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Resumen

El balance de masa es una metodologia que aplicada adecuadamente en glaciares
sirve para cuantificar el proceso de derretimiento que experimenta un glaciar.
Con esta informacion se puede inferir la cantidad de agua (en estado s6lido) que
se encuentra en reserva y asi tomar decisiones en base a la oferta y demanda
hidrica. El objetivo de este trabajo es mostrar los resultados cuando se modifica
el modelo de indice de temperatura mejorado ETI, para analizar y evaluar el
cambio que se produjo en los resultados del modelo al considerar el sombreado
topografico efectuado sobre y alrededor del glaciar. Se aplica el modelo al
glaciar Zongo y se evalla la sensibilidad mensual del sombreado topogréfico
para dos afios hidrolégicos 2004-2006. Nuestros resultados muestran que el
sombreado topografico altera significativamente la posible radiacién solar directa
en cielo despejado y genera diferentes resultados de balance de masa con
respecto a los datos observados en el glaciar. Estos resultados sugieren que el
sombreado topografico altera el balance de energia superficial a diferentes
altitudes, de modo que esta consideracion influye en la respuesta del glaciar y la
estimacion del balance de masa.

Mass balance is a methodology that properly applied to glaciers serves to quantify the melting process
experienced by a glacier. With this information, it is possible to infer the amount of water (in solid state) that is in
reserve and thus make decisions based on water supply and demand. The objective of this work is to show the
results when the improved temperature index model ETI is modified, to analyze and evaluate the change that
occurred in the model results when considering the topographic shading demonstrated on and around the glacier.
The model is applied to the Zongo glacier and the monthly sensitivity of topographic shading is evaluated for two
hydrological years 2004-2006. Our results show that topographic shading significantly alters the possible direct
solar radiation in the clear sky and generates different mass balance results with respect to the data observed on
the glacier. These results suggest that topographic shading alters the surface energy balance at different altitudes,
such that this consideration influences the glacier response and mass balance estimation.

1 Universidad Mayor de San Andrés, Calle 30 y Andrés Bello s/n Cota Cota. Ingenieria Civil, Carrera Ingenieria Civil UMSA, La Paz,
Bolivia, gabrielagsez@gmail.com / jfuchs@umsa.edu.bo
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1. INTRODUCCION

El retroceso de los glaciares ha sido uno de los
cambios méas notables en los Andes tropicales durante
los dltimos afios, siendo mayor el retroceso en los
glaciares pequefios con respecto a los grandes. La
complejidad de los métodos de balance de masa en
glaciares andinos, se deben a diferentes factores, uno
de los méas representativos es el incremento de la
temperatura durante los ultimos afios. Estos indicios
de calentamiento son consistentes con otros tipos de
registros realizados a lo largo de toda la Cordillera
Americana, como por ejemplo las imagenes de
satélites que muestran el retroceso de muchos
glaciares.

El glaciar Zongo ha sido monitoreado de forma
continua desde 1991, siendo la serie de tiempo mas
larga en los Andes Tropicales. Los modelos de indice
de temperatura se han utilizado ampliamente para
aplicaciones tanto glaciolégicas como hidroldgicas
debido a su menor requerimiento de datos en
comparacion con los modelos mas sofisticados de
balance de masa. Recientemente, una creciente
necesidad de simulaciones de alta resolucion
temporal y espacial de la velocidad de fusion (Hock,
2003) ha impulsado numerosos intentos de combinar
la precision de los modelos de balance de masa
basados fisicamente con la simplicidad de los
enfoques de indice de temperatura (Pellicciotti et al.,
2005).

En este estudio se propone desarrollar una
modificacion al modelo de indice de temperatura
mejorado ETI (Pellicciotti et al., 2005), que considera
el sombreado topogréfico. EI Modelo de indice de
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Temperatura mejorado para Superficies de relieve
accidentado y complejo SETI considera un factor en
el sombreado topografico que se efectla sobre y
alrededor del glaciar durante la temporada de
derretimiento, de modo que analizamos y evaluamos
el cambio que produce en los resultados del balance
de masa.

