilidad

espacial del albedo.

El valor minimo del coeficiente de variacion para el albedo es de un 63.3% que
sobrepasa en 21.9% respecto de la maxima variacion registrada para la radiacion
de onda corta que consideran los modelos para balance. Es necesario mencionar
también que un poco menos de un cuarto de los datos de albedo corresponden a
datos registrados fuera del rango de la desviaciéon estandar, destacando la

importancia de la variabilidad del albedo.

7 DISCUSION

Las variaciones del albedo glaciar ocurren en muchas escalas de tiempo, Yue,
Zhao, Li, Zhang, Fan, Wang, & Wang, (2017) presentan como ejemplo: las escalas
estacionales, cuando el tipo de superficie cambia de nieve a hielo y viceversa; en
corto plazo, debido a la fusidon de una fina capa de nieve y la acumulacién de agua
de deshielo en la superficie; o también como resultado de cambios en las
condiciones atmosféricas tales como la cobertura de nubes y el angulo de incidencia
solar.
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Figura 9. Grafica comparativa de coeficiente de variacion de albedo y SWir.
Fuente: Elaboracion en base a datos obtenidos.

El andlisis de estas variaciones en pequefas escalas temporales esta dirigido hacia
los factores propuestos por las investigaciones cientificas desarrolladas sobre estas
superficies, estos son: las tendencias de calentamiento més fuertes en algunas
zonas del glaciar, el inicio temprano del derretimiento, la falta de acumulacién
invernal, la expansion del area de hielo desnudo, las altas concentraciones de
impurezas, la fusién de capas de hielo enriquecido con contenido mineral y por
altimo un aumento de la produccion de agua de deshielo y la escorrentia (Moustafa,
Rennermalm, Smith, Miller, Mioduszewski, Koenig, & Shuman, 2015). Esto da una
explicacion a los resultados que mostraron incrementos pronunciados en el albedo
durante la temporada de derretimiento, que esta asociado a las nevadas del verano
y reducciones de albedo en algunas zonas del glaciar a medida que se adentraba
en la temporada de fusién, éstas estaban determinadas por la presencia de
penitentes en el area, que una vez iniciada la etapa de ablacién se mantienen

presentes en determinadas areas del glaciar.
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Analizando el comportamiento en la temporalidad, al comienzo del periodo de
estudio la distribucion espacial del albedo superficial fue indiferente con respecto a
la transicion en el tipo de superficie dominante de la nieve al hielo desnudo. A pesar
de tener los valores de albedo mas altos cuando la superficie estaba dominada por
nieve, al principio del periodo de estudio, la distribucién espacial del albedo
superficial no presentaba una marcada tendencia exponiendo la fuerte dependencia
de la variable sobre de las condiciones meteoroldgicas diarias en esa etapa. En
contraparte, una vez adentrados en la temporada de fusién cuando la superficie del
glaciar estuvo dominada por nieve y hielo desnudo, parcialmente cubierto de
sedimentos y escombros, fue posible observar una tendencia albedo superficial que
aumentaba con la altitud en las zonas de ablacion, era mayor cerca de la linea de
nieve y fluctuaba en las zonas de acumulacion, condiciones que también han sido
expuestas en otros glaciares, por ejemplo Yue, X. et al (2017) para el glaciar Urumgi
No. 1 en Tien Shan, China.

Al analizar las variaciones con respecto a la altura, una vez terminados los
periodos de precipitaciones recurrentes, el albedo en la parte superior se muestra
un poco mas dinamico, esto se explica por una mayor probabilidad de caida de
precipitacion nival en esta area producto de la ubicacion de la isoterma cero
exhibiendo valores de albedo mas altos y con mayor variabilidad que el promedio
del glaciar.

De esta forma se observa en base a los resultados obtenidos y segun proponen
los mismos autores Yue, X. et al (2017) para la capa de nieve y hielo desnudo la
distribucion espacial y temporal esta controlada principalmente por las condiciones
climaticas; temperatura del aire y precipitacion, entonces, a medida que aumenta la
temperatura del aire comienza un mecanismo de retroalimentacién positiva que
involucra la exposicion del hielo desnudo, el aumento del derretimiento del agua y
el transporte de las impurezas, el metamorfismo acelerado de la nieve y por

consecuencia la variacion del albedo superficial.
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La magnitud de la variacion que depende de las variables climaticas esta
relacionada con las propiedades de la superficie del glaciar, esta fluctia segun los
factores topograficos propios del lugar como la altitud, la pendiente y la exposicion
(Yue, X. et al (2017)). Entonces de esto se puede afirmar que la variacién temporal
del albedo superficial para el glaciar Tapado en todo el periodo de estudio estuvo

determinada por:

- La transicion de la nieve al hielo y viceversa (condiciones climaticas propias
de cada estacion),

- Elincremento en los valores relacionado directamente con la elevacion,

- La depositacion y arrastre de contaminantes hasta la parte baja del glaciar y

- La rugosidad de la superficie que debido al desarrollo de penitentes puede
producir grandes reducciones de albedo efectivas en relacion con el albedo

de una superficie plana.

