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Cuenca Hidrogrâfica y equipamiento dei Glaciar para el ana de 1999

El glaciar 15 dei Antizana (Ecuador): informe dei ano 1999

1. Introducci6n
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1. Introducci6n 1

1.1. Inventario dei equipo ubicado sobre el glaciar y sus alrededores. 1

1.2. Contexto climâtico para 1999: La Nifla 2

Un resumen de los equipos y dispositivos de medidas puntales utilizados sobre el Glaciar 15 a y sus
alrededores durante el ano 1999 se muestra sobre el cuadro 1.1 y la figura 1.2.

1.1. Inventario dei equipo ubicado sobre el glaciar y sus alrededores.
Los datos mensuales 0 anuales medidos sobre las balizas de ablaci6n y acumulaci6n , los
pluvi6metros totalizadores y los sondeos puntuales se los utilizan para calcular el balance
glaciol6gico mensual y anual dei Glaciar 15 alfa.
Para la elaboraci6n dei balance hidrol6gico de la cuenca se utilizan los datos provenientes dei
limnigrafo automatico, los mismos que serviran para relacionarlos con el balance glaciol6gico.
El balance energético se 10 calcula a partir de los datos de micrometeorologia obtenidos de las dos
estaciones automaticas.
Los datos provenientes dei sensor de humedad, dei term6grafo automatico y de los pluvi6grafos
automaticos se los utilizan para realizar correlaciones para detectar la presencia de errores
provenientes de malas medidas 0 mal funcionamiento de los otros equipos y para una
espacializaci6n de los datos de la estaci6n Campbell.

Figura 1. 1. Mapa general de la cuenca dei glaciar 15a con el equipamiento.

Capitula 1: Introduccl6n
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Cuadro 1.1. Equipamiento dei glaciar 15 y sus zonas adyacentes.

El glaciar 15 dei Antizana (Ecuador): informe dei ano 1999

1 El MEl es el resultado de la combinaci6n de seis variables dei c1ima sobre el Pacifico ecuatorial que son: presi6n al
nivel dei mar , componentes zonales y meridionales dei viento sobre la superficie dei mar , temperatura de la superficie
dei mar, temperatura dei aire al nivel dei mar , fracci6n de la nebulosidad total dei cielo .
.Se toma en consideraci6n la primera componente dei ACP ( Analisis de componentes principales) Estos datos son
procesados por el método de las medias moviles tomando periodos de dos meses por ejemplo die/ene, ene/feb .. -,
etc. ( Wolter & Timlin, 1993 ) .
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Equipa Dispositivo Ubicaci6n
--- 21 Balizas de balance mensual Ubicadas sobre la zona de ablaci6n a diferente altura

--- 2 Pozo de acumulaci6n 5760 v 5600 m.s.n.m.

--- 4 Sondeos 5300, 5150 5030.4970 m.s.n.m.

1 Estaci6n Camobell --- 4864 m.s.n.m

1 Estaci6n Samae -- Altura variable

6 Pluvi6metros totalizadores - 4000 4010 4455 4555 4785 4890 m.s.n.m.
2 linnigrafos automaticos ( Chloé) -- 4010 4455 m.s.n.m.

1 Sensor de humedad --- 4785 m.s.n.m.

1 Termografo automatico --- 4785 m.s.n.m.

3 Pluvi6grafos automaticos -- 4455 , 4430 . 4000 m.s.n.m.

1.2. Contexto climiltico para 1999: La Nina
El decenio 1990 - 1999 se ha caracterizado por presentar una sucesi6n poco comun de fases
calidas y frias de El Enso, siendo las primeras dominantes en duraci6n e intensidad. En los
periodos mas recientes, después de la fase calida de los arios 1997 - 1998 que produjo un fen6meno
de El Nir'\o excepcionalmente intenso, el clima de el Ecuador ha entrado desde el mes de mayo de
1998 en una fase de La Niria como se muestra sobre el grafico 1.1. donde se encuentran
representados 10 datos dei MEil.

Capltulo 1: Introducci6n

Grafico 1.1 Multivariable ENSO index. Periodo 1990-1999
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Capitula 2: balance de masa

El glaciar 15 dei Antizana (Ecuador) - informe dei ano 1999

2.1. Zona de acumulaci6n.

2. Balance de masa

No° ,Pn:t.(an) CbiierVcDa1es
1 0-19 Neve fres:a cm œiza
2 2G-22 ~œhao

3 23-27 ~œhao

4 32-32.5 C':c:'4:aœhao
5 37-37.8 Qp:!œhao
6 44.545 ~œhao

7 51.5-52 Qp:!œhao
8 61-61.5 C':c:'4:a œhao
9 EJ8.68.5 C':c:'4:a œ hao
10 79.5-00 C':c:'4:a œ hao
11 00-91 Qp:!œhao
12 ffi.1cr2 C':c:'4:a œhao
13 123-127 C':c:'4:a œ hao
14 1$-100 ~œhao

15 100-200 ~œhao

16 204-2Œi 2~œ hao p::raaé5 ("6'éJilio 00-00 ? )

2.1. Zona de acumulaci6n. 1
a) Pozo en la cumbre dei Antizana (5760 m.s.n.m.). 1
b) Pozo 5600 m.s.n.m. 3

2.2.Zona de ablaci6n. 4
a) Balizas representativas y rangos altitudinales 6
b) Evoluci6n mensual dei balance y de la ablaci6n en la zona de ablaci6n 6
c) Gradiente vertical de balance. 8
d) Presencia de la capa de nieve 9

2.3. Balance neto especifico y linea de equilibrio deI glaciar en 1999. 10

2.4. Sintesis para el periodo 1995 - 1999. 11
a) Zona de ablaci6n 11
b) Balance neto especffico de todo el glaciar 13
c) Unea de eguilibrio ( E. LA) Y su relaci6n con el area promedio de acumulaci6n (AA R.) 15

2. Balance de masa 1

Altura Densidad Lamina de f.L.âmina
acumulada agua .àcumulada

[cm] [ g/cm J
] [mm] [mm]

20 032 6409 6409
22 089 17.80 8189
42 0.51 102.90 184.79
62 049 98.63 28342
82 047 94.00 37741
102 046 9115 468.56
122 043 85.10 55366
126 0.81 3240 586.06
146 045 89.37 67543
166 049 98.63 77405
186 0.50 10005 87410
206 0.50 99.34 97344
218 034 40.23 1013.67

a) Pozo en la cumbre dei Antizana (5760 m.s.n.m.).
El pozo fue excavado entre el primera y el seis de noviembre 1999 y registr6 una acumulaci6n total
de 1014 mm (hasta el6 de noviembre) de agua para una profundidad de 218 centimetros.
Para el ario de 1999 la acumulaci6n medida fue de 1014 mm de agua para una altura de nieve de
218 centimetros, la densidad promedio fue de 0.51 g/cm3

Para la toma de muestras y el posterior calculo de la densidad se utiliz6 un tubo metalico con las
siguientes caracteristicas: Masa 492 gramos, longitud 20 cm, diametro 5.8 cm, volumen 561.7 cm 3

,

una balanza de precisi6n electr6nica ( A=± 1 gramo ).
Los resultados obtenidos una vez realizados los calculos correspondientes se los pueden ver en los
cuadros 2.1 y 2.2 Yla gratica 2.1 .

Cuadros 2.1 - 2.2.: Densimetria y estratigrafia deI pozo en la cumbre deI Antizana para el ano de
1999
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El glaciar 15 deI Antizana (Ecuador) - informe deI ano 1999

Sobre las figuras 2.2, 2.3 Y 2.4 se muestra el trabajo realizado para la perforaci6n dei pozo sobre la
cumbre el cual fue realizado por el personal dei IRD en cooperaci6n con el equipo dei Dr. Mark
Williams ( Boulder Colorado ).
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grafica 2.1.: Periil densimétrico para el pozo 5760 m.sn.m. para 1999

Capitula 2: balance de masa

Figura 2.2: Medici6n de la longitud de las muestras extraidas.
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El glaciar 15 deI Antizana (Ecuador) - informe deI ano 1999
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Figura 2.3 - 2.4: Toma de muestras de hielo sobre el pozo.

'400 1

b) Pozo 5600 m.s.n.m.
Este pozo fue excavado sobre una superficie muy dura raz6n por la cual no se pudo alcanzar una
profundidad mayor a 1 metro, no realizandose su estratigraffa. Se utiliz6 la sonda de nieve, la cual
alcanz6 una capa de fuerte resistencia. Desde la superficie a esta capa, se toma una densidad
promedio de 0.5 g/cm3

, parecida al pozo de la cumbre ( gratica 2.1 ) Se calcul6 una acumulaci6n
neta de 1280 mm de agua.

• Sondeos realizados en el mes de febrero dei 2000.
Debido la dificultad de excavar pozos se realizaron sondeos a diferentes altitudes, los cuales
permitieron conocer la acumulaci6n producida sobre el glaciar durante el ano de 1999. Se utiliz6 el
mismo método de sondee que a 5600 m.s.n.m. Cada vez, la capa resistente ha sido bien identificada.

Cuadro 2.3 Y gratica 2.2: Acumulaci6n neta sobre el glaciar 15 alfa .(9 de febrero de 1999)

Capitula 2: balance de masa
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E=30

El glaciar 15 deI Anfizana (Ecuador) - informe deI ana 1999

Figura 2.5.: Esquema sobre el error al realizar mediciones sobre una baliza dada

4

( 1 )

( 2 )

Hielo=40 ??

-~-

"

N=70 1

B =-0.9 ( Hm+1- H m) + 0.4 ( Nm-Nm+1)

B =-0.9 ( Hm+1- H m) +0.4 (Nm+em-1-em-2)

2.2.Zona de ab/acion.
Como en los arios precedentes se realiz6 la medicion mensual dei balance los primeros dias de cada
mes, estas incluyen la emergencia total de cada de baliza y el espesor total de la nieve que se
acumula sobre la capa de hielo . El balance dei glaciar se 10 calcula sobre la zona de ablaci6n
considerando el area que abarca esta. Una vez realizado el calculo dei espesor de hielo ganado 0

perdido se encontraron valores que no eran 16gicos (mayores a 30 cm.) y se pudo detectar que estos
errores ocurrian siempre con la presencia de una capa de nieve grande sobre algunas balizas, por
esta raz6n para las balizas que presentaban este problema se opt6 por tomar en cuenta solo el valor
de la emergencia desde el nivel de la nieve cuya lectura es mas precisa, no presentando casi
errores, ademas se estableci6 como espesor limite de ganancia de hielo el de 5 cm , cuando se
presentan valores mayores a este limite se aplic6 el criterio expuesto. Este hecho nos muestra que el
nivel de hielo no cambio por 10 tanto no se produjo un derretimiento.
Para el calculo dei balance se utilizaron las siguientes relaciones :

Los datos correspondientes a la acumulaci6n sobre los pozos realizados a 5760 y 5600 m.s.n.m.
fueron luego comprados a los valores de las precipitaciones registrados en los pluvi6metros.
Un resumen de los resultados obtenidos se muestran sobre el cuadro 2.3 y la grafica 2.2.

La ubicaci6n de las balizas de balance se muestra sobre la figura 2.6.

Donde: H =emergencia de la baliza respecta a la superficie dei hielo en cm.
N = espesor de la capa de nieve.
e = emergencia de el extremo de la baliza respecte a la superficie superior en cm.
m =mes dado
m ± 1,2 = mes anterior 0 posterior.
( 1 ) ecuaci6n para el caso de tener las medidas correctas.
( 2 ) ecuaci6n para el caso de tener errores sobre la medida dei espesor dei hielo .

Sobre la figura 2.5 se puede ver un ejemplo de los errores cometidos al realizar la lectura sobre una
baliza dada durante dos meses consecutivos.

CapItula 2: balance de masa
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5

400 m300200100o

aallza. • 1I.nce cota•
mm de .au. m.'.n.m.

OA -78 5040
1A9 48 5018
189 40 5018
1A8 37 5005
188 37 4977
1A 54 4979
18 66.5 4970

289 64.2 4970
288 -212 4954
389 47.5 4935
388 107.5 4925
3C8 -636 4925
3A8 35 4930
4A8 -880 4896
4A9 -821.5 4916
6A8 -1410 4870
6A9 -1091 4890
BA9 -885 4865
BA8 -941 4850

6 -315 4840
7AB -2481 4832

Contorno 1999

Red de de balizas para 1999

• Posicion de las balizas sobre el Glaciar 15 Alfa en 1999

Contorno 1997

Contorno 1998
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Figura 2.6.: Red de balizas sobre la zona de ablaci6n para 1999

CuacJro 2.4.: Balance de cada baliza durante 1999.

Capitula 2: balance de masa
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Cuadro 2.5 :. Balizas representativas para cada rango altitudinal en 1999.

El glaciar 15 dei Antizana (Ecuador) - informe dei ano 1999

Cuadro 2.6.: Balance mensual para las balizas seleccionadas delante de la superficie dei glaciar.

Para conocer el balance durante el ario 1999 se utilizaron los datos topograficos obtenidos en el
levantamiento realizado en el mes de enero de 2000 .

6

Rango altltudinal Punto,de mediclon

(m.s.rÙ'n) representativo

5650-5760 Pozo 5760
5450-5650 Pozo5600

5200-5450 Sondeo 5300

5055-5200 Sondeo 5150
4990-5055 Sondeo 5030
4960-4990 Sondeo 4950
4910-4960 2B8
4880-4910 4A8
4860-4880 5A8-5A9
4830-4860 7A8

Para el efecto se emplearon las mediciones de siete balizas instaladas en enero de 2000 y 14
balizas instaladas en los arios anteriores ubicadas entre los 4832 y 5040 metros. El balance obtenido
para cada una de las balizas consideradas as! como su ubicaci6n altimétrica se 10 puede ver en el
cuadro 24.

a) Balizas representativas y rangos altitudinales
Los rangos altitudinales se los estableci6 en funci6n dei levantamiento topografico realizado y de la
serie de datos recogidos durante el ario. Estos rangos se muestran en el cuadro 2.5.

BlIila 6'Bo1 Rb Mlmll IUil I~·· ..triO .lJio ~ &p 01 N::JI. Cc. L OB
El 119 115 -129 101 29 01 -l6 82 111 -198 -a0 -156 -31 4E04

4t6 -12 l1 -31 65 08 -1.7 -61 -155 148 -J34 -17.1 -137 ·616 4ffi)

~ -09 -02 -35 l6 -û2 -lO -2.9 -34 1.9 ·47 -4.9 -50 -~3 48i't).4ffD

71e -oœ -1.2 -28 -01 -05 -4.0 -7.1 -20 07 02 -52 - -221 4lm
Sm! 98 111 -223 180 30 -67 -17.7 -127 285 -EIJ7 -331 -34.2 -1100 -

b) Evolucion mensual dei balance y de la ablacion en la zona de ablacion
El balance mensual y la ablaci6n obtenidos para el ario de 1999 se 10 puede observar en los cuadros
2.6,2.7, yen las gratica 2.3,24.