Asi mismo desarrollamos un paquete en el lenguaje R
que nos facilita el calculo de la estimacién de balance
de masa considerando ese nuevo factor “sombreado
topografico” sobre el glaciar. Este estudio utiliza un
conjunto de datos recopilados de estaciones
meteoroldgicas del estudio Modelo de indice de
Temperatura Mejorado ETI (Fuchs et al., 2016) y un
modelo digital de elevacion (DEM).

Nuestros resultados al comparar los modelos ETI y
SETI muestran que el sombreado topogréfico altera
significativamente en el equilibrio energético de la
superficie de un glaciar siendo asi un factor
importante que influye en la respuesta de los
glaciares y estimacion de los balances de masas.

2. METODOLOGIA

El estudio se realizo en el glaciar tropical Zongo que
se encuentra ubicado en la region del macizo Huayna
Potosi en la Cordillera Real, Bolivia (16°15°S,
68°10°0) Figura 1, a 30 km al norte de La Paz, entre
la meseta seca del Altiplano en el oeste y la cuenca
haimeda del Amazonas en el este. Se extiende desde
4900 a 6000 msnm, cubre un area de 1.90 km?
(Fuchs, 2013).
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Figura 1. Ubicacion geografica de los glaciares Zongo y Huayna Potosi Oeste en la Cordillera Real (izquierda) y en el Macizo
Huayna Potosi (derecha). Fuente: ESRI, Google Earth.
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2.1 Balance de masa

El balance de masa se produce por el intercambio
entre el glaciar y la atmosfera. Estas contribuciones
se realizan por varios procesos por ejemplo nevadas,

fusion, recongelacién del agua, sublimacion, que
determinan el balance de masa superficial en un
punto. Este cambio del balance de masa esta
representado por:

b=a—M-s 1)

Donde bs es el balance de masa, a (mm equivalente
agua w.e.) representa nevadas (precipitacion solida),
M (mm w.e.) es fusidn/derretimiento, s (mm w.e.)
significa sublimacion.

2.2 Modelo de indice de temperatura mejorado (ETI)

El modelo de indice de temperatura propuesto por
Pellicciotti et al. (2005), calcula la fusion como la
suma de dos componentes:

M_{TF*Tl'i‘SRF*(l—(XI)*GI) Ti>TT
i =

0,

Donde o es albedo y G (W m™) es la radiacion de
onda corta entrante. El subindice “i” denota datos
para la zona de elevacion i. TF (mm? °C* dia?) y
SRF (mm m?> W' dia') son dos coeficientes
empiricos el factor de temperatura y el factor de
radiacion de onda corta, respectivamente (Pellicciotti
et al., 2005). EI TT es un umbral de temperatura mas
alla de la cual se supone que ocurre la fusion. La
adicion de este umbral de temperatura explica el

Ng
Osnow = Ufirn + (afrsnow - O(firn)exp ( t %

Donde: ogm representa el albedo caracteristico de la
neviza, Ossnow €S €l albedo caracteristico de la nieve
fresca, y t*(d) es un parametro de escala de tiempo
que determina que tan rapido cambia el albedo de la
nieve fresca al albedo firn después de una nevada.

Q= Ospow T+ (aice - asnow)exp ( d

Donde SWE (mm w.e.) es el equivalente en agua
(w.e., por sus siglas en ingles) de la capa de nieve
sobre el glaciar y d* (mm w.e.) es un parametro de
escala de la profundidad. Albedos caracteristicos de
firn, nieve y hielo, fueron inicialmente obtenidos de
una revision de la literatura por (Cuffey and Paterson,
2010) y luego se ajustaron manualmente a las
observaciones del albedo. Los pardmetros de escala

T < TT}

hecho de que las condiciones de fusion no
necesariamente ocurren a temperaturas del aire de 0
°C (Kuhn, 1987).