Para las variaciones explicadas por la sensibilidad de la variable a las nevadas
y al metamorfismo de la nieve en general; se observd que, una vez ocurrido un
evento de nevadas, los valores de albedo aumentan rapidamente. Sin embargo, no
se puede despreciar el efecto de la temperatura del aire y la precipitacion sobre el
albedo que varian durante etapas tardias de la temporada una vez expuesto el hielo

desnudo.

Para las etapas de acumulacion, el albedo superficial se ve afectado
principalmente por la precipitacion; frecuentes eventos de nieve causan una
tendencia creciente, aunque la temperatura del aire aumenta simultaneamente, no
es suficiente para comprometer el impacto de eventos frecuentes de nevadas. Esto
no se cumple para los meses que corresponden a la etapa de fusion, donde la
temperatura del aire fue el principal controlador de los cambios en el albedo
superficial, éste se redujo a medida que aumentaba la temperatura del aire porque

la precipitacion solida ocurria predominantemente a elevaciones mas altas.
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Para las fechas posteriores a marzo del 2012, adentrada ya la temporada de
ablacion, se observa un fenémeno curioso que presenta valores mas altos de albedo
en areas mas bajas del glaciar, lo que contradice la suposicion del aumento de
albedo directamente proporcional a la altura (Yue, X. et al (2017)), esto se explica
porque en los dias previos el area de hielo glaciar expuesto aumento; indicando que
el glaciar experimentd una fuerte ablacion. Este tipo de eventos es probable que
cause la acumulacion de impurezas fundidas de las capas internas de hielo y la
formacion de penitentes que como expone DGA (2012) en los glaciares de la zona
central y norte de Chile se produce con frecuencia. Estas formaciones son las
principales causantes de reducciones de albedo efectivas y si bien la magnitud de
estas depende principalmente del angulo de apertura penitente, también la forma y
la variabilidad espacial del material juegan un papel importante en su formacién por

nieve envejecida. Lhermitte, S., Abermann, J., & Kinnard, C. (2014).

Entonces, considerando que incluso la variacion en los angulos de incidencia
solar puede influir en la distribucion espacio-temporal del albedo superficial, la
deposicion, el cambio y la eliminacion de la nieve y la exposicion al hielo desnudo
fueron los principales impulsores de los cambios altitudinales en el albedo superficial
en el periodo de estudio, variables dificiles de medir en los mapas de radiacién
incidentes utilizadas actualmente para la modelaciébn de energia y medicion de

cambios de masa en los glaciares.

De esta forma quedan expuestas las ventajas que presenta la utilizacion de este
tipo de herramientas que alcanzan una precision mucho mas alta y que permiten
medir las variaciones en escalas diarias y que consideran gran parte de los factores
que determinan el comportamiento de esta variable que, como ya se ha hecho
mencion, es el principal factor que condiciona la energia disponible para el
derretimiento y por consecuencia la disponibilidad de los recursos hidricos, que en
el caso del glaciar Tapado, region de Coquimbo o el norte del pais en general, es
de vital importancia para el desarrollo de cualquier tipo de actividad.
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Por altimo, es necesario hacer mencion de las principales limitaciones del estudio
asociadas a las caracteristicas de la superficie que no pueden ser consideradas por
la informacién almacenada en la foto. Estas caracteristicas fueron presentadas por
Corripio, 2004:

En primer lugar, se considera el hecho que la nieve y el hielo no son superficies
Lambertianas, esto quiere decir que la radiacién reflejada varia por sobre todo el
hemisferio visible (Hudson et al., 2006, 2010; Lyapustin et al., 2009). También se
considera como limitacion la conversion de mediciones de banda estrecha a valores

de banda ancha requeridos al calcular el presupuesto radiativo de la superficie.