Capitula 2: balance de masa

El balance obtenido para 1999 para la zona de ablaci6n tiene un valor de -110 mm de agua el cual es
10.8 veces menor que el que se obtuvo en el ano anterior que fue de -1186 mm de agua. Par
ejemplo, para las balizas ubicadas sobre la parte alta de la zona de ablaci6n OA se obtuvieron
valores de -78 y -2220 mm de agua , mientras que para la zona baja de ablaci6n balizas 7A8 se
tienen valores de -2481 y --6048 mm de agua respectivamente.

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••



El glaciar 15 deI Antizana (Ecuador) - informe deI ano 1999

Grafica 2.3 . Variaci6n dei balance en la zona de ablaci6n durante 1999. Valores promedio de las
balizas seleccionadas.

Cuadro 2.7.: Ablaci6n mensual para las balizas seleccianadas adelante de la superficie total dei
glaciar

El balance mas negativo se 10 tiene en los meses de octubre, noviembre y diciembre, un balance mas
moderado se observa en los meses de marzo, junio, julio y agosto.
Balance positivo se 10 tiene sobre los meses de enero, febrero, abril y septiembre el cual nos muestra
que se produjo una fuerte acumulaci6n, que coincide con los meses que mas fuertes precipitaciones
registran.
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Capitula 2: balance de masa

Para 1999 la ablaci6n producida sobre la parte baja dei glaciar tuvo un valor de 370 mm de agua,
valar menar que el obtenido para el aria de 1998 que fue de 1528 mm de agua . Hay que tener
precauci6n con los valores calculados aqui , ya que la superficie de ablaci6n tomada en cuenta en el
calculo se extiende solo hasta 4980 m.s. n.m. para el ario 1999 (5040 m.s.n.m. para el ario 1998) 10
que difiere un poco con la altura de la ELAo que delimita en rigor la zona de ablaci6n. Pero, hay que
notar que estos valores de ablaci6n mensual interesan mas para los calculos de balance hidrol6gico
mensual.
Este hecho se 10 puede relacionar con la altitud a la que ocurren las precipitaciones s61idas (nieve)
las cuales se relacionan con la variaci6n de la posici6n de la Iinea de equilibrio.
Para el ario de 1998 la Ifnea de equilibrio se encontraba a los 5100 metros hecho que no favorecia
la acumulaci6n de una capa significativa de nieve sobre la parte baja dei glaciar, 10 que causaba que
el albedo sea menar produciéndose una ablaci6n mayor. Para el aria de 1999 la Ifnea de equilibrio se
ubico a los 4960 metros 10 que nos indica que las precipitaciones en forma de nieve ocurrieron mas

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••



El glaciar 15 deI Antizana (Ecuador) - informe deI ano 1999

Grafica 2.4.: Variaci6n de la ablaci6n en la zona de ablaci6n durante 1999. Valares promedia de las
balizas seleccianadas.

Para 1999 se pueden abservar picas de fusiôn en los meses de octubre, diciembre, noviembre,
agasta y marzo, una ablaciôn mas maderada se la tiene en los meses de enero, febrero, abril, maya
y septiembre.

abaja la que produja una acumulaci6n de una gruesa capa de nieve sobre la parte baja dei glaciar
hecha que causa un aumenta en el albeda reducienda la capacidad de la nieve/hiela para derretirse
la que influye directamente sobre la disminuci6n de la ablaciôn abservada en este aria. Este hecha
se debe a que la acumulaciôn praducida sobre el glaciar alcanza valares elevadas coma se
evidencia mediante el calcula dei balance sobre esta zona y a las elevadas precipitacianes
registradas en las cercanfas dei glaciar.
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Capitula 2: balance de masa

c) Gradiente vertical de balance.
Los puntas consideradas para el balance se ubican aproximadamente sobre una recta 10 que nos
permite inferir la presencia de un gradiente lineal .Para el ario de 1999 el gradiente tiene un valar de
12 mm/m. El desnivel entre las balizas extremas OA y 7A8 es de 208 metras y la diferencia de
balance entre estas dos puntos es de -2403 mm de agua.
Este hecho se 10 puede explicar si se toma en consideraci6n que todas las balizas se encuentran
sobre la parte central dei glaciar la que supone que todas ellas tienen un campartamiento similar
Ademas ninguna de ellas fue afectada por la avalancha ocurrida sobre la parte alta de la zona de
ablaci6n durante los meses de marza - abril de 1999 10 que hubiera afectado de manera sensible el
balance sobre cualquiera de ellas haciendo que este sea mucha mas positivo .
Los resultados obtenidos se los puede ver en la grafica 2.5.
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Capa de nieve comparada
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GrMica 2.5.: Variaci6n dei balance anual para las balizas seleccionadas en funcion de su posici6n
altimétrica para la zona de ablacion durante 1999.

d) Presencia de la capa de nieve
Durante el ario de 1999 la capa de nieve promedio fue de 46 centfmetros para los diez primeras
meses dei ario (enero - octubre). Para el mes de noviembre su espesor fue de 16 centfmetros y
para el mes de diciembre la cobertura de nieve sobre el glaciar fue nula.

Este hecho confirma que la mayor parte dei tiempo el glaciar estuvo cubierto por una capa gruesa de
nieve que reduce la ablaci6n y por 10 tante es la causa para que el balance no tenga un valor tan
negativo. Los resultados se los puede observar sobre la grafica 2.6.

Capitula 2: balance de masa

grMica 2.6.: Espesor de la capa de nieve sobre la parte alta, media y baja sobre la zona de ablaci6n
para 1999
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Cuadro 2.8.: Calcula deI balance neta especffica para 1999

2.3. Balance neto especifico y linea de equilibrio dei glaciar en 1999.
Los rangos altitudinales utilizados para el calculo dei balance neto se muestran sobre el cuadro 2.8.,
en base a estos se obtuvo el balance neto para el ano de 1999 el cual tiene un valor de +515 mm de
agua, siendo la primera vez que se registra un valor positivo. Este fen6meno se produce debido a la
gran acumulaci6n producida sobre el glaciar y que coincide con la fase fria de El Enso (La Nina). Para
los anos de 1995, 1996, 1997 Y 1998 se registraron valores de -1830, -428, -612 Y -845 mm de agua
respectivamente 10 que nos indica que sobre este periodo el glaciar estuvo sujeto a una fuerte
ablaci6n.
Los resultados obtenidos se muestran en el cuadro 2.8 .

La Iinea de equilibrio ( ELA) para el ario de 1999 se la ubic6 a 4960 m.s.n.m va/or mucha mas bajo
que el que se registr6 el ano de 1998 que fue de 5100 m.S.n.m.
Utilizando el levantamiento topografico realizado en el mes de enero de 1999 se calcul6 el area
promedio de acumulaci6n (AAR.) que es equivalente al 84 % dei area total dei glaciar. Este valor es
mayor con relaci6n al valor obtenido para 1998 (65 %) debido a la reducci6n dei area de ablaci6n dei
glaciar producida por el descenso de la Iinea de equilibrio, ademas sobre el glaciar se pudo observar
una gran acumulaci6n 10 cual nos permite obtener un balance positivo.
La distribuci6n espacial dei balance sobre la superficie dei glaciar se la realiza mediante la utilizaci6n
de las Iineas de isobalance, las mismas que se trazan con ayuda de los levantamientos topograticos
realizados para los diferentes anos y de sus respectivos balances.
Como es evidente la distribuci6n espacial dei balance varia de un ario a otro. Como consecuencia de
la morfologia sencilla dei glaciar, arriba de 5000/5100 m.s.n.m., estas isolineas son paralelas a las
curvas de nivel y perpendiculares al eje dei glaciar.
Sobre la figura 2.7. se muestran las isolineas de balance para el glaciar 15 alfa para el ano de 1999.

10

~ altitudinaJ Slpriicie pafdat ~cie relativa Balance Balance ponderado
. (ms.nm) (nt) Sr (rnn) Sr"'B (rnn)

5650-5700 20322.0 0.00 1080 64.2

5450-5650 52578.6 0.15 1280 100.7

5200-5450 85668.2 0.25 600 172.8

5055-5200 85105.3 0.25 550 136.8
4900-5055 25518.2 0.07 500 37.3
4000-4900 17200.5 0.05 340 17.1
49104~ 28234.4 0.08 -212 -17.5
48804910 17210.7 0.05 -reo -44.3
4860-4880 6441.7 0.02 -1251 -235
4830-4800 3837.8 0.01 -2214 -24.8

SuTB 342117.33 1 . 515 ..

Capitula 2: balance de masa
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Figura 2.7: Ubicaci6n de las Ifneas de isobalance en el glaciar 15 alfa dei Antizana para el afio de
1999

2.4. Sintesis para el periodo 1995 - 1999.
Utilizando los datos obtenidos durante los cinco a1'1os consecutivos de monitoreo dei Glaciar 15 a dei
Antizana se puede hacer una comparaci6n entre ellos para intentar explicar la respuesta dei glaciar
frente a la variabilidad climatica. (Sémiond et al. ,1998).

a) Zona de ablaci6n
Para la comparaci6n y posterior analisis de la informaci6n recopilada se considera que el al'lo
hidrol6gico coincide con el al'lo civil 10 cual se justifica utilizando la distribuci6n de las precipitaciones
en el sector dei Antizana, las cuales registran su menor valor en los meses de noviembre, diciembre y
enero. (Sémiond et al. • 1998).

Capitula 2: balance de masa
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En la grafica 2.7. se pueden identificar dos periodos de balance negativo: une para el ario de 1995
que termina en noviembre, y otro que comienza en marzo de 1997 y termina en maya de 1998 .
Los perlodos de balance mas positivo se ubican entre diciembre de 1995 y marzo de 1997.
El segundo periodo comienza en el mes de mayo de 1998 y se mantiene hasta la actualidad. La

sucesi6n de estos valores de balances negativos y positivos 0 menos deficitarios coïncide con el
aparecimiento de la fase calida y fria de El Enso.
También, se puede ver que los picos de balance y los valores mas bajos no siempre coinciden ano
tras ano. Pero, se nota que la ubicaci6n de valor de balance mas equilibrado cae entre los meses de
noviembre y enero "Veranilla dei Nina" para los anos 1995,1997 Y 1998 (estacionalidad también se
evidenci6 en la perforaci6n que se realiz6 sobre la cumbre en 1996 donde se tom6 en consideraci6n
los valores de la relaci6n Oxigeno 181 Oxigeno 16 (~180) (Sémiond et al., 1998». AI contrario, se ve
que se tiene una temporada de balances bastante negativos para los arios 1996 y 1999.
Para los anos de 1995, 1998 los balances mas negativos se los ubica en las cercanias de los meses
de marzo y de septiembre que corresponden a los equinoccios, mientras que para el ario de 1996 y
1999 los balance mas negativos se ubican en las cercanias de los meSes de junio y diciembre que
corresponden a los solsticios.

grafica 2.7.: Evoluci6n mensual deI balance en la zona de ablaci6n sin considerara los 'actores de
area para el Glaciar 15 a dei Antizana para el perlodo 1995-1999

Para los periodos que coinciden con la fase calida de El ENSO (grafica 2.7.), las precipitaciones
liquidas posiblemente ocurren a mayor altitud 1 es decir la cobertura de nieve sobre la parte baja de la
zona de ablaci6n es escasa 10 que produce un derretimiento grande en esta zona debido al albedo
bajo producido por el color obscuro de la superficie dei hielo. Asi los meses con balances mas
negativos se ubican sobre los meses de marzo - abril y agosto- septiembre. Los ciclos con balances
mas positivos ocurren cuando la superficie deI glaciar sigue estando cubierta de nieve cuando la
radiaci6n extraterrestre es mayor ( equinoccios).
Para los perlodos que coinciden con la fase fria de El Enso (grafica 2.7.) posiblemente la bajada en
las temperaturas y la ocurrencia de las precipitaciones s6lidas a menor altitud son la causa para que
el derretimiento sea menor produciendo balances mas positivos. Ademas, los balances mas
negativos ocurren con las temporadas de poca precipitaci6n (agosto y diciembre), ya que no se

Capltulo 2: balance de masa
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blanquea la superficie dei glaciar por caidas de nieve, entonces, el albedo baja activando el
derretimiento.

Los periodos con un comportamiento diferente corresponden a los periodos de transici6n entre la
fase calida y frla de El ENSO.

Cuadro 2.9.: Recapitulaci6n de los datos relacionados al balance neto especifico para los cinco anos
de monitoreo deI G/aciar 15a

13

Ano hidrolôgico (enero - diciembre)
Balance neto especifico (mm de agua)
Balance neto acumulado (mm de agua)
Ablaciôn especifica: A = P - Bn ( mm de agua)
Balance en la parte mas baja (4833 m.s.n.m. en mm de agua)
Balance en la parte mas alta (5750 m.s.n.m. en mm de agua)
Altitud de la [{nea de equilibrio (ELA)
Porcentaje de la area de acumulaci6n (Accumulation Area Ratio (en %)
Precipitaci6n en las cercanias deI glaciar: P = [ P2] (en mm de agua)
Retroceso deI frente ( en metros referidos a la marca precedente).
Retroceso acumulado deI frente (en metros)

Capitula 2: balance de masa

La variaci6n observada sobre el balance dei glaciar a 10 largo de los cinco anos de monitoreo
concuerda bastante bien con el modelo lineal propuesto por L1iboutry (1974). Las curvas obtenidas
presentan un buen paralelismo en la zona de ablaci6n que corresponde a la parte baja dei glaciar.

b) Balance neto especifico de todo el glaciar
La evoluci6n dei balance para los cinco arios de estudio nos muestra que los valores mas deficitarios
se ubican en los anos de 1995, 1998 Y 1997 con valores de -1830, -845, -612 mm de agua de
pérdida. Para el ario de 1996 el balance fue de -428 mm de agua de perdida, que es un valor mas
equilibrado. Para 1999 el balance es positivo y tiene un valor de +515 mm de acumulaci6n de agua.
Se puede observar una coincidencia con las fases Nino/Niria: durante el Nirio se observa un
derretimiento mayor y durante la Nina se tiene un menor derretimiento.
En el cuadro 2.9. se muestra un resumen de todos los datos relacionados con el balance y las
principales caracterlsticas dei Glaciar 15a para el periodo 1995 -1999.