2.3 Parametrizacion del albedo

El albedo del sitio glaciar cubierto de nieve en el dia
n disminuye por una funcién exponencial de los dias
desde la ultima nevada ns de la siguiente manera:

n
) )

Para dar cuenta de la transicion al albedo
caracteristico del hielo (o) cuando la profundidad
de la nieve es pequefia (Fuchs et al., 2016), el albedo
de las capas delgadas de nieve se calcula como:

—SWE

) @)

de tiempo y de profundidad fueron tomados de los
autores de la investigacion de (Sicart et al., 2011).

Finalmente, se simul6 el cambio diario en SWE como
la diferencia, entre nevadas, derretimientos vy
sublimaciones:
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SWE, = {SWEn_l +a,— (Mn+S,) if

0
Este esquema plantea un problema interesante para
paquetes de nieve fina: en cada paso del tiempo, se
calcul6 la precipitacion, se actualizé la profundidad
de la nieve, se calcul6 el albedo y la masa fundida, y
luego se volvio a ajustar la profundidad de la nieve
(Fuchs et al., 2016). Por lo tanto, el albedo era
resuelto de forma iterativa.

2.4 Modelado de radiacion solar

El modelado de radiacion solar determina con
precision la posicion del sol para calcular

R
la = lo()*¥a

Donde I, es la constante solar (~ 1368Wm™), R es la
distancia sol-tierra (el subindice m se refiere a la
media), ya es la transmisividad de la atmosfera a
cielo despejado, se utiliza una constante de 0.75 de
(Hock, 1999), P es la presion atmosférica calculada
usando una tasa de lapso simple para el aire seco, Py
es la presion atmosférica media al nivel del mar, y Z
es el angulo cenital local. La ecuacién (5) ha sido

I. = 1,c0s6;S

Donde la es la radiacion solar directa de la atmosfera
a cielo despejado ecuacion (5); 0i es el angulo
incidente; y S es sombreado topogréafico, a un valor
binario que indica si una celda dada estd en “sombra”
(0) 0 “sol” (1) (Corripio, 2003).

Usamos variaciones de la ecuacion (6) para
determinar el cambio medio diario en la radiacion
solar a partir de componentes topograficos

SWE,_; +a,—(Mn+S,) >0
Otherwise

(4)

adecuadamente la cantidad de radiacion solar
entrante efectuada sobre un plano considerando los
efectos topogréficos, mediante una combinaciéon de
los angulos cenital (Z) y azimutal, durante la
temporada de fusién (Olson and Rupper 2019).

Modelamos la potencial radiacién solar directa (l1a)
de cielo despejado, se calcula como una funcién de la
parte superior de la radiacion solar de la atmosfera:

P

PgcosZ (5)

modificada de Hock, (1999) para excluir el
componente responsable de la atenuacion en la
superficie. Este término se agregara mas adelante en
el modelo topografico (Olson and Rupper, 2019).

2.5 Modelado topografico

La radiacion solar potencial de cielo despejado que
Ilega a una superficie inclinada es:

(6)

especificos que se muestran en la Figura 2, (Olson
and Rupper, 2019). Las ecuaciones (7) a (10)
muestran el cambio medio en la irradiancia solar
debido a la pendiente y el aspecto, relieve
sombreado, sombras proyectadas y el efecto
combinado de estos componentes topograficos, todas
estas ecuaciones dependen del angulo de incidencia
0:

1 t
Algp = EJ I,S [cos®; — cosZ]dt (7
0

1 t
Alggr = EJO [ S[COSBi - COSZ]d_t, 9, > 90°

0,

8)
0; < 90°

1 t
Algg = ¥f I, cosB;[S — 1]dt ©)
0
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1 t
Alcom = E]‘ I, [cosO; — cosZ]dt (10)
0

La Figura 2, muestra la derivacion de estas
ecuaciones con respecto a la ecuacién (6) e ilustra los
componentes topogréficos de interés. Para determinar
la influencia de cada componente, se crea una
segunda ecuacién excluyendo el componente de
interés. Las ecuaciones (7) a (10) calculan la

Atmosphericirradiance

|, - cosB, + S

Modified

Original — >

diferencia entre la ecuacién (6) y un modelo que
excluye el componente de la topografia de interés,
que luego se integra en el transcurso de un dia. El
resultado de estas ecuaciones es un cambio en la
irradiancia debido a un componente topografico
especifico (Olson and Rupper, 2019).