También de la investigacibn se presenta el error asociado a la presencia de
nubosidad y sombras que avanzada la temporada forman parte importante de los
datos obtenidos, encontrandose en la parte mas alta del glaciar, asi como también
en los sectores con presencia de eventos topograficos que proyectan sombras
dificiles de estimar.

8 CONCLUSIONES

No es dificil mostrar la relevancia de este tipo de herramientas cuando hacemos
mencion de la situacion politico-ambiental que se presenta actualmente en el pais,
esto considerando la amplia gama de problemas que afecta a la poblacion con
respecto al recurso; como es la escasez que afecta al centro norte de Chile,
agravada por la persistente sequia de los ultimos 10 afios; la desigual distribucién
del recurso hidrico a lo largo del territorio; o los ya observados impactos que esta
teniendo el cambio climatico en todo el planeta.

Es por ello que resulta apropiado el momento que vive el pais para la proposicion
de medidas de gestion orientadas a mejorar la proteccién y distribucién de los
recursos hidricos entre los distintos usuarios. Nos encontrarnos en una etapa de
transicion, con la inminente modificacion al codigo de aguas que regula el uso del

recurso desde 1981 y con el retiro del Unico proyecto de ley que proponia la
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conservacion y proteccion de los glaciares, entre otros significativos cambios a la

legislacion ambiental que deberian ocurrir proximamente.

La modificacion a este tipo de instrumentos legales necesita el apoyo de
informacion cientifica, por lo que, considerar la utilizacion de este tipo de
herramientas, es de vital importancia para sortear las dificultades que nos entrega
un crecimiento econdmico tan acelerado y separado de una buena utilizacion de los

recursos ambientales.

El uso de este tipo de herramientas para la obtencién de albedo, Utiles para el
entender el comportamiento y modelar el balance de masa de los glaciares, y/o
incluso modelar el clima global, puede dar la solidez necesaria para tener un
impacto positivo en el manejo de recursos. Estos son esenciales, sobre todo en un
pais tan extremo como Chile, donde los glaciares se presentan como una de las
principales fuentes de abastecimiento hidrico para las zonas aridas y semiaridas,
como por ejemplo en la IV region de Chile (Coquimbo), los recursos hidricos son
escasos; la mayoria de los caudales y de la recarga de los acuiferos se genera por
el deshielo de la nieve y hielo en la alta cordillera. El almacenamiento estacional de
las precipitaciones de invierno en forma de nieve y agua y, su descarga por deshielo
durante la temporada productiva de verano, constituye un pilar del ecosistema

andino y de la estructura socioeconémica de la region (Cepeda, 2008).

Para el albedo propiamente tal, la variabilidad espacial se muestra como uno de
sus principales factores de influencia sobre el derretimiento, por eso se presentd
una gama de elementos que determinan la energia disponible para la fusion de hielo
en un glaciar y se destaca la importancia de caracterizar de la mejor forma posible
los factores influyentes en la diversificacion de los valores de forma espacial y
temporal.

Si se contrasta el albedo con otra de las variables, SWir, utilizada normalmente
para modelar los comportamientos del glaciar, queda en evidencia que el método
presentado en la investigacion entrega un control mas preciso de las variaciones
espaciales y temporales del albedo en la superficie, teniendo el potencial deseable
para contribuir a una mejor modelacion del balance de masas de los glaciares. De

hecho, los mapas de albedo recuperados de las fotografias se pueden asimilar en
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un modelo de balance de energia para simular con precision la distribucién espacial
del balance de masa de los glaciares durante la temporada de ablacién (Dumont,
Sirguey, Arnaud & Six, 2011).

La obtencién de un conjunto de datos suficientemente grande y preciso que
permita relacionar cuantitativamente los cambios de albedo espacial y temporal con
sus causas, o el desarrollo de herramientas de estimacion de esta variable con
mayor precision adn, es de gran importancia para el entendimiento de los procesos
hidrolégicos y climaticos y se presentan como principal desafio mundial teniendo
puesta la vista de muchos de los tratados internacionales que hacen mencién a los
problemas de escasez hidrica que estamos enfrentando en la Ultima década. La
obtencion de dichos conjuntos de datos como se dijo es dificil, por lo que la
alternativa de adquirir informaciéon de albedo glaciar detallado que permitan
desarrollar y verificar las parametrizaciones del albedo de los glaciares y
proporcionar una verdad fundamental para los albedos derivados de satélites se

considera igual de validez y relevancia (Jonsell, Hock & Holmgren, 2003).
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