Ano Bn

ITIJ~
ELA AAR

~
~Term.

(1 ) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11 )

1995 -1830 BE] -7624 EJEJ 45 750
1-

2820
1

-28.20

1996 -428 1-225811310 -4532 +826 5115 60 882 -40.62 -68.82

EJ -612 [-2870 ; 1597 -6949 +870 5110 62 985 -56.25 -125.07

1998 -845 B~~048 EJEJEJEJ -34.38 -159.45

1999 +515 1-3200 IEJ -2214 +1080 EJ 84 1215 +21.43 -138.02

Promo -640
---. ~ -5473 +821 [;] 63 994 -27.60 ----
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En el cuadro 2.10. y en la grafica 2.8. se puede observar la variaci6n dei balance en funci6n de la
altitud.

La parte inferior de la curva sobre la cual se ubica el frente hasta los 5000 - 5300 m.s.n.m. tiene una
pendiente débil, la que es la causa para que el gradiente de balance en funci6n de la altitud ( cSb IcSz)
sea muy elevado con un valor cercano a los 1800 mm par cada 100 metros. Este gradiente elevado
es caracteristico para los glaciares ubicados sobre la zona ecuatorial (Kaser et al ., 1996)
Par sobre los 5000-5300 metros el gradiente de balance (ob IcSz) presenta un patr6n mas aleatorio
el cual varia de acuerdo con la distribuci6n irregular de las precipitaciones sobre la zona de
acumulaci6n dei glaciar.
Los valores dei balance sobre la parte terminal dei glaciar (5 anos ) deben ser analizados con cuidado
ya que para cada ana la distancia de la baliza terminal con respecta al extrema inferior de la lengua
varia. Esta influye en el valor dei balance, siendo este mas negativo cuanto mas cerca se encuentre
esta dei extrema inferior coma sucede en el ana 1996. Ademas, cada ana se toma una baliza
diferente debido a la caida a perdida de dicha baliza al final dei ano, solo para los anos 1998 y 1999
se conserva la misma baliza (7A8).
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,9000 ,8000 ·7000 ·6000 ·5000 ·4000 ·3000 ,2000 -1000

Balance ( mm de agua )

E
é
iii
E

Ano 1.995 Ano 1.996 Ano 1.997 Ano 1.998 Ano1~999
Balance Altitud Balance Altitud Balance Altitud Balance Altitud Balance Altitud

; (mm de agua) (m.s.n.m.) (mm de agua) (m.s.n.m:) (mm de agua) (m.s.n.m.) (IJ1m de agua),. (m.s.n.m,) (mm de agua) (m.s.n.m.)

654 5760 1184 5760 780 5765 675 5760 1080 5760
278 5400 468 5400 960 5400 741 5650 1280 5600
200 5300 358 5300 564 5150 800 5550 690 5300
0 5250 186 5150 -1281 5070 640 5400 550 5150

-1000 5125 -380 5027 -2319 5050 500 5300 500 5030
-2000 5100 -1539 4936 -2410 5000 180 5200 340 4970
-3068 4990 -2207 4903 -2696 4990 92 5100 -2115 4954

-42321 4966 -2726 4882 -2772 4970 -2220 5040 -880 4896
-5563 4948 -4532 4854 -3891 4940 -3735 4980 -12505 4870

-6019.8 4882 -- -- -4078 4920 -4158 4911 -2214 4840
-6237 4854 -- -- -4545 4890 -4815 4896 -- --
-7624 4812 -- --- -4626 4890 -5562 4870 -- --
-- -- - -- -5130 4870 -6048 4833 --- --
-- -- - -- -6949 4840 ---- -- - -

Cuadro 2.10..' Variaci6n deI balance en funci6n de la altitud. Periodo 1995 - 1999

Capitula 2: balance de masa

grafica 2.8..' Variaci6n deI balance en funci6n de la altitud. Periodo 1995-1999
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c) Linea de equilibrio ( ELA ) Y su relaci6n con el area promedio de acumulaci6n
(AAR)

La Ifnea de equilibrio ha tenido una fluctuaci6n de 285 metros durante los cinco arios de monitoreo. El
valor mas alto de la E.A se registro durante 1995 ario en el cual se tiene el balance mâs negativo dei
periodo considerado. Para 1996, 1997 Y 1998 la Iinea de equilibrio sufre una variaci6n de tan solo 15
metros 10 que nos indica una variaci6n pequeria. Durante 1999 la Iinea de equilibrio presenta su valor
mas bajo
Se debe poner atenci6n en poca variaci6n de la ubicaci6n de la Hnea de equilibrio ( ELA) para los
arios de 1996,1997 Y 1998: 15 metros. Este hecho se 10 puede explicar si se toma en cuenta la
morfologla de la superficie dei glaciar. Entre los 5000-5300 m.s.n.m. el glaciar toma de manera
progresiva la forma de un corredor bastante estrecho y empinado por el que frecuentemente se
encausan las avalanchas producidas sobre los 5300 m. Este hecho produce una sobreacumulaci6n
en la parte baja dei corredor, 10 que reduce la oscilaci6n altimétrica de la Iinea de equilibrio de un ario
a otro cuando se ubica en esta parte dei glaciar.
Las relaciones entre la Iinea de equilibrio ELA y el ârea promedio de acumulaci6n AAR con el balance
neto especifico se la puede ver en las grâficas 2.9. y 2.10.
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Grafica 2.9. & 2. 10.: Ubicaci6n deI AARo Y de la ELAo entre 1995 y 1999
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Estas relaciones tienen un caracter lineal para todos los glaciares monitoreados en el mundo (World
Glacier Monitoring Service, 1999). Esta tendencia no ha podido ser comprobada de manera total
sobre el Glaciar 150. dei Antizana, debido a los pocos datos existentes sobre el balance neto ( cinco
arios).
Sin embargo, con los pocos datos existentes se ha realizado una aproximacion para obtener los
valores de ELAo y AARo mediante el ajuste de una recta utilizando una regresi6n lineal.
Para ELAo se calculo un coeficiente de correlaci6n R2 de 0.95 (R= 0.97) Y se obtuvo un valor de
ELA = 5032 m.s.n.m. para un balance equilibrado.
Para AARo se calcul6 un coeficiente de correlaci6n R2 de 0.90 (R= 0.95) Y se obtuvo un valor que
corresponde al 73% de la cobertura total dei glaciar.
Este coeficiente obtenido mediante la regresi6n lineal debe ser manejado con cuidado ya que la
poblaci6n sobre la cual se ha realizado la correlaci6n es pequeria. Para obtener una correlaci6n
confiable se requieren por 10 menos seis ailos de informaci6n continua de acuerdo con el World
Glacier Monitoring Service (1999).
Los resultados obtenidos solamente corresponden a una aproximacion que se la debe comprobar 0

rechazar en los pr6ximos alios de monitoreo.

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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3. Geometria dei glaciar

Sobre la figura 3.1. y los cuadros 3.1. - 3.2. son presentados los resultados obtenidos y los
desplazamientos sufridos por el frente dei glaciar 15 de 1996 a 1999.

Cuadros 3.1.- 3.2.: Ubicaci6n de las marcas de referencia y retroceso dei frente dei glaciar 15 a ­
Periodo junio de 1994 - enero dei 2000

1

Ailo Fecha de medicion Retroceso'

1994 iunio/94 a febrero/95 -90.6
1995 febrero/95 a agosto/96 -28.2
1996 agosto/96 a octubre/97 -40.6
1997 octubre/97 a febrero/98 -56.3
1998 febrero/98 a diciembre/98 -34.4
1999 diciembre/98 a enero/2000 +21.43

Sumatoria -178.7

Fecha Norte Este

Junio-94 9948201.6 816819.7
Febrero-95 99481219 816862.5

Oct-95 9948078.1 816913.8
Agosto-96 99480968 816867.4

Octubre-97 9948062.7 816905.1
Febrero-98 99480219 816931.3

Diciem bre-98 9947986.8 816940.4
Enero/26/2000 9948032.9 816934.1

3. Geometria dei glaciar 1

3.1. Mediciones directas de la ubicacion dei frente de la lengua dei Glaciar 15. 1
a) Retroceso dei frente dei Glaciar 15 a medido sobre el terreno y sobre los levantamientos
aerofotogramétricos. Periodo 1996 - 1999. 2

3.2. Evaluacion de las longitudes, areas y volumenes para las lenguas a y p
dei glaciar 15 dei Antizana para el periodo 1956 - 1999. 3

a) Longitudes dei glaciar. 3
b) Retroceso de las lenguas a y 13, periodo 1996 1999 5
c) Areas dei glaciar 6
d) Evoluci6n de la superficie total dei glaciar 15 7
e) Determinaci6n de la cuenca hidrogréfica para la estaci6n linnimétrica Antizana 8
f) Evoluci6n dei volumen dei glaciar entre 1956 y 1997 9

3.3. Desplazamiento de las Balizas entre 1998 y 1999. 9

Capitula 3: geometrla dei glaciar

3.1. Mediciones directas de la ubicacion dei frente de la lengua dei Glaciar 15.
Bernard Francou las realiz6 utilizando marcas colocadas sobre el terreno desde el mes de junio de
1994 hasta enero dei 2000. Las mismas han sido ubicadas utilizando puntos de referencia conocidos
(bench mark) como son BM1 y BM2, las cuales permiten mediante la utilizaci6n de un distanci6metro
REC ELTA2 ZEISS obtener las respectivas coordenadas UTM (proyecci6n universal transversa de
Mercator). De esta manera se ha podido obtener un retroceso total de la lengua a dei glaciar entre
junio dei 94 y enero dei 2000 de 179 metros. Del anèlisis de los datos obtenidos para el periodo de
5.58 arios (67 meses) se obtuvo un retroceso anual promedio para la lengua a de 31.9 metros.
Para el ario de 1999 se pudo observar una recuperaci6n 0 avance dei glaciar el cual parece estar
relacionado con un descenso de la temperatura y un aumento de las precipitaciones observadas en
los alrededores dei glaciar las que probablemente son a consecuencia de la presencia de la fase fria
de El Enso (La Niria), para los arios anteriores esta es 1996,1997 Y 1998 se puede ver ciaramente
que el glaciar tiende a retroceder 0 perder masa y que coincide con el aparecimiento dei El Nirio (fase
calida de El Enso) observandose ademès un aumento en las temperaturas en las cercanias dei
glaciar.

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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• Posicion de las balizas sobre el Glaciar 1,5 Alfa en 1998

Marcas para ellevantamiento topografico ( Bench Marks)

Topografia de la evoluci6n dei glaciar 15 de 1996 a 1999
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a) Retroceso dei frente dei Glaciar 15a medido sobre el terreno y sobre los
levantamientos aerofotogramétricos. Periodo 1996 -1999.

Capitula 3: geometria deI glaciar

Figura 3. 1:. Topografia dei glaciar 15 - Alios con mediciones topograficas.

Si se comparan los resultados obtenidos por medici6n directa en el campo y los resultados obtenidos
sobre los mapas elaborados en base a aerofotogrametria se puede ver que no existe una gran
discrepancia entre las dos metodologias. la diferencia entre los dos métodos de medici6n es de 13.9
metros que equivale a un porcentaje de error dei 6.5.% .
Considerando como valores confiables a los levantamientos topogrâficos realizados para los alÏos
de 1996,1997,1998 Y 1999 el retroceso dei glaciar es de -109.8 metras.
Los resultados se los puede ver en los cuadros 3.3 y 3.4.
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Langua a:

Cuadro 3.3:. Fecha de toma de fotografias y mediciones topograficas realizadas sobre el glaciar 15a

Los resultados obtenidos se muestran en el cuadro 3.5. y en la grafica 3.1.

3

Afio Topografia Fotogrametrfa
1996 -40.62 -54.14

1997 -56.25 -59.99

1998 -34.38 -25.65

1999 +21.43 +16.11

Sumatoria -109.82 -123.67

Aiio Longitud Long.PerdidaiGanada Pérdida (%)

1956 2235 0 0

1965 2193 -42 2

1993 2103 -90 6

1996 2049 -54 8

1997 1989 -60 II

1998 1963 -26 12

1999 1979 +16 II

Levantamiento Fecha Escala
Foto 56 15 de febrero 1 : 60000
Foto 65 7 de febrero 1 : 60000
Foto 93 2 de agosto 1 : 60000
Foto 97 enero 1 : 60000

Topografia 96 enero -...--
Topografia 97 febrero -...--
ToPoÇJrafia 98 16 de diciembre ----
Topograffa 99 26 de enero dei 2000 ----

Cuadro 3.4.: Retroceso dei glaciar 15a medido en base a topografia y aerofotogrametrfa para el
periodo 1996 - 1999.

3.2. Evaluaci6n de las longitudes, areas y volumenes para las lenguas a y fJ dei
glaciar 15 dei Antizana para el periodo 1956 - 1999.

a) longitudes deI glaciar.
Para la evaluaci6n de las longitudes dei glaciar, se emple6 como herramienta de trabajo software
de Autodesk denominado Sumagraf8> (tablero digitalizador), el cual puede ser utilizado en
combinaci6n con la plataforma de diseno grafico Autocad Release 14® de la misma procedencia.

Para esta lengua, se ha establecido una pérdida de 255.7 metros, 10 que equivale al 11.4 % de la
longitud para el periodo febrero de 1956 - enero dei 2000.

Cuadro 3.5.: Evoluci6n de la longitud dei glaciar 15a de 1956 a 1999. Longitudes en metros.

Capltulo 3: geometria dei glaclar
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Grâfica 3. 1.: Evoluci6n de la longitud dei glaciar 15 a de J956 a J999- Longitudes en metros.

Langua p:

Se ha calculado una pérdida de 315,7 metros, 10 que equivale al 13,3% de la longitud total para el
periodo febrero de 1956 - enero dei 2000. Los resultados se muestran en el cuadro 3.6 y sobre la
grafica 3.2.

Capltulo 3: geometrfa dei glaciar

Grâfica 3.2.: Evoluci6n de la longitud deI G/aciar 15/3 de 1956 a 1999 - Longitudes en metros.
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Lengua {].

Cuadro 3.6.: Evoluci6n de la longitud dei Glaciar 15/3 de 1956 a 1999 - Longitudes en metros.

Cuadro 3.8.: Evoluci6n de la longitud dei G/aciar 15/3: periodo 1996-1999 (37 meses) - Longitudes en
metros.