Difference
Model 1 - model 1a

Model 1 - model 1d
- Al
Com

Figura 2. Muestra los componentes topograficos de interés. Fuente: Olson and Rupper (2019)

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los calculos con estos modelos empiricos son mas
sencillos porque sélo necesitan datos de entrada de
temperatura y variables adicionales que pueden
incorporarse mediante parametrizaciones basadas en
el tiempo y ubicaciéon. La creciente necesidad de
simulaciones de alta resolucion temporal y espacial
de la velocidad de fusion por ejemplo, Hock, (2003)
han impulsado numerosos intentos de combinar la
precision de los modelos de balance de energia
basados fisicamente con la simplicidad de los
enfoques de indice de temperatura (Pellicciotti et al.,
2005). Los resultados de este modelo dependen
principalmente de la calidad y disponibilidad de
informacién de estaciones meteorolédgicas en el
glaciar y otras estaciones muy préximas, como
también son necesarios los modelos de elevacion
digital DEM del glaciar.

Partiendo de estos puntos, el analisis de nuestros
resultados se enfoco en desarrollar una modificacion
al modelo de indice de temperatura mejorado ETI
(Pellicciotti et al., 2005), para analizar y evaluar el

cambio que se produce en los resultados del modelo.
Considerando un nuevo enfoque se desarrolld un
modelo que considera la variabilidad en la radiacion
solar directa efectuadas sobre el glaciar, debido al
sombreado topogréafico que incluye el relieve
sombreado, sombras proyectadas, pendiente, aspecto
y el combinado de todas las mencionadas. Construido
a partir de un DEM mediante su orientacion,
inclinacion y aspecto.

Para la aplicacion de estos modelos se usaron datos
como ser elevaciones de estacas, estaciones
meteoroldgicas, temperatura del aire, precipitacion,
albedo, humedad relativa, velocidad del viento para
dos afios hidroldgicos septiembre 2004 - agosto 2005
y septiembre 2005 - agosto 2006. Asi mismos datos
de radiacién global, que en este estudio se tomara
como G (direct + diffuse = Radiacién de onda corta
entrante), un raster generado por la variacion de
radiacion solar para cuantificar los efectos del
sombreado topografico en el glaciar “Impactos del
sombreado topografico en la radiacion solar directa
para glaciares de valle con topografia compleja” de
Olson and Rupper (2019). Utilizando la informacion
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medida por la estacion meteoroldgica automatica
(ORE Zongo a 5050 msnm) se realizo el calculo del
derretimiento para los modelos ETIl y SETI, para su
calculo se requiere optimizar los valores de los
parametros cuyos rangos se presentan en los articulos
de (Pellicciotti et al., 2008) y (Carenzo et al., 2009).

En la Tabla 1 se presentan los rangos de los
parametros “factor de temperatura (TF)” y “factor de
radiacion de onda corta (SRF)” a partir de los cuales
se corrieron los modelos en el algoritmo desarrollado
enR.

Tabla 1. Rangos de los parametros TF y SRF tomados de la literatura

Parametro Unidad

Pellicciotti et al., 2008

Carenzo et al., 2009 Fuchs et al., 2016

Factor de

ia-l fo-1
Temperatura (TF) mm dia™ (°C7)

(-0.48 — 2.16)

(-0.024 - 0.192) (0.20 - 1.19)

Factor de radiacion

a1l 2 -1
de onda corta (SRF) mm dia”™ m" W

(0.2088 — 0.2567)

(0.0211 — 0.0254) (0.171 - 0.247)

Para que el algoritmo pueda realizar los calculos el
DEM (debe estar en coordenadas geogréficas y
formato RASTER) de una extension que considere
minimamente 5 km o adicionales al shape de la
cuenca glaciar (para el efecto sombreado circundante
del glaciar). Olson and Rupper (2019) consideran que
mientras las elevaciones de los glaciares sean mas
altas, el horizonte visible puede hacerse mucho méas
grande, en cuyo caso la extensién debe incorporar
caracteristicas topogréaficas dentro de la visibilidad.
Sin embargo, se consider6 que tomando una
extension no menor a cinco km alrededor del glaciar
en el DEM result6 ser suficiente al aplicar Toposol
(pakage desarrollado en R). Los valores obtenidos en
los cambios de radiacion solar directa que consideran
la pendiente y el aspecto, relieve sombreado, sombras

proyectadas y el efecto combinado de las anteriores
mencionados, se obtuvieron para cada estaca
considerando su elevacién y mes de estudio, es decir
se calculan valores diarios del cambio de radiacion
solar directa que consideran los parametros
topograficos mencionados en este estudio en base a la
latitud, angulo horario, cenit (Z) los cuales son
calculados usando los métodos estandar de Igbal
(1983) para cada mes y altura de cada estaca para los
dos afos hidrolégicos 2004-2006. Para poder usar
estos valores que consideran el sombreado
topografico en nuestro modelo SETI, se adicion6 a la
radiacion global G que fue medida por la estacién
AWS en el glaciar Zongo para que pueda considerar
estos aspectos topograficos en el estudio. Por lo
tanto, se tiene:

Gy = Gglobal + (Isg + Isa + Ies + 1) (11)

Donde, Gm es la radiacion global mejorada, Gglobal
es la radiacion global medida por la estacion
automatica de temperatura AWS en el glaciar, (ISR,
ISA, ICS, IC) muestran el cambio medio de la
irradiancia solar debido al relieve sombreado,
pendiente, aspecto, sombras proyectadas y el

M. = {TF*T+SRF*(1—0()*Gm) T>Tr
=

0,

Donde a es albedo y Gm (W m™) es la radiacion
global mejorado que considera los efectos del
sombreado en la topografia en el glaciar. TF (mm °C’
! dia™) y SRF (mm m® Wdia™) son los coeficientes
empiricos, el factor de temperatura y el factor de

combinado de todas las mencionadas
respectivamente. Una vez obtenidos los nuevos
valores de radiacion global mejorada que considera
los factores topograficos, calculamos la fusion con el
modelo SETI, cuya formulacion es:

T< TT} (12)

radiacion de onda corta respectivamente. En las
Figuras 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 se muestran los
resultados para dos estacas representativas para el
afio 2004-2005, fueron seleccionadas de acuerdo al
mejor ajuste entre el balance de masa mensual
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acumulado observado y el balance de masa simulado
por el modelo SETI, y los menores valores que se
obtuvieron del error absoluto medio MAE. En la
Tabla 2 se muestran el error absoluto medio MAE y
el sesgo (bias). Las estacas 6K, 2G, X1 presentan
valores bajos de MAE para los casos de SR, SA, CS
y C al incorporar estos factores en el balance de masa
en comparacion a las demas estacas. A su vez
presentaron un buen ajuste entre el balance de masa

b {ram woe)

- - » - %
& & & & &
w E e v
o o Lt
- & & -3 £

acumulado observado y el balance de masa simulado
por el modelo SETI, pero sobre todo en el relieve
sombreado SR. Las estacas 9K, 10K, 11K, 12Ky 4F
presentan valores de MAE considerablemente altos
con respecto a las otras estacas que se sitlan en el
glaciar, pero presentaron un buen ajuste entre el
balance de masa acumulado observado y el balance
de masa simulado por el modelo SETI.