5

[1 AOO Longitud l..oog. PénldaIGlnada Pm:Iida(%)
1956 2380 0 0
1965 2359 -21 1
1993 2216 -143 7
1996 2158 ·58 9
1997 2104 ·54 12
1998 2054 -50 14
1999 2064 +10 13

Afie Longitud Long. Peidida/Ganada Pérdida (%) Fecha de medlcl6n

1996 2048.64 0.00 0.00 Enero-97

1997 1988.65 -60.00 2.93 Febrero-98

1998 1962.99 -25.66 4.18 Diciembre-98

1999 1979.12 16.13 3.39 Enero/26/2000

Ailo Longitud Long. Perdida/Ganada Pérdida (%) Facha de medlc16n

1996 2158 0 0 Enero-97

1997 2104 -54 3 Febrero-98

1998 2054 -50 5 Diciembre-98

1999 2064 10 4 Enero/26/2000

Pertodo Velocldad (mimes) Lonaitud erdida (m) Tlempo (meses)
a Jl. a II

1956·1996 0.38 0.45 186.18 221.29 492

1996·1999 1.88 2.55 69.53 94.46 37

Durante este breve periodo de 37 meses, se ha medido por topografia directa un retroceso de
69.53 m, que equivale a 3.4 % de su longitud total, 10 que nos arroja una tasa de 1.87 metros de
pérdida de longitud por mes. Los resultados se muestran en el cuadro 3.7.

b) Retroceso de las lenguas a y (3, periodo 1996 -1999

Lengua a:

Cuadro 3.7.: Evoluci6n de la longitud dei G/aciar 15a: periodo 1996-1999 (37 meses) - Longitudes en
metros.

La reducci6n de 94.46 m, 10 que equivale al 4,4 % de la longitud total. Esto nos arroja una tasa de
2.55 metros de pérdida de longitud par mes. Los resultados se muestran en el cuadro 3.8.

Del analisis de los datos mostrados en los cuadros 3.5. , 3.6. , 3.7. ,3.8. desde el ano de 1956 hasta
el ano de 1999, se puede ver claramente que el retroceso dei glaciar se ha incrementado de manera
significativa en los ultimos anos. Para el ano de 1999, se observa un pequeno avance. Asf, para el
perlodo 1956-1993, la tasa de velocidad de retroceso de las lenguas a y Il es de 0.38 y
0.45 mimes respectivamente, mientras que para el periodo 1996-1999, esta fue de 1.88 y 2.55 ml
mes respectivamente.
Un resumen de estos calculos se 10 puede ver en el cuadro 3.9 .

Cuadro 3.9.: Velocidad de retroceso de las lenguas a y f3 para el G/aciar 15 - Periodos 1956-1996 y
1996-1999.

Capltulo 3: geometria deI glaciar

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••



El glaciar 15 deI Antizana (Ecuador) -Informe deI aflo 1999

Utilizando la mismo metodologfa que para el atro glaciar, se establece un porcentaje de pérdida dei
18.63 %. Los resultados se muestran en en la grafica 3.4.y en el cuadro 3.11.

Se considera una perlodo de estudio de 42 arios. Durante este lapso. se ha producido una pérdida
dei 26.6 % dei area total dei glaciar. Se ha considerado como punta de partida el area definida por el
contorno que corresponde a la fotografia dei ario 1956.
Los resultados obtenidos se detallan en la grafica 3.3y en el cuadro 3.10.

Cuadro 3.10.: Evoluci6n de la superficie deI Glaciar 15a . Periodo 1956 .. 1999

6

1990 1995 2000

Ano A rea (ml) % Pérdida ( % )
1956 465802 100 0
1965 439519 94 6
1993 375412 81 19
1996 351710 76 24
1997 340749 73 27
1998 333356 72 28
1999 3421 17 73 27

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985

Anos

:~~~~~ f-,.-_...._....._._...:=-~_._-t----r--,.._......_.... -+--'-"'-""-'-J--~-+--_..·-l-----j---+--...._....--I
480000 -t---+---t---+---t---t---+---t----:----t--~

470000 -t---+7.--+--+---+---I----i----'----4---l--­
460000 +----+--,----+--...-.--+---+----'---+----;-----1

450000 +-----j---+----,----;---~l---,---~---'-----!--­

440000 1----+---1----..--+-1------'-------'------,

430000 -J---+--"----I--"'"--'!---,I------'- ---\- -:--'1----;
N- 420000 -J----l---"-i---'-------'----.---- -----''-- ---<--­
..s 410000 -t---j----t---'------,-------,---=-
~ 400000 1-----'---..--- -- -,,------- -----------1

Cl: 390000 +----,----J-I--------... -.-----'-- -----'--- .'----,---'
380000 - ---l.-_-'--_-l

370000 1----+----' ----.-..--t- .--~
360000 -j-__L -'-__,__ __ __ _ -L _~__,

350000 i---+--'--I- 'r-" --; ------ -- '-'- - T\: .. ;
340000 1 1 --!--.-------..:..~y-~-
330000 j---'----+---'------+---,----j-----,

320000 -t----I----7-"--+---7
I
---+----.----I------L---I----.

310000 1----+---1-----'---"---+---1---+---,-----,--­
300000 t---+---'----+--_---+------;----;-----+----;

1950

c) Areas dei glaciar
tangua a:

GrtJfica 3.3.: Evoluci6n de la superficie dei Glaciar 15a . Periodo 1956 - 1999

tangua 13:

Capitulo 3: geometrfa deI glac/ar
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Cuadro 3.11 Ygrafica 3.4.: Evoluci6n de la superficie dei Glaciar 15/3 - Perfodo 1956 - 1999

Cuadro 3.12.: Evoluci6n de la superficie dei Glaciar 15 . Perfodo 1956-1999

7

Ano Area (m}) % Pérdida ( % )
1956 501835.49 10000 0.00
1965 485076.38 96.66 3.34

1993 429261.67 85.54 14.46
1996 419926.09 83.68 1632
1997 406431.01 80.99 19.01
1998 403949.79 80.49 19.51
1999 40833106 81.37 18.63
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Afio Ares a Ares (3 Ares Total % % 4e Reduccion % de Reduccion
1956·1999 1993·1999

1956 465802 501835 967638 100.0 0 .-
1965 439519 485076 924595 95.6 4.4 --
1993 375412 429262 804673 83.2 16.8 0

1996 351710 419926 771636 79.7 20.3 4.1

1997 340749 406431 747180 77.2 22.8 7.1

1998 333356 403950 737305 76.2 23.8 8.4

1999 342117 408331 750448 77.6 22.4 6.7
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d) Evolucion de la superficie total dei glaciar 15
Los datos obtenidos para la superficie total dei glaciar para los perlodos 1956-1999 y 1993-1999
medidos en metros cuadrados se muestran en el cuadro 3.12 .

Capitula 3: geometrla dei glaciar

Del analisis de esta informaci6n, se puede establecer que el glaciar 15 sufre un proceso de
desglaciaci6n acelerado. Asf se puede ver c1aramente que sobre el perrodo de 37 ar'\os (1956-1993),
se ha perdido el 16.8% dei area total dei glaciar, mientras que sobre los ultimos seis alios
(1993-1999), la pérdida alcanza el 6.7% dei area total dei glaciar. Esto nos muestra que en el lapso
de estudio (43 alios), el proceso de desglaciaci6n de estos 6 ultimos arios puede ser considerado
como muy rapido, esta se hace mas evidente aun si se considera que para el periodo de 37 arios
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Las caracteristicas de la cuenca se muestran en el cuadro 313.
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Cuadro 3.14.: Evoluci6n de las superficies cubiertas por glaciares en la cuenca dei Glaciar 15, arriba
de los 4555 m.S.n.m. ( Estaci6n linnimétrica Antizana).

Es de suponer que esta reducci6n debi6 afectar de manera poco diferente a las cuencas vecinas, ya
que la cuenca dei glaciar 15 es representativa de las cuencas ubicadas al norte y oeste dei Antizana.
Los resultados obtenidos se los puede ver sobre el cuadro 3.14 yen la gratica 3.5.

8

Nœ %de las superficies

cubiertas por g1aciares

1956 70.34
1965 67.21
]993 58.49
1998 53.6
1999 54.5

Sector Area (mz) %

Lengua a. 342117 24.87
Lengua ~ 408331 29.68
Paramo 625220 45.45

Sumatoria 1375668 100

e) Determinaci6n de la cuenca hidrografica para la estaci6n linnimétrica Antizana
ubicada a 4555 m.s.n.m.

Las caracterfsticas de la parte alta de la cuenca se determinaron utilizando la interpretaci6n
aerofotogramétrica para el ano de 1997 y el levantamiento topografico realizado en diciembre de
1988. Para la determinaci6n de la parte baja de la cuenca ubicada sobre el paramo se realiz6 un
levantamiento sobre el campo en el mes de enero de 1999 para 10 cual se utilizo un GPS 38 TM
Garmin. Este levantamiento se espera mejorarlo el ario 2000 mediante la utilizaci6n dei
distanci6metro Rec Elta Zeiss

(1956 - 1993) el porcentaje de retroceso promedio anual es de 0.5%, mientras que para el periodo
mas reciente de 6 anos (1993 - 1999) el porcentaje de retroceso promedio anual es de 1.1 %.
El porcentaje de pérdida total tomando como punta de partida la interpretaci6n aerofotogramétrica dei
ano 1956 es dei 22.4 %. El porcentaje de pérdida total tomando como punta de partida la
interpretaci6n aerofotogramétrica dei ano 1993 es de 6.7%

Cuadro 3.13.: Superficies cubiertas por glaciar, morrenas y parame en la cuenca de la estaci6n
linnimétrica Antizana para el afJo de 1999.

El area de aporte de la cuenca definida de esta manera es de 137.6 hectareas (1,37 Km\ de las
cuales el 54.5 % esta cubierta por glaciares (Ienguas alfa y beta) y el 45.5% por paramo.
Para esta cuenca, ri6 arriba de la estaci6n linnigrafica, el porcentaje de las superficies cubiertas por
glaciares se ha reducido por sobre los 4550 m.s.n.m. en un 15.79 % durante los 43 arios estudiados,
10 que tuvo que afectar de manera significativa el régimen hidrol6gico dei rio.

Capltulo 3: geometrla deI glaciar
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1956

Por 10 tanto, el conocimiento de la hidrologfa dei paramo adquiere una importancia creciente en las
cuencas de alta montar'\a.

30 -

Gn!1fica 3.5.: Evoluci6n de las superficies cubiertas por glaciares en la cuenca dei Glaciar 15, arriba de
los 4555 m.s.n.m. ( Estaci6n linnimétrica Antizana).
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f) Evoluci6n dei volumen dei glaciar entre 1956 y 1997
Mediante la utilizaci6n de las restituciones aerofotogramétricas realizadas en el IGM en enero de
1999 y los levantamientos topograficos realizados desde 1997, se realiz6 el calculo de las pérdidas
de volumen sufridas por el glaciar entre 1956 y 1997. Para el efecto se utilizaron los modelos
topograficos generados por estas restituciones, los cuales corresponden a los arios de 1956, 1965 ,
1993,1997.
Este calculo se 10 realiz6 utilizando el programa WINSURFER (GOLDEN SOFTWARE,INC.),el cual
permite calcular los volumenes entre dos mallas conocidas (Bontron et al. , 1999 )..
Los resultados obtenidos se muestran sobre el cuadro 3.15.

Cuadro 3.15.: Pérdidas de volumen de hielo para las lenguas a y fJ dei Glaciar 15.

Capltulo 3: geometrla deI glaciar

3.3. Desplazamiento de las Balizas entre 1998 y 1999.
La determinaci6n de la velocidad de las balizas es de gran utilidad para el conocimiento de la
dinamica dei glaciar. La metodologfa de trabajo y de calculo es la misma que se describe en el
informe dei ana pasado.
El perlodo de calculo es de 13.5 meses (406 dias) iniciandose con el levantamiento realizado en
diciembre de 1998 y concluyendo con ellevantamiento realizado en enero dei 2000.
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Guadro 3.17.: descenso de las balizas sobre la zona de ablaci6n
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Guadro 3.16.: Velocidades superficiales deI glaciar en 9 puntos de la zona de ablaci6n entre 4860 y
4980 m.s.n.m . Perlodo comprendido entre diciembre de 1998 y enero deI 2000.

AI observar los cuadros 3.16. y 3.17. se puede ver que las mayores velocidades de desplazamiento
se las ubican, como en el ano anterior, en la parte mas alta de la zona de ablacién dei glaciar (balizas
1A, 288 , 3G8 Y 388) debido en parte a que en este sitio las pendientes son mas fuertes .

10

-11 A f / ~., .A !J"
8aliza 1998 1999 ClH ( m)

86A8 4850.6 4842.3 8.3
85A8 4870.3 4860.6 9.7

EC 4873.7 4864.4 9.2
84A8 4896.3 4887.6 8.7
83A8 4930.5 4927.8 2.7
8388 4925.5 4914.1 11.5
83C8 4925.2 4912.5 12.6
8288 4954.7 4945.3 9.4
81A 4979.7 4970.4 9.3

Ballza
Desplazamlento . Vèlocldad . ..; Velocldad

(m) ( mimes) ( mlano)
6A8 27.18 2.01 24.10
5A8 31.28 2.31 27.73

Antigua Campbell 32.37 2.39 28.70
4A8 33.73 2.49 29.91
3A8 15.13 1.12 13.42
388 34.51 2.55 30.60
3C8 30.54 2.26 27.08
288 37.51 2.77 33.26
1A 37.59 2.78 33.33

Rango
1994-1997 1997 1998 1999

rn/aria rn/ana rn/aria rn/aria
5000-4960 28 30 24 33
4960-4920 23 24 19 30
4920-4880 23 25 18 30
4880-4840 15 19 11 26

Sobre el cuadro 3.18. se puede ver la evolucién de las velocidades superficiales dei glaciar desde el
ana de 1994 para la zona de ablacién. De un ano sobre el otro, estas velocidades cambian bastante,
aunque los cambios no estén proporcionales con los balances. El retroceso producido tampoco es
proporcional con el balance, ya que el movimiento dei frente depende a la vez dei valor dei balance a
este nivel y dei aporte de hielo desde la parte alta.
Para los periodos anteriores (1994-1998) las velocidades superficiales observadas bajan de un ario
sobre el otro debido a que la carga de hielo glaciar arriba bajé con los balances negativos producidos
(1995-1998). Sin embargo, para el ario de 1999 se tuvo una gran acumulacién sobre la parte
superior dei glaciar debido a que las precipitaciones sélidas ocurrieron a menor altitud 10 que colocé
una gran carga que incremento la velocidad de desplazamiento dei hielo. Este elemento nos permite
pensar que el tiempo de respuesta de la lengua inferior a los cambios de balance de masa es corto,
ya que solamente un ario de balance positivo ocasioné el aumento grande de las velocidades
(crecida). Se nota que todas las velocidades de las balizas fueron equivalentes 10 que permite inferir
que el avance se produjo en masa.