&

& & & & 2l &

OBSERVER

Figura 3. Balance de masa acumulado observado a nivel mensual (puntos rojos) y simulado por el modelo SETI (linea azul)
considerando el relieve sombreado SR en el glaciar para la estaca 6K durante el periodo 2004-2005
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Figura 4. Balance de masa acumulado observado a nivel mensual (puntos rojos) y simulado por el modelo SETI (linea azul)
considerando la pendiente y aspecto SA en el glaciar para la estaca 6K durante el periodo 2004-2005
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Figura 5. Balance de masa acumulado observado a nivel mensual (puntos rojos) y simulado por el modelo SETI (linea azul)
considerando las sombras proyectadas CS en el glaciar para la estaca 6K durante el periodo 2004-2005
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Figura 6. Balance de masa acumulado observado a nivel mensual (puntos rojos) y simulado por el modelo SETI (linea azul)
considerando la combinacion de los parametros topograficos C en el glaciar para la estaca 6K durante el periodo 2004-2005
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Figura 7. Balance de masa acumulado observado a nivel mensual (puntos rojos) y simulado por el modelo SETI (linea azul)
considerando el relieve sombreado SR en el glaciar para la estaca 2G durante el periodo 2004-2005
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Figura 8. Balance de masa acumulado observado a nivel mensual (puntos rojos) y simulado por el modelo SETI (linea azul)
considerando la pendiente y aspecto SA en el glaciar para la estaca 2G durante el periodo 2004-2005
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Figura 9. Balance de masa acumulado observado a nivel mensual (puntos rojos) y simulado por el modelo SETI (linea azul)
considerando las sombras proyectadas CS en el glaciar para la estaca 2G durante el periodo 2004-2005
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Figura 10. Balance de masa acumulado observado a nivel mensual (puntos rojos) y simulado por el modelo SETI (linea azul)
considerando la combinacién de los parametros topograficos C en el glaciar para la estaca 2G durante el periodo 2004-2005
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Tabla 2. Parametros 6ptimos utilizados para la simulacién de SETI para el afio 2004-2005. Relieve sombreado (SR), Pendiente
y aspecto (SA), Sombras Proyectadas (CS) y el combinado de los parametros (C)

Estaca TF- V}/:Let 1 SRl-:lwezt -1 TF- d{y 1 SR'-:ldr%/ -1 MA'-E-l Bia-s 1 RM~S-1
(mm dia™ °C™) (mm dia™ m~ W™) (mmdia~°C™) (mmdia - m“W~") (mmdia™) (mm dia™) (mm dia™)
6K
SR 0.9600 2.2540 0.0200 0.0702 1.483 -0.850 2.211
SA 1.9000 0.1315 1.9000 0.0090 2.058 0.725 2.412
CS 1.9000 0.0090 1.9000 0.0090 3.308 3.308 3.623
C 1.9000 0.0090 0.0200 0.0702 2.450 1.450 3.105
9K
SR 1.9000 2.2540 1.9000 0.1315 2.325 1.242 2.951
SA 1.9000 0.1928 1.9000 0.0090 2.833 1.783 3.336
CS 1.9000 0.0090 0.0200 0.0702 5.942 4,492 7.254
C 1.9000 0.0090 0.0200 0.1315 5.550 4,017 7.022
10K
SR 1.9000 0.2540 1.9000 0.1315 4.492 4.442 5.877
SA 1.9000 0.2540 1.9000 0.0090 2.525 1.158 3.666
CS 1.9000 0.0090 0.0200 0.0702 8.783 7.733 10.86
C 1.9000 0.0090 0.4900 0.1315 7.950 7.167 10.33
11K
SR 1.9000 0.2540 1.9000 0.2540 2.900 0.300 3.510
SA 0.0200 0.2540 1.9000 0.0090 5.317 0.883 6.402
CS 1.9000 0.0090 1.9000 0.0702 6.775 6.725 7.925
C 1.9000 0.0090 0.0200 0.1927 6.717 4.100 7.931
12K
SR 1.9000 0.2540 0.0200 0.254 4.492 3.892 5.795
SA 1.9000 0.2540 1.9000 0.0090 5.100 2.333 6.505
CS 1.9000 0.0090 1.9000 0.0702 10.91 10.91 12.69
C 1.9000 0.0090 1.9000 0.1927 9.583 7.850 11.72
4F
SR 1.9000 0.1928 0.0200 0.1315 1.725 -0.375 2.202
SA 1.9000 0.1315 1.9000 0.0090 2.475 1.442 2.973
CS 1.9000 0.0090 0.0200 0.0702 4.292 0.242 4.632
C 1.9000 0.0090 1.9000 0.0702 2.683 1.967 3.326
2G
SR 1.9000 0.2540 0.0200 0.1315 1.900 0.700 2.338
SA 1.9000 0.1928 1.9000 0.0090 2.225 0.642 2.668
CS 1.9000 0.0090 0.0200 0.0702 5.267 2.533 6.105
C 1.9000 0.0090 1.9000 0.0702 4.167 4.000 5.577
X1
SR 1.9000 0.2540 1.9000 0.0702 2417 1.333 3.273
SA 1.9000 0.1928 1.9000 0.0090 2.175 0.258 2.926
CS 1.9000 0.0090 1.9000 0.0090 4.675 4.675 5.399
C 1.9000 0.0090 0.0200 0.0702 3.517 2.583 4,713

La Figura 11 muestra la eficiencia del modelo SETI
con respecto al error absoluto medio MAE para seis
estacas que se encuentran ubicadas en elevaciones >
5100 msnm en el glaciar Zongo, la mayoria de las
estacas que se encuentran a elevaciones mayores a
5100 msnm (X1, X2, 16N, 1H, 2G y 6K en la zona
de ablacion alta) con relacién a las demas estacas
presentan menores valores de MAE. Es decir que se
encontré una disminucion en los errores de MAE
(error absoluto medio) con relacién al modelo ETI y
mejores ajustes en los balances de masa mensual

acumulado observado y simulado. Para el relieve
sombreado SR la mayoria de las estacas presentan
menores valores de MAE y mejores ajustes. Sin
embargo, para algunas estacas presentan menores
valores de MAE y mejores ajustes para la pendiente y
aspecto SA y el combinado de los factores
topograficos C. En la Figura 11 se muestran los
menores valores de MAE SETI para cada estaca y se
compara con los valores de MAE ETI. Se realizé una
diferencia llamada COMP (comparacion) entre el
MAE ETI menos el menor valor de MAE SETI vy el
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resultado obtenido es el que decide si se considera la
eficiencia del modelo SETI, es decir si obtenemos un
valor positivo de la diferencia eso quiere decir que el
error de MAE SETI es menor al MAE ETI pero si
obtenemos un valor negativo de la diferencia esto
significa que el MAE de SETI es mayor al MAE de
ETI. Los puntos verdes en la figura (valores positivos
de MAE) representan y una eficiencia del modelo
SETI con relacién al modelo ETI, en cambio los

82(¢

Errores de cada esltaca para ~!:g::g|ﬁos 200422006 .~
' 1 :
o »

puntos rojos, naranjas y amarillos (valores negativos
de MAE) representan lo contrario, esto quiere decir
que los valores de MAE SETI son mayores a los
errores MAE de ETI. Este analisis se considero para
los afios 2004-2006 sin embargo para el afio 2004-
2005 se puede observar que el MAE de SETI no
mejora, es decir que sus valores no son menores al de
MAE de ETI.
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Figura 11. Eficiencia del modelo SETI para las estacas en el glaciar Zongo para los afios 2004-2006
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Las estacas de menor elevacion (< 5100 msnm) se
encuentran en la parte baja de la zona de ablacion en
el glaciar, obtuvieron ajustes similares con respecto a
las salidas de simulacion del modelo ETI para el caso
del relieve sombreado (SR). Por su parte para CS, SA
y C presentan una diferencia entre el balance de masa
observado acumulado y simulado considerablemente.
Esto se debe sobre todo al cambio medio en la
irradiancia para los parametros topograficos. Para
nuestro estudio no se considera el efecto de las nubes
en el cielo en la temporada himeda, pero se
recomienda considerar este efecto para estudios
posteriores.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este estudio se evalud la factibilidad al incorporar
un nuevo factor en el modelo de indice de
temperatura mejorado ETI Pellicciotti et al. (2005)
que considere el sombreado topogréafico en la
superficie del glaciar Zongo. El “modelo de indice de
temperatura mejorado para superficies de relieve
accidentado y complejo” SETIL considera ese nuevo
factor a partir del “sombreado topografico” que altera
significativamente la radiacion solar sobre la
superficie glaciar en condiciones de cielo despejado.
Para lo cual se recopilaron los datos meteorol6gicos
para dos afios hidroldgicos septiembre 2004-agosto
2006, basados en el estudio de Fuchs et al. (2016).
Para que los resultados de este estudio sean
comparables con el modelo ETI, se calculé los
parametros de “factor de temperatura (TF)” y “factor
de radiacion de onda corta (SRF)”. El conjunto de
parametros Optimos en Zongo para la temporada
himeda fue similar a los determinados por
Pellicciotti et al. (2008), Carenzo et al. (2009) y
Fuchs et al. (2016). Sin embargo, durante la estacion
seca, tanto TF como SRF se redujeron
significativamente debido a la ausencia de nubes por
la baja humedad.