Capitulo 3: geometrla deI glaciar

Por fin, se nota que las velocidades al frente dei glaciar para el ano 1999 fueron mas grandes en
relacién con los anos anteriores, 10 cual ocurri6 simultaneamente con la presencia de balances
positivos. Esta convergencia de hechos permiti6 un avance muy rapido dei glaciar. El casa opuesto
se 10 tuvo durante el ana anterior en el cuallas consecuencias fueron contrarias.

Guadro 3.18.: Evoluci6n de fas vefocidades superficiafes sobre fa zona de abfaci6n.
Perlodo 1994-1999
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• Posicion de las balizas sobre el Glaciar 15 Alfa en 1998

• Posicion de las balizas sobre el Glaciar 15 Alfa en 1999

Desplazamiento de balizas entre 1998 y 1999
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Capitula 3: geometria dei glaciar

Grafica 3.6.: Desplazamientos de las balizas durante 1999
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4.1. Precipitaciones para el ana de 1999.

4. Meteorologia : precipitaciones y temperaturas entre 3900 y
4900 m.s.n.m.

4. Meteorologia : precipitaciones y temperaturas entre 3900 y 4900
m.s.n.m. 1

4.1. Precipitaciones para el ana de 1999. 1
a) Valores mensuales y anuales registrados en las cercanfas dei Glaciar 15a 1
b) Valores mensuales y anuales registrados en el campamento de La Mica 3
c) Espacializaci6n y comparaci6n con los alios anteriores .4

4.2. Temperatura en la estaci6n termografica a 4750 m.s.n.m. 7
a) Caracteristicas dei sensor HOBO y dellugar de instalaci6n 7
b) Series Disponibles 8
c) Temperaturas maximas y minimas diarias 9
d) Analisis de los datos de humedad 10
e) Promedios diarios de temperatura 11
f) Correlaci6n entre los datos de temperatura dei HOBO y de la CAMPBELL 12
g) Promedios mensuales de temperatura 13

4.3. Precipitaciones medidas por la red de pluvi6grafos (1999-2000) 14
a) Descripci6n de los pluvi6grafos 14
b) Series disponibles 15
c) Correlaciones entre el pluvi6grafo dei Antizana y dei pluvi6metro (P4 ) 16
d) Correlaciones entre los tres pluvi6grafos 17
e) Analisis de los datos obtenidos 18

1Capltulo 4: Meteorologia : temperaturas y precipitaciones entre 3900 y 4900 m.s.n.m.

a) Valores mensuales y anuales registrados en las cercanias dei Glaciar 15a .
Una vez revisados los datos de campo, se pudo detectar un error sobre las lecturas de los
pluvi6metros, el cual provenia de las diferencias en la metodologia entre las lecturas de une a otro
mes; es decir, unos meses se consideraba la altura de la capa de agua medida desde el fondo dei
tanque, y otros la altura que faltaba para que se lIene el tanque, la cual se restaba de la altura total
dei tanque (148 cm.). Es muy probable que al realizar la resta sobre el campo se cometieran errores
en la determinaci6n de la pluviosidad dei mes.
Esto se 10 realiz6 tomando en cuenta las relaciones existentes entre los diferentes pluvi6metros, las
cuales en algunos casos no eran 16gicas debido a que las lecturas tenian un exceso 0 defecto el cual
una vez eliminado daba correlaciones bastante buenas. Tomando en consideraci6n este hecho, se
recalcularon los valores para la pluviometria y se encontr6 que el error mas probable era de 10 0 20
centlmetros, el mismo que al ser considerado permitia encontrar el verdadero balance para la red de
pluvi6metros totalizadores instalados sobre el glaciar. Este criterio también se aplic6 para las
lecturas realizadas durante los periodos anteriores (1995,1996,1997,1998), es decir, los datos
obtenidos para los ai'los anteriores también fueron corregidos utilizando esta metodologfa. Se
pudieron observar fugas sobre el pluvi6metro Pl (4890 m.s.n.m.) en el intervalo comprendido entre
febrero y junio.
Del analisis de las graficas 4.1 , 4.2 ,4.3 Y de los cuadros 4.1 ,4.2 se puede ver que los meses con
menor precipitaci6n son julio, agosto, octubre y noviembre con un valor inferior a los 47 mm. Los
meses con mayor precipitaci6n son enero, febrero, abri', mayo, junio y septiembre con valores
promedio que oscilan entre 96 y 225 mm. La precipitaci6n anual promedio total fue de 1220 mm.
El valor maxime de la lamina de precipitaci6n mensual se registra sobre el pluvi6metro P4

(4455 m.s.n.m.) con un valor de 1480 mm.

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••



El ylaciar 15 dei Antizana (Ecuador) -Informe deI ana 1999

Capitulo 4: Meteorologla : temperaturas y precipitaciones entre 3900 y 4900 m.s.n.m.

Grafica 4. 1.: Precipitacianes mensuales registradas en el Glaciar 15a
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Cuadro 4.1 . Precipitaci6n mensual en las cercanias dei Glaciar 15 a. Ana 1999

Cuadro 4.2 . Precipitaci6n mensual acumulada en las cercanias dei Glaciar 15 a - Ana 1999
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GrtJfica 4.2.: Precipitaciones mensuales acumuladas registradas en el Glaciar 15a

b) Valores mensuales y anuales registrados en el campamento de La Mica.
Para el campamento de La Mica para el ano de 1999 no se disponen de datos completos para la
precipitaci6n 1 estos mediciones son realizadas por la Empresa Municipal de Alcantarillado y Agua
Potable de Quito (EMAAP).

Capltulo 4: Meteorologla : temperaturas y precipitaciones entre 3900 y 4900 m.s.n.m.

Grafica 4.3.: Precipitaciones mensuales promedio registradas en el Glaciar 15a - Aflo 1999
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Serie comprendida entre ag05to de 1994 y diciembre de 1999.
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Grafica 4,4.: Precipitaci6n mensual acumulada en las cercanfas deI Glaciar 15a .
Perlodo: agosto 1994 - diciembre 1999

c) Espacializaci6n y comparaci6n con los aiios anteriores.
El Antizana forma parte de la zona de Papallacta, la cual se distingue por tener un régimen unimodal
con su maxima de precipitaciones en los meses de junio y julio.

La serie completa de datos obtenida en las cercanias dei nevado Antizana cubre un periodo de 65
meses de registro continuo, para 10 cual se ha utilizado los pluvi6metros Pz, P3 .

Si se analiza la informaci6n mostrada en el cuadro 4.3. y en las gré3ficas 4.4. y 4.5. se puede ver
claramente que durante los anos 1995, 1996 Y 1997 las precipitaciones en las cercanias dei Glaciar
15a tienen un valor muy semejante. Para el ano de 1998 se observa un incremento en el valor de la
precipitaci6n registrada dei orden de131% en relaciona al ano precedente (1997), para el ano de 1999
las precipitaciones se incrementaron en un 2% en relaci6n al ano precedente ( 1998 ), siendo este el
ano mas hûmedo con una precipitaci6n que alcanza los 1275 mm.
Estos valores se los ha calculado tomando en cuenta las precipitaciones registradas sobre dos
pluvi6metros ( Pz, P3 ), no se ha tomado en cuenta el pluvi6metro ubicado sobre la estaci6n
Iinnigrafica ( P4 ) debido a que este fue instalado a fines dei ano 1996 (diciembre) por 10 que no
dispone de la serie completa de registro, la serie para el pluvi6metro P, es incompleta.

Capitulo 4: Meteorologia : temperaturas y precipitaciones entre 3900 y 4900 m.s.n.m.

Cuadro 4.3.: Promedio de las precipitaci6nes mensuales registrada sobre el Glaciar 15a deI Antizana
( PZ,P3)
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Del analisis de la grafica 4.5. se pudo identificar una cierta tendencia estacional, sin embargo es dificil
asegurar que existe realmente un patr6n estricto que defina la presencia de estaciones secas y
humedas estables a 10 largo de los al'los como sucede en Bolivia y Peru.(Wagnon et. al., 1999) .
Se pudo identificar grupos de meses con precipitaciones altas y grupos de meses con precipitaciones
bajas. El patr6n estacional tiene cierta tendencia a reproducirse cada ar'\o aunque de manera
variable.
Los valores mas altos de precipitaciones se producen generalmente entre los meses de febrero a
julio (entre el primer equinoccio y el primer solsticio). Las precipitaciones mas bajas se registran de
julio a febrero dei ar'\o siguiente, sin embargo existen ar'\os en los que esta tendencia no se cumple.
Tomando en cuenta esta distribucién variable de la precipitaci6n anual, se puede decir que la mayor
probabilidad de que se registren precipitaciones bajas ocurre entre los meses de noviembre a febrero
periodo que se 10 conoce coma "veranilla de El Nina ", hecho que permite justificar el inicio dei al'lo
hidrol6gico en el mes de enero.

El glaciar 15 deI Antizana (Ecuador) -Informe deI ano 1999

También se puede ver que se tiene una buena probabilidad de que el mes de agosto sea el centro de
un grupo de meses con precipitaciones bajas por debajo dei promedio mensual.
Para los al'los de 1995, 1996 Y 1999 se ha observado un pico entre febrero y julio coincidiendo este
sobre el mes de abril para 1995 y 1999, otro pico se ubica sobre el mes de septiembre. Ademas, se
observa que el mes de agosto de los al'los 1995, 1996, 1997 Y 1999 es bastante deficitario (verano).
Otro perlodo deficitario se ubica sobre los meses de noviembre y diciembre, que corresponderia al
veranillo. Asi, que se podria decir que aparentemente se tiene un régimen bimodal, siendo este mas
evidente sobre los al'los de Nil'la fuerte como es el caso de 1999 y menos marcado cuando la
situaci6n es mas neutra. Esto deberé ser comprobado en el futuro cuando se disponga de mas datos
sobre la evoluci6n de las precipitaciones en el sector sur oriental dei Antizana.Para el al'lo de 1998
este patr6n no se repite, registrando valores altos de precipitaci6n a 10 largo dei ar'\o..

Sin embargo. la variabilidad inter anual observada es notable y no se la puede definir' con claridad
sobre una serie de datos tan corta (65 meses).

Esta ciclicidad observada debe ser manejada con cuidado ya que para el al'lo 1997 no se conocen
valores exactos de precipitaci6n sobre los meses de enero, febrero, mayo, junio, septiembre y
octubre, meses sobre los cuales se ha promediado la lIuvia.

Capltulo 4: Meteorologia : temperaturas y precipitaciones entre 3900 y 4900 m.s.n.m.
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Relaci6n aftlra dei puvi6rretro precipitaci6n anuaJ

Grafica 4.5.: Precipitaci6n mensual sobre el Glaciar 15a.

Si se consideran las series de datas completos disponibles desde 1995 se puede intentar hacer una
interpretaci6n sobre la repartici6n de las precipitaciones en el area dei Antizana, poniendo especial
énfasis en la evoluci6n de la precipitaci6n total en relaci6n con la altitud.
Sobre el cuadro 4.4. y las graficas 4.5. y 4.6. se pueden observar los valores correspondientes a las
precipitaciones registradas en las cercanlas dei glaciar 15a desde el ario de 1995.
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Cuadro 4.4. Y grafica 4.6.: Precipitaciones anuales registradas sobre el glaciar 15a .
Perrodo 1995-1999

Capltulo 4: Meteorologla : temperaturas y precipitaciones entre 3900 y 4900 m.s.n.m.

Se ha podido detectar la presencia de un gradiente para la precipitaci6n, es decir, esta disminuye
conforme aumenta la altitud dei pluvi6metro. Este hecho es evidente para los cinco arias
considerados en el estudio, el cual abarca el intervalo entre el pluvi6metro P4 ubicado a 4455
m.s.n.m. y el pluvi6metro Pl ubicado a 4890 m.s.n.m.
Esta se evidencia sobre la grafica 4.7. donde se puede observar c1aramente este hecho al comparar
los pluvi6metros P3 y P2 donde este gradiente es notorio. Sobre los pluvi6metros P1 y Pmica no se
puede asegurar que la tendencia sea la misma ya que las series de datos no estan completas debido
a darios producidos en los pluvi6metros, por la falta de datos camo es el casa dei pluvi6metro de La
Mica. Sin embargo para los pluvi6metros P3 y P2, las pendientes observadas presentan valores
similares (aunque estén bastante alejados), por ende, se ha establecido un pequerio gradiente de
precipitaci6n promedio para los cinco arios de -31 mm de precipitaci6n por cada 100 metros de altitud.
Entre los pluvi6metros P4 y P3 se estableci6 un gradiente mas fuerte de -136 mm por cada 100

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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gradiente:

• Temperatura (Stow Away, rango de funcionamiento -40 a +75°C).
• Humedad relativa (RH logger precisi6n:t 5%)

Grafica 4.7.: Ajuste de las precipitaciones acumuladas a un modela lineal para los cinco pluvi6metros
cercanos al Glaciar 15a dei Antizana. Las pendientes diferentes ponen en evidencia la
presencia de un gradiente entre los sitios de medici6n.

Estos sensores automaticos figura (4.1) son los siguientes:

Capltulo 4: Meteorologla : temperaturas y precipitaciones entre 3900 y 4900 m.s.n.m.

4.2. Temperatura en la estaci6n termografica a 4750 m.s.n.m.

a) Caracteristicas dei sensor HOSO y dei lugar de instalaci6n
La estaci6n termografica, ubicada sobre una morrena a una distancia horizontal de 600 m
aproximadamente respecta al pie dei glaciar, para el ano 1999 cuenta con un pluvi6metro totalizador
y una garita meteorol6gica tipo B, dentro de la cual se almacenan dos sensores de la marca HOBO.

Los datos de temperatura y humedad medidos en un intervalo de 3 y 15 minutos respectivamente,
son almacenados en su respectivo m6dulo de memoria. El tiempo entre las mediciones se puede
programar y la cantidad de memoria disponible se distribuye para el intervalo escogido. Es asf que
para nuestro casa la temperatura podra medirse durante 67 dfas consecutivos y el de humedad al no
contar con la misma cantidad de memoria medira unicamente18 dfas.

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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Componentes de los sensores (HOaO) de temperatura y humedad

8

Modulo de memoria
(carcasa)

Filamenlo sensible

HUMEDAD RELATIVATEMPERATURA

Modulo de memoria
(carcasa)

b) Series Disponibles
Para el ario de 1999 el funcionamiento de los sensores HOBO no fue completamente satisfactorio por
inconvenientes presentados dentro de la garita.

El sensor de humedad relativa es dei tipo capacitor de poliester.
Tiene un filamento sensible, por donde atraviesa la corriente eléctrica que detecta los cambios de
niveles de capacitancia que son proporcionales a las variaciones de humedad relativa, registrandose
los valores de humedad.

El funcionamiento dei sensor de temperatura es mediante un termistor.
El termistor esta encerrado en una pequeria capsula por donde atraviesa una corriente eléctrica, los
cambios de resistencia eléctrica son proporcionales a los cambios en la temperatura.
El sensor convierte esta variaci6n en valores de temperatura , que son grabados a 10 largo dei tiempo
con la fecha y hora en su m6dulo de memoria.

Figura 4.1.: Designaci6n de las partes principales en los sensores (HOBO) uti/izados a 4750 m.s.n.m.

Lamentablemente al tener une de humedad, era evidente contar con informaci6n intercalada
sumandose a esto la mala calidad de datos provocada por el ingreso de la nieve al interior de la garita
debido a su mal estado, gran parte de esta nieve se acumulaba sobre el sensor y al no contar con
protecci6n adicional ya que su terminal de medici6n esta directamente unido a la carcasa, daba como
resultado perturbaci6n en su funcionamiento.
Por estas razones a mediados de agosto se coloc6 al sensor una protecci6n que consiste en una caja
plastica con perforaciones observandose una notable mejoria en la calidad de datos pero no en su
totalidad ya que la nieve continua ingresando en pequerias cantidades afectado la medici6n.

Para la medici6n de temperatura se cuenta con dos sensores dei mismo tipo asi se podia hacer el
intercambio para bajar la informaci6n almacenada sin perder ningun periodo.

En consecuencia los datos dei periodo 19/03/1999 al 21/08/1999, considerados de mala calidad no
los tomamos en cuenta para el analisis.

La temporada 21/08/1999 al 31/12/1999, continua bajo la influencia de pequerias cantidades de
nieve, raz6n por la cual los datos no parecen tan confiables y se debera poner especial cuidado al
analizarlos.

El ingreso de la nieve también pudo afectar al sensor de temperatura debido a que el termistor al
estar en contacta directo con el medio ambiente pudo sufrir una pequefla acumulaci6n de nieve.
Esta nieve provocarra perturbaciones momentaneas que no pueden prolongarse a intervalos muy
largos ya que el termistor cuenta con un recubrimiento plastico dado por el fabricante que no permite
que la nieve se adhiera facilmente, ademas la carcasa fue introducida dentro de una caja plastica con
sello hermético.
La acumulaci6n sobre el termistor no ha podido ser verificada en las visitas de rutina pero tampoco se
puede descartar el hecho que cuando existen tormentas de nieve estas afectaran a los dos sensores.
Para el futuro se recomienda la rehabilitaci6n de la garita para evitar los inconvenientes mencionados

Capitulo 4: Meteoro/ogia : temperaturas y precipitaciones entre 3900 y 4900 m.s.n.m.

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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La serie de datos para la temperatura que inicia el 17/01/1999 esta completo como se puede ver en la
grafica 4.8.

El glaciar 15 deI Antizana (Ecuador) - Informe deI ana 1999

La serie de humedad figura 4.9, que inicia desde su instalaci6n el 19/03/1999 hasta el 31/03/2000 se
ha tomado un periodo comprendido entre el 21/08/1999 al 31112/1999, donde los datos son
analizados con cuidado y presentan vaclos en las siguientes temporadas:

Grafica 4.8.: Temporada de funcionamienta para él (HOBO), de temperatura a 4750 m.s.n.m

• Del 31 de agosto al 28 de Septiembre 1999 (retiro dei sensor, para la descarga de datos).
• Del 16 de Octubre al12 de Noviembre 1999 (retiro dei sensor, para la descarga de datos).
• Del 1 de Diciembre al 31 de Diciembre 1999 (retira dei sensor, para la descarga de datos).

Fecha
Grafica 4.9: Temporada de funcionamienta para el sensar (HOBO), de humedad a 4750 mS.n.m.

En cambio la ocurrencia de mlnimas es poco frecuente durante el dia hasta la cafda dei sol.

c) Temperaturas maximas y minimas diarias
Analizando la ocurrencia de las maximas y minimas demuestran que aparentemente siguen una
misma 16gica para los dos casos grafica 4.10. Las maximas ocurren entre las 12:00 y 14:00 y es poco
frecuente observarlos antes de las 8:00 y después de las 18:00.

Capltulo 4: Meteoro/ogla : temperaturas y precipitaciones entre 3900 Y 4900 m.s.n.m.

Grafica 4.10.: Frecuencia de hararios de aparici6n de las temperaturas minimas y maximas a 4750
m.s.n.m

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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• Comparaci6n diaria entre la temperatura V la humedad

Grafica 4.11.: Evoluci6n de las temperaturas extremas diarias para el mes de febrero de 1999
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AI observar la grafica 4.11. resaltan dos casos especiales, cuando sube la temperatura maxima baja
la minima y de manera viceversa.

A 10 largo dei al'\o 1999 los maximos diarios presentan una cierta variabilidad que oscHa entre -2.9 y
+10.6 oC, contrariamente las minimas mantienen un rango de -4.4 a 1.19 oC.
La ocurrencia de las temperaturas maximas revelan tener un vinculo directo con la radiaci6n neta (ref.
ecuaci6n 6.4.), cuyo intervalo de variaci6n durante el dia es aproximadamente 10 veces mas grande
que en la noche.
La gran variabilidad diurna de la radiaci6n neta, explica la variaci6n de la temperatura en la jornada
diurna.
En cambio la radiaci6n neta por su bajo rango de variaci6n durante la noche provoca que la
temperatura no tenga una amplitud considerable, esta da como resultado que en el periodo nocturno
exista un ambiente cercano al de congelaci6n.

d) Anâlisis de los datas de humedad

El primer caso, la aparici6n de este fen6meno puede ser consecuencia de un dia con ausencia de
nubosidad donde la radiaci6n al calentar el aire producira un pico maxime de temperatura, mientras
que en la noche al no existir presencia de nubes dara como resultado un enfriamiento extremo el aire
provocando un mlnimo muy negativo.
En el segundo caso, cuando la nubosidad esta presente durante todo el dia el maxima diurno no
alcanza un valor considerable, pero en la noche con un ambiente humedo que proporciona una
radiaci6n atmosférica provocara una temperatura minima alta.

Capltulo 4: Meteorologla : temperaturas y precipitaciones entre 3900 y 4900 m.s.n.m.

AI comparar los datos de humedad y de temperatura se verifica que efectivamente los datos de
humedad tienen falencias con referencia a dos casos muy notorios:

Este mismo fen6meno puede ocurrir para los periodos prolongados donde el valor de humedad es el
maximo.

1. Existe una humedad dei 100% todas las noches (grafica 4.12). Este fen6meno no es normal a
pesar que la temperatura baja pero no necesariamente la humedad tiene que mantenerse al
100%.

2. Cuando ocurre un pico maximo de temperatura la humedad esta al 100% 10 cual no tiene mucha
16gica, por 10 tante se deduce que el problema radica en la nieve acumulada sobre el sensor ya
que esta tardara un cierto tiempo hasta derretirse, tiempo donde el sensor al estar saturado de
humedad dara un valor de 100%.

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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. Por las razones expuestas anteriormente no se pone énfasis en el analisis de los datos de humedad.
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Grafica 4.12.: Comparaci6n de la temperatura y humedad registradas por los sensores (HOBO) para
el perfodo 28/09/1999 al 2110/1999.

Estaclon Termogratlca
Temperaturas dlarias (HOSO), para el periodo

enero- mayo 1999

Estaci6n Termogrâfica
Comparaci6n Temperatura - Humedad (HOSO), para el periodo

Septiembre • Octubre

La humedad y la temperatura alcanzan valores maximos al mismo tiempo 10 cual no es muy dable por
la frecuencia con la que ocurre este fen6meno ademas se puede observar la ocurrencia repentina de
picas bajos de humedad, que no concuerdan con la 16gica y puede deberse a que el sensor sufri6
dar"los por el ingreso de la nieve acentuandose el hecho que existi6 perturbaci6n en las mediciones
de humedad.

Los cambios bruscos de temperatura responden a la radiaci6n solar que se. produjo en esos
instantes, 10 cual es verificado con los datos de radiaci6n y temperatura obtenidos en la estaci6n
Campbell.

e) Promedios diarios de temperatura
Con los datos obtenidos se realizaron promedios diarios (grafico 4.13.) estableciéndose una
variabilidad entre -2.1 y +3.8 oC a 10 largo dei aM 1999.
Esta variabilidad comprendida en 5.9 oC, refleja que al nivel de promedios diarios la temperatura no
presenta una variaci6n considerable.

Fecha
Grafica 4.13.: Evoluci6n de la temperatura a nivel diario para el perfodo enero - mayo 1999.

Cap/tulo 4: Meteor%gia : temperaturas y precipitaciones entre 3900 y 4900 m.s.n.m.
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Para la explicaci6n de este fen6meno se toma en cuenta la relaci6n entre la temperatura y los valores
de radiaci6n, estos valores se encuentran en funci6n de la nubosidad.

Grafica 4.14.: Comparaci6n diaria entre la temperatura dei HOBO y la precipitaci6n dei pluvi6grafo
(Antizana), para el periodo oetubre dieiembre 1999
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Se ha podido observar que la presencia de las precipitaciones afectan de manera considerable en la
variabilidad de la temperatura.
Por esta raz6n se ha tomado el periodo comprendido entre el 1/10/1999 al 31/12/1999 tanto para la
temperatura como para la precipitaci6n dei pluvi6grafo dei Antizana y se establece una tendencia
cfclica a subir la temperatura cuando la precipitaci6n disminuye y de manera contraria como se puede
ver en el grafico 4.14.

Como se ha podido observar la temperatura esta afectada por la radiaci6n neta y su dependencia
radica en mayor proporci6n en la radiaci6n global emitida directamente por el sol (ondas largas:
0.32j.l.m< À< 2.5j.l.m) (W/m2

) (Bontron et al, 1999).

El sol puede entregar grandes cantidades de energia al suelo y a las capas bajas dei aire dando
como resultado una elevaci6n de temperatura pero al existir presencia de nubosidad 0 precipitaciones
provocaran la disminuci6n de la energla calorifica y por ende un descenso de la temperatura.

f) Correlaci6n entre los datos de temperatura dei HOeO y de la CAMPBELL
Con los datos de temperatura seca de arriba (estaci6n Campbell) y la temperatura dei Hobo
correspondientes al perfodo octubre diciembre de 1999, se realiz6 la correlaci6n que puede
observarse en la grafica 4.15. dando un valor de R2= 0.84 10 cual es bastante bueno.

Capltulo 4: Meteorologla : temperaturas y precipltaclones entre 3900 y 4900 m.s.n.m.

AI observar la ausencia de un cambio importante en los valores de temperatura se puede deducir que
en la atm6sfera no se produjo un cambio drastico en su conformaci6n durante el ano de 1999. En
efecto todo este ano se caracteriz6 por recibir la influencia dei evento la Nina moderada, sin un

. cambio brusco a una fase calida dei ENSO (figura 1.1)

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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El calculo para obtener la altura de la Isoterma a 0 Oc se 10 realizo utilizando la siguiente f6rmula:

Cuadro 4.5.: Promedios mensuales de temperatura para el allo 1999.
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(4.1)

y = 0.1321x· 0.1283
~-

·1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Temperatura Hobo (Oq

T
Aftura =A + 1000.65

2.0

cr 1.5

0--
Qi 1.0

.a
a.
E 0.5
\Il

U
\Il 0.0...
~
\Il ·0.5...
CI)
a.
E ·1.0
CI)

l-

·1.5
-2.0

Neses Temperatura
Altura dellsoterma Numero de dias

aOoC con mediciôn

Ene-99 0.91 4890m 14
Feb-99 0.67 4853m Complelo
M~r-99 1.15 4997m Complelo
Abr-99 0.41 4812m Completo
M~~·99 0.53 4830m Complelo

Jun·99 0.78 4869m Complelo
Jul·99 0.93 4893m Complelo

Ago-99 0.32 4798m Completo
Sep·99 0.79 4871 m Complelo
001·99 0.84 4879m Complelo
No~·99 1.07 4913m Completo
Dio·99 1.12 4922m Complelo°

GriJfica 4.15.: Correlaci6n entre las temperaturas Campbell y Hobo con promedios diarios para la
temporada Octubre-Diciembre de 1999

Sin embargo el valor de la correlaci6n entre las temperaturas dei glaciar (4830 m.s.n.m), y la morrena
(4750 m.s.n.m) dan como resultado que sus tendencias estan muy relacionadas a pesar de
encontrarse en zonas muy diferentes.

Se debe tomar en cuenta la situaci6n ambiental a la que se encuentra sometido cada sensor.
La estaci6n Campbell mide la temperatura dentro dei un psicr6metro con ventilaci6n proporcionada
por una microturbina. En cambio la medici6n de temperatura (HOBO), se realiza directamente sin
ventilaci6n y pudo estar afectada por el recalentamiento 0 acumulaci6n de nieve sobre el sensor
como se explica en la secci6n 4.2.b).
Ademas se debe considerar el margen de error propio de cada sensor.

g) Promedios mensuales de temperatura
Los promedios mensuales (cuadro 4.1), presentan una variaci6n no mayor a 0.83°C, y ademas se
puede notar la ausencia de ciclicidad al igual que los promedios diarios

Capltulo 4: Meteorologla : temperaturas y preclpltaciones entre 3900 y 4900 m.s.n.m.
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4.3. Precipitaciones medidas por la red de pluvi6grafos (1999-2000)

Donde: A es la altura (m.s.n.m.), a la que se encuentra instalado el sensor.
T es la temperatura mensual promedio en grados centigrados.

14

350

300

250

.... 200
ii
::1
ICII
III

150 GI
'U

100 E
§.

50
~
IL.

0

-50

-100

..

--A.ura c1ellsoterma a 0 (oC)
- - - • Pluvio P4.4450
---+- Balance (mm cie agua)

,'

1 • 1 j

: l,: : l

- T' --« - ..JI , - - - - , - - _. - .,. - -

l 1 l' j

: 1 :,. .. :

l 1 1 1 1

( .. 1 1 1 1

1 \ l , 1 1
"'1'" "' •••...~ ï" ," "'J'" ..

,,
. ',

Promedio mensuai de la ablacion, altura de la isoterma y
preclpitacion (P4 ) para el aiio 1999

4780
0) 8! 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) Ol 0)
Ol ~ Ol Ol Ol 0) Ol 0) 0) Ol 0).,

il li; II ,;.. C: ~ 6 c.. TI .;. uc " ~
..., Cl .,

~ i5w "- ~ <0: ~ <0: VI 0

Fecha

4980

«1
«1
E:» _ 4930
- E
~ li
«I.E.
-; U 4880
'l:I a
«ICI...
i< 4830

Altitud de la isoterma - Posible relacion con el balance v las precipitaciones•

La comparaci6n mensual entre la altura de la isoterma, la precipitaci6n (P4) y ablaci6n registradas
durante el ano 1999 grafica 4.16. muestra para este ano la estrecha relaci6n existente entre estas
tres parametros ya que se puede ver que si la temperatura sube la precipitaci6n desciende
conjuntamente con el balance mensual de igual manera de forma contraria.

Con los promedios mensuales de temperatura registrados a 4750 (m.s.n.m.) se ha calculado el gradiente
térmico equivalente a 0.6 °Cf100m.
De este valor (positivo), se puede deducir que existe una tendencia a incrementarse la temperatura al
descender en altitud.

Las ocurrencias de estas fen6menos, pueden deberse a que la precipitaci6n en forma de nieve se
presenta aproximadamente a la altura de la isoterma a DOC, sobre esta altura se produce una
acumulaci6n de nieve fresca, 10 que daré coma resultado que el valor dei albedo disminuya de
manera significativa impidiendo que exista un fuerte derretimiento en esta zona.

AI disminuir las precipitaciones la altitud de la isoterma sube y en la parte baja de esta altitud se nota
la ausencia de carda 10 que provoca que la nieve se derrita con mayor facilidad produciendo una
disminuci6n en el valor dei balance.

Grafica 4.16.: Evoluci6n de la altura dellsaterma, precipitaci6n registrada en el Pluvi6metro P4 y
balance para el ana 1999

Los Pluvi6grafos HDSD son muy susceptibles a recibir danos y al estar instalados en los paramos dei
Antizana donde no existe ninguna protecci6n, por razones de seguridad cada une fue introducido
dentro de otro pluvi6grafo convencional marca R-FUESS.
Debido al cambio de superficie en la boca de recolecci6n que sufre el pluvi6grafo (HOaO), al
introducirlo en el interior dei R-FUESS, se requerra una recalibraci6n que fue realizada en el

Capitula 4: Meteorologla : temperaturas y precipltaciones entre 3900 y 4900 m.s.n.m.

a) Descripci6n de los pluvi6grafos
Las mediciones de precipitaci6n fueron realizadas utilizando pluvi6grafos automaticos:

• Marca HOaO (Event data lagger, valumen de basculaci6n 20 cm\

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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Componentes de los pluvi6grafos (HOBO)

Figura 4.2.: Designaci6n de las partes principales deI pluvi6grafo automatico (HOBO)
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En la figura 4.2. se observa un esquema de los componentes dei pluvi6grafo:

laboratorio deIINAMHI, obteniéndose el nuevo coeficiente correspondiente a cada basculaci6n igual a
0.214 mm de precipitaci6n.

Su mecanismo es activado mediante el agua recolectada (20 cm\ que provoca una basculaci6n.
Esto cierra momentaneamente el interruptor normalmente abierto ubicado debajo de cada punta de la
bascula generando un impulso eléctrico que es enviado al m6dulo de memoria para ser grabado junto
con la fecha y el tiempo.

Estos aparatos fueron instalados en la estaci6n hidrol6gica Antizana (4.550 msnm), paramo
(4430 msnm) y en el campamento de la Mica (4000 msnm). El analisis de datos se extienden desde la
instalaci6n de cada pluvi6grafo hasta el 31 de marzo dei 2000.
Se tom6 este periodo de analisis en los tres pluvi6grafos para contar con una gama mas amplia de
datos y as! obtener mejores resultados.

• Del 19 de junio al 6 de agosto de 1999 (Humedad en las conexiones).
• Del 3 de septiembre al 21 de septiembre 1999 (Humedad en las conexiones).
• Del 6 de enero al2 de febrero dei 2000 (desconectado).

El pluvi6grafo de la estaci6n hidrol6gica Antizana, instalado el 10 de junio de 1999 presenta vaclos en
las mediciones correspondientes a las siguientes temporadas:

Capituio 4: Meteorologia : temperaturas y precipitaciones entre 3900 y 4900 m.s.n.m.

b) Series disponibles
El funcionamiento normal de los sensores fue afectado bésicamente por dos problemas:
1. Los altos valores de humedad propias de la zona ocasionaron corrosi6n en el sistema de plubs

que une al sensor con el m6dulo de memoria. Esto se resolvi6 cambiando el anterior sistema por
bornes plasticos que permiten la conexi6n de sus terminales mediante tomillos recubiertos con
silicone logrando una impermeabilizaci6n efectiva.

2. En la tarea minuciosa que se debe realizar al momento de descargar los datos al levantar la
protecci6n dei m6dulo existe el riesgo de desconectarlo y si el operador no tiene suficiente
cuidado cerrandolo la desconexi6n provocara que los datos no se almacenen.

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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Pluvi6grafo en el campamento de la MICA (4000 m.s.n.m.)
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Serie de datos en el pluvlografo (HOSO) dei Antlzana

Fue instalado el 23 de noviembre de 1999, dentro de la estaci6n meteorol6gica dei campamento La
Mica, afortunadamente no se registran vacios desde la fecha de su instalaci6n.

Pluvi6grafo 4430 m.s.n.m. (Estaci6n "Paramo)

Fue instalado en el parame el21 de junio de 1999. AI igual que el anterior pluvi6grafo presenta vaclos
en las siguientes fechas:

Las temporadas con datos en los tres pluvi6grafos mencionados anteriormente se ilustran en el
grafico 4.17.

• Del 21 de junio al 30 de junio 1999 (humedad en las conexiones)
• Del 2 al21 de septiembre 1999 (desconectado).
• Del 28 de febrero al 2 de marzo 2000 (existi6 un taponamiento en el recolector, 10 que ocasion6

una acumulaci6n de 12.84 mm de agua en el mismo recolector este valor se sum6 al total
obtenido en el mes de marzo dando un valor de 90.52 mm.)

c) Correlaciones entre el pluvi6grafo dei Antizana y dei pluvi6metro (P4)
El Pluvi6grafo Antizana y el pluvi6metro P4 se los instal6 une cerca dei otro con el prop6sito de
realizar la correlaci6n entre ellos.
En el grafico 4.18. se establece que los datos de precipitaciones mensuales registradas en el
pluvi6grafo y dei P4 estan bastante relacionados con un con un valor de R2 =0.92.

Fecha
Grafica 4.17.: Periodo de funcionamiento para los tres pluviografos en el periodo junio 1999 a

marzo 2000.

En la correlaci6n se debe tomar en cuenta el margen de error producido por la diferencia de areas
entre las bocas dei pluvi6metro y dei pluvi6grafo que corresponden a 2000 cm2 y 190 cm2

respectivamente, también la turbulencia producida por los vientos reinantes en la zona dan como
resultado que la captaci6n de lIuvia no sea la misma y por ende la pendiente de la recta no tiene un
valor igual a 1 porque el pluvi6grafo no toma en cuenta el 10% de precipitaci6n recolectado por el
pluvi6metro.

Capitula 4: Meteorologla : temperaturas y precipitaciones entre 3900 y 4900 m.s.n.m.
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Sin embargo los datas dei pluvi6metro aparentemente dan una referencia confiable.

En consecuencia, para realizar un estudio basado en los datos de la red de pluvi6grafos se debera

multiplicar el valor obtenido par el siguiente coeficiente __1_
0.90

Pero este coeficiente no esta considerado como exacto por la dispersi6n de puntos en la correlaci6n.
Necesariamente se debenll contar con un periodo mas extenso de mediciones para tomarlo coma fijo,
ademas no puede ser considerado valedero para el resto de pluvi6grafos ya que todos estan
sometidos a condiciones diferentes.
El pluvi6grafo y pluvi6metro al tener alturas de 80 cm y 150 cm respectivamente recolectan una cierta
cantidad de lIuvia, pero esta cantidad no se ha podido comprobar si es la misma cantidad que cae al
suelo.

Capltulo 4: Meteorologla : temperaturas y precipitaciones entre 3900 y 4900 m.s.n.m.

d) Correlaciones entre los tres pluviografos
AI observar los graficos 4.19., 4.20., 4.21., los datas de precipitaci6n registrados en los pluvi6grafos
dei Antizana, paramo y la Mica, no tienen una buena relaci6n entre ello~, a nivel diario y mensual.

Entre el Antîzana y el paramo no existe una buena correlaci6n con un valor de R2 = 0.6, mientras que
entre el paramo y la Mica la correlaci6n tampoco es buena con un valor de R2= 0.2.

GrtJfico 4.18.: Correlaci6n entre el pluvi6grafo deI Antizana y el Pluvi6metro P4 para el periodo
junio 1999 -marzo 2000

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••\:
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Preclpltacl6n mensuai en los tres pluvl6grafos para el perlodo
Junlo 1999 - marzo 2000

Grafico 4.21.: Correlaci6n mensual entre los pluvi6grafos deI paramo y La Mica para el periodo
diciembre 1999 marzo 2000

La mala correlaci6n puede explicarse debido a los factores que intervienen en la distribuci6n de las
precipitaciones.
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Debido a la mala correlaci6n entre las precipitaciones dei parame y la Mica es imposible establecer la
existencia de un gradiente pluviométrico, sobre un rango altitudinal de 430 metros.

e) Analisis de los datos obtenidos
Precipitaciones mensuales:

Ademas la dispersi6n de puntos por consecuencia de un periodo muy corto y la pérdida de datos por
fallas en los aparatos ocasionaron una incertidumbre que se debera verificar en 10 posterior con una
secuencia mas amplia de datos
De los pluvi6grafos Antizana (4550 m.s.n.m.) y el parame (4430m.s.n.m) con una diferencia altitudinal
de 120 metros, se tom6 la precipitaci6n mensuai (con dfas de medici6n completos) y se ha calculado
un gradiente pluviométrico equivalente a 7.31 mm/100m.
De este valor (positivo) se desprende que existe una tendencia a un incremento de la precipitaci6n al
pasar deI paramo a la zona dei glaciar.

Grafico 4.22.: Precipitaci6n mensual en los tres pluvi6grafos

Capltulo 4: Meteor%gia : temperaturas y preclpitaciones entre 3900 y 4900 m.s.n.m.

Basandose en los datos registrados dei pluvi6grafo dei paramo, el mes mas lIuvioso fue el de marzo
2000 con un valor de 90.5 mm mientras que el mes de agosto 1999 fue relativamente el mas seco
con un valor de 41.5 mm, con relaci6n a los demas meses analizados.
El valor total de la precipitaci6n mensuai se indica en la grafica 4.22. para los meses donde no existen
vac[os en las mediciones.

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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El glaciar 15 dei Antizana (Ecuador) -Informe dei ana 1999

Esta situaci6n puede deberse a muchos factores tales como:
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Zon8 Muert8

Pluuiogrefo dei
Antiz8n8

Pluulogrefo dei
Pir8mo

Pluuiogrefo de 18
MiC8

SIMBOlOGIA­M

Antizana Periodo de Piramo Periodo de ""ica
Periodo

""e5e5 (mm) mediciôn (mm) mediciôn (mm)
de

medicion
Ju.·gg 27.8 dcll00118 hingufto .i·9u•o
Jul·99 nil'Jguno 59.3 compl.to ninguno

"'9o•gg 57.6 complcto 41.5 complcto ninguno
Scp·gg 55.2 dcl220130 72.8 dcl 22 01 30 ninguno
Oct·gg 53.9 compl.to 47.5 compl.to ninguno

Noy·99 33.4 complcto 50.7 complcto ni"guno
Oic'99 101.7 complcto 73.2 compl.to 105.5 completo
E.c·OO 1.2 dei 1 016 52.9 complcto 77 complcto
fcb-OO 78.8 complcto 79.8 t~pon~miento 99.7 completo
Mor-OO 102.1 completo 90.5 topo.omie.to 67.6 completo

Los valores totales de la precipitaci6n mensual en el cuadro 4.6., indican que no siguen una misma
tendencia por 10 tanto se puede ver claramente que la distribuci6n de las precipitaciones no es
uniforme a 10 largo de la red de pluvi6grafos.

Cuadro 4.6.: Precipitaci6n mensuai con los periodos de medici6n para los pluvi6grafos dei Antizana,
Paramo y Mica en el periodo Junio1999 a Marzo200.

• Aparentemente los vientos afectan de manera directa en la distribuci6n de los flujos de humedad
los cuales lIegan con mayor frecuencia de la AmazonÎa (este), con respecto al nevado mientras
que la red de pluvi6grafos al estar instalados al oeste recibirân la perturbaci6n provocada por el
nevado con la formaci6n de pequenos anticiclones que crean una zona muerta como se ilustra en
la figura 4.3.

Los cambios en la direcci6n dei viento daran como resultado que el anticicl6n cambie de lugar
afectando indistintamente toda la parte baja dei paramo que recibe la influencia dei Antizana.

• Los tres pluvi6grafos estan instalados sobre el paramo oeste dei Antizana pero estan sometidos a
condiciones diferentes; el pluvi6grafo dei Antizana se encuentra situado en una planicie junto a la
estaci6n Iimnimétrica, el pluvi6grafo dei paramo esta situado en medio de una pendiente débil,
mientras el de La Mica recibe la protecci6n de la infraestructura dei campamento por 10 tanto este
pluvi6grafo no recibe la influencia de los vientos como los otros.

Capltulo 4: Meteorologla : temperaturas y precipitaciones entre 3900 y 4900 m.s.n.m.

Figura 4.3.: Esquema de la formaci6n de anticiclones por efecto dei nevado Antizana
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De esta manera se explica la compleja distribuci6n de las precipitaciones a la que esta sometido el
parame y por ende nuestra zona de estudio.

• Ademas la diferencia altitudinal a la que se encuentran ubicados (4000, 4430 Y 4500 m.s.n.m.),
provoca que la cantidad de lIuvia recolectada no sea en la misma proporci6n para cada
pluvi6grafo este mismo casa se puede verificar en la red de pluvi6metros.

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Capitula 4: Meteorologla : temperaturas y precipitaciones entre 3900 y 4900 m.s.n.m. 20
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5. Hidrologia

5.1. Estaci6n Antizana
a) Datos disponibles
b) Analisis elementales de los regimenes y balances hidrol6gicos
c) Comparaciones entre el balance hidrol6gico y glaciol6gico

5.2. Estaci6n Humboldt
a) Esquema de la estaci6n
b) Datos de origen y estudio sencillo de los datos de altura de agua

5. Hidrologia

5.1. Estaci6n Antizana

5.0 -11--1-01-- ...'-----ll-.-f----"__Fl~~'-H-'I'-=---'----------'---"------f-----

Estacl6n Antlzana
Dias con rnedlclones hldrornétrlcas durante los allas 1999-2000

Ademas, la erosi6n dei canal parece haber sido detenida por la instalaci6n de las placas de metal en
su fondo. Asi, la curva de descarga esta considerada sin cambios desde el 15/04/1998. La curva de
descarga fue establecida sobre la base de la f6rmula de Manning para un flujo turbulento en canales
abiertos (Chow et al., 1994).
El mayor problema dei calculo de los caudales se basa en un conocimiento a fondo de la relaci6n que
existe entre las alturas lefdas por la sonda y las que se pueden leer, 10 cual exige el seguimiento de
las alturas de la escala al mismo tiempo con las mediciones de la sonda. Por ejemplo, se encuentra
una pequeria desviaci6n de las mediciones de la sonda en relaci6n con las lecturas de la escala
ubicada en el rro. Esta viene con certeza dei desplazamiento de la sonda debido a las limpiezas de la
sonda, ya que la sonda se debe limpiar cada 3 semanas para impedir la presencia de sedimentos
finos adentro de la misma, los cuales pueden influir sobre las mediciones.

Desde las ultimas reparaciones (en agosto 1998), la estaci6n limnigrafica se mantiene sin mayores
cambios.
La construcci6n en el umbral parece haber dado muy buenos resultados, ya que no se encontraron
antidunas después de su ubicaci6n en el canal. La superficie libre dei canal repetfa las ondulaciones
de la superficie de las antidunas distorsionando la medici6n normal dei nivel dei agua en el rio. Este
mejoramiento elimina actualmente el trabajo tedioso de correcci6n de las mediciones dei nivel de
agua para disminuir la influencia de las antidunas.

El glaciar 15 deI Antizana (Ecuador) - Informe deI ana 1999

a) Datas disponibles
El estudio de la estaci6n limnigrafica Antizana finaliza el 31/1/2000. Desde esta fecha se tomaron
otras mediciones, pero no pudieron ser analizados para este informe.

I-caudal (Ils) 1

25.0 ~--------+---=----_"":======---l--------=--I-:-----

Grafico 5. J.: Estaci6n Limnigrafica Antizana - Dias con datos y caudales diarios a 10 largo dei tiempo.

Capitulo 5: hldrologia
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Cuadro 5. J.: Promedios diarios de caudal en la estacion /imnigrafica Antizana.
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En el grafico 5.1., se puede seguir el registro de datos de altura de agua en el transcurso dei tiempo.
Solamente dos temporadas de 5 dlas cada una quedaron sin almacenar mediciones de la sonda.
En este grafico se muestran también los caudales diarios en el transcurso dei ano 1999.

Ademas, se puede observar en el cuadro 5.1. los valores de caudales diarios desde el inicio dei
funcionamiento de la estaci6n Iimnigrafica.

b) Analisis elementales de los regimenes y balances hidrol6gicos
La gran particularidad de la cuenca de estudio dei glaciar 15 es la proporci6n de la superficie ocupada
por los glaciares (53% de la superficie total). Este particular se reproduce en el régimen dei rio.
AsI, el origen de la escorrentia se debe mas al derretimiento dei hielo y de la nieve que a las
precipitaciones. Esta caracteristica se nota por la ausencia de correlaci6n entre los caudales y las
precipitaciones (a nivel diario R2.=O.004). Ademas, la calidad de la relaci6n entre la radiaci6n neta y
los caudales muestra la importancia dei derretimiento como fuente de escorrentia (a nivel diario
R2.=O.30).

En el grafico 5.4. se observa mejor el origen de las aguas dei rio. La mejor explicaci6n para la
ocurrencia de caudales significativos es la energla solar. Dos 0 tres horas después de la ocurrencia
de balances radiativos muy positivos, se ve un gran aumento dei caudal medido en la estaci6n
limnigrafica. Pues, la forma de los hidrogramas se ajusta a la forma sinusoidal de los valores de
radiaci6n que se miden en la superficie dei glaciar dos horas antes. Por tal raz6n, la presencia de
precipitaciones afecta de dos maneras al caudal: 1. si la precipitaci6n ocurre durante la noche, los
caudales dei dia alcanzaran valores altos de acuerdo a las radiaciones; pues la precipitaci6n no
influye tante en la escala de los caudales, 2. Si ocurren en el dia, la nubosidad bloquea el paso de las
radiaciones, 10 que impide el derretimiento, asf la precipitaci6n hace disminuir los caudales.

Graficos 5.2. Y 5.3.: Correlaciones entre los promedios diarios de caudal de la estacion Antizana, de radiacion
neta y de precipitacion

Capltulo 5: hidrologia
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Este elemento da como consecuencia que las grandes crecidas se deban a una fusi6n muy alta dei
glaciar. Sin embargo, por la gran capacidad de absorci6n de agua, el paramo no permite que las
precipitaciones provoquen un escurrimiento alto. Unicamente cuando existen caldas de nieve aparece
una respuesta mas fuerte: se produce el derretimiento de una gran cantidad de agua en un tiempo
muy corto, que satura el suelo rapidamente. Asi se permite una escorrentia mas efectiva. Pero con
cualquier hip6tesis de 80 a 90 por ciento de las precipitaciones desaparece por evapotranspiraci6n e
infiltraci6n.

Graflco 5.4.: Comparaciones entre caudales, radiaciones y precipitaciones al nivel de la estacion Antizana con
escala de tiempo dei orden dei minuto.

AsI, con la hip6tesis de que la precipitaci6n en el glaciar es totalmente productiva (con la ausencia de
plantas que consumen agua se anula la evapotranspiraci6n, y solo queda la infïltraci6n que ocurre
antes de Ilegar a la estaci6n limnigrafica), se encuentra que una buena estimaci6n dei coeficiente de
escorrentia anual dei paramo es dei orden dei 10 0 dei 15 %. Esta estimaci6n nos permite verificar la
importancia de los glaciares en los recursos hidricos por devolver el 100 % de la precipitaciones en
forma de escorrentfa.

Esta consecuencia se verifica en el cuadro 5.2. aunque 46 % de la superficie total esté constituida de
morrena y paramo, se observa que la variabilidad de las laminas de escorrentia proviene de la fusi6n
dei glaciar. En efecto, se encuentra una gran constancia en las laminas dei paramo
(aproximadamente 0.20 m de agua). Sin embargo, los valores dei balance en la zona de ablaci6n
(pérdida 0 ganancia de agua en la zona de ablaci6n) estan en una proporci6n de 10 veces 0 mas.
Ademas, durante los arios de balance muy negativo, el aporte por fusi6n puede encontrarse 3 veces
mas grande que el de las precipitaciones.

Cuadro 5.2.: Comparaciones entre laminas realmente escurridas en la estacion Antizana y su recalculo a partir
de los datos de pluviometria y glaciologia.

Aqul se nota que la superficie de la zona de ablaci6n se limita al nivel de la zona de balance negativo.
Entonces, se puede pensar que, arriba de la Iinea de equilibrio, el agua no escurre pero percola
adentro de la capa de nieve para recongelarse de nuevo.
En el cuadro 5.2. se nota también una diferencia grande entre el volumen de agua calculado a partir
de los valores dei balance de masa dei glaciar y los de la lamina calculada a partir de las medidas de
la estaci6n Iimnigrafica. AI observar la misma comparaci6n al nivel mensual para el ario 1998, se ve

Capftulo 5: hldrologfa 3
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Asl, se toman en cuenta 105 siguientes elementos:
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Cuadro 5.3.: Calcula de la lamina escurrida en la estacion Antizana para el ana 1998 sin tomar en cuenta la
diferencia grande que aparece entre marzo y abril.

c) Comparaciones entre el balance hidrol6gico y glaciol6gico

• Hip6tesis

4

0.076
Diferencias entre entre laminas de escorrentia medidas en la

eslacion limnigrafica y laminas calculadas a partir de la ablacion
entre marzo y abril 1998

---:--:-':"7"--:--"""":'""':""'/-----1
, Diferencia final para 1998 tomando en cuenla la falta de caudal .0.06

de la medici6n entre marzo;"Vl...a:;.;;b;;.;.ril~ -.L..__----I

La meta de este calculo es el descubrimiento de los origenes deI agua dei rio. El ejercicio parece
sencillo, pero exige algunas hip6tesis sobre parametros que no se pueden medir tal coma las
infiltraciones, la evapotranspiraci6n, la proporci6n de agua que proviene dei glaciar 15~ ...

un error de tamano que aparece durante los meses de marzo y abri!. Estos meses ademas son los de
mayor caudal para 1998. Si se trata de encontrar razones que expliquen esta gran diferencia, al
analizar la curva de descarga, resalta que los caudales mayores.son subestimados.

Esto viene como consecuencia de extrapolar los caudales mayores a partir de valores pequenos,
pues el comportamiento hidraulico dei canal debe variar para niveles grandes de agua. En efecto, sin
tomar en cuenta el error de abril y marzo (que representa 60% dei error anual) el error anual entre las
laminas de escorrentia medida y calculada baja de 13 cm a 6 cm.
En el futuro se deberan realizar aforos para grandes valores de caudal con la finalidad de impedir
esta sub-estimaci6n.

• El hielo y la nieve que se derriten en la zona de ablaci6n se reencuentran en el rio, 10 que
significa que la pérdida de agua a través de las morrenas 0 por infiltraciones arriba de la estaci6n
limnigrafica es nula. De hecho, toda la precipitaci6n que cae en esta misma zona escurre en la
estaci6n Iimnigrafica. Sin embargo, el agua de fusi6n dei glaciar proviene exclusivamente de la zona
de ablaci6n.
• La sublimaci6n en el glaciar esta considerada como nula, por ende, toda la pérdida de agua en la
zona de ablaci6n corresponde a un derretimiento.
• La fusi6n dei glaciar 15 ~ es proporcional a su superficie frente al dei glaciar 15 Œ (el ~ es 1.2
veces mayor). Ademas, su derretimiento es proporcional a su pérdida en volumen en comparaci6n a
la dei Œ (el ~ pierde un volumen 1.4 veces menor cada ano). Asi se cibtiene, que el aporte de glaciar
15 ~ vale 0.8 el dei glaciar 15 o.. Se nota que esta proporci6n esta calculada para cada ano.
• Las precipitaciones en el paramo provienen de las mediciones dei pluvi6metro P3, las
precipitaciones en el glaciar son las medidas en el P2.
• Se estima que el coeficiente de escorrentia dei paramo y de las morrenas es dei 10 %. Este
coeficiente fue considerado a partir de las observaciones de campo. Ademas, se supone que la
variaci6n dei stock de agua fuera dei glaciar es nula, es decir que la ganancia 0 pérdida de agua dei
paramo 0 por acumulaci6n de nieve no se toma en cuenta en el calculo de las laminas escurridas.
• Las laminas de agua escurridas por la estaci6n Iimnigrafica son calculadas para temporadas
determinadas por las techas de medici6n dei balance de masa.

Capltulo 5: hidro/ogla
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• lamina de escorrentla medide en la estl!lci6n limnigréfica
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Grafico 5.5.: Correlaciones entre la extrapolacion dei balance glaciologico a toda la cuenca y la lamina
escurrida medida en la estacion limnigrafica Antizana.

El resultado es bastante bueno (R 2 =0.864, cf. Grafico 5.5.). Esto nos permite ver que nuestros datos
son muy confiables, ya que esta comparaciôn valida los dos tipos de mediciôn al mismo tiempo. AI
contrario, una correlaciôn mala habrfa puesto en duda la calidad de los dos acercamientos.
Ademas, se nota que la pendiente de la curva tiene una tendencia muy cerca de 1 y la ordenada al
origen se acerca a 0, 10 que nos permite pensar que nuestras hip6tesis sobre los origenes dei agua
son bastante exactas.

Comparaclones entre laminas de escorrentia medldas y laminas calculadas
a partir de los valores de ablacl6n de 1997 a 1999
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medldo en la estaclon IImnlgraflca
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2.0

AI mirar el grafico 5.6. se observa que los valores menores de fusi6n permiten una revalidaci6n
satisfactoria de los caudales medidos en la estaci6n Iimnigrafica. Sin embargo, se observa de nuevo
la sub-estimaci6n de las laminas escurridas en el caso de crecidas de mayor importancia.

Grafico 5.6.: Comparaciones entre laminas de escorrentia medidas y laminas calculadas a partir de los valores
de ablacion de 1997 a 1999.

Capitula 5: hidrologia
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Esquema 5./.: Piano de la estacion limnigrafica Humboldt.

6

A

5.2. Estacion Humboldt

• l.C6mo mejorar la relaci6n entre las 2 variables?

Jilll.. ?2 a m:J22'[[ -

Las mayores incertidumbres y sus correcciones son las siguientes:
1. El conocimiento de los aportes dei glaciar ~ y las pérdidas de agua al pasar la morrena no

son todavla muy conocidos. Este parametro podra ser evaluado con la ayuda de campanas
de aforos.

2. Se debe buscar un coeficiente mensual de escorrentia superficial para el paramo, 10 que se
obtendria por analisis precisos de la respuesta de paramo a las precipitaciones a partir de
los hidr6gramas y de las mediciones instantaneas de lIuvia.

3. Es necesario tener una idea de las pérdidas de agua por sublimaci6n, 10 que se
conseguirla mediante mediciones en el campo con Iisimetros.

Ademas, estos parametros ya pueden ser estimados estadisticamente. El calcula se hace para
conseguir el mejoramiento de las correlaciones precedentes variando el valor de cada parametro.

a) Esquema de la estaci6n
La estaci6n Humboldt fue construida durante el mes de abril 1999 (cf. esquema 5.1.). Se la equip6
con un sensor