Las caracteristicas locales en cada estaca distribuidas
espacialmente sobre el glaciar juegan un papel
importante en los procesos termodinamicos de fusion
considerados en este estudio. Al considerar la
variabilidad en la radiacién solar incidente sobre la
superficie del glaciar, debido al sombreado
topografico que incluye el relieve sombreado SR,
sombras proyectadas CS, pendiente aspecto SA y el
combinado de todas las mencionadas C. Se presentan
menores valores del error absoluto medio MAE con

relacién al modelo ETI y mejores ajustes entre los
balances de masa acumulado observado y simulado
para el caso de relieve sombreado SR, en algunas
estacas se presentan mejores acuerdos y valores de
MAE para la pendiente y aspecto SA y el combinado
de los pardmetros topograficos C.

Se presentan mejores resultados en la simulacion del
balance de masa para aquellas estacas ubicadas en
elevaciones mayores a 5100 msnm en el glaciar para
los casos de relieve sombreado SR que presentan
menores valores en el error absoluto medio MAE. Sin
embargo, para elevaciones menores que se
encuentran en la parte baja de la zona de ablacion en
el glaciar, obtuvieron ajustes similares con respecto
al modelo ETI, pero mayores valores en el error
absoluto medio MAE.

Olson and Rupper (2019) consideraron en su
investigacion estos parametros que consideran el
efecto de sombra en el glaciar, y que estos tendrian
un papel importante para los modelos de fusion y
balances de masas anuales. Nosotros considerando
este analisis y la modificacion del modelo ETI al
considerar el sombreado topografico en la superficie
del glaciar concluimos que el balance de masa
depende de las caracteristicas locales en cada sitio y
que la radiacidn solar incidente en la superficie altera
significativamente a los glaciares particularmente a
los de relieve accidentado. Generando nuevos valores
en el balance de masa con respecto a los valores
observados en campo en el glaciar.

Para mejorar los resultados de nuestro modelo SETI
se recomienda usar modelos digitales de elevacion de
mayor resolucion para resaltar el importante papel del
relieve en la radiacién solar incidente para las bajas
elevaciones. Asi mismo para futuras investigaciones
se podria extender temporalmente un andlisis sobre
periodos mas largos y posteriormente hacer un
tratamiento de la informacion de modo que se debe
tener un periodo largo de datos confiables y
consistentes los cuales se usan para la calibracion y
validacién del modelo porque no se validan los datos
sino el desempefio del modelo para simular
matematicamente los procesos fisicos de fusion o
derretimiento. Por Gltimo, se recomienda analizar el
“factor de temperatura (TF)” y “factor de radiacion
de onda corta (SRF)” que se utilizaron como
condiciones de borde al realizar la calibracion de TF
y SRF para los modelos ETI y SETI para la
temporada de transicion entre la temporada himeda y
seca, para los periodos de estudio 2004-2006.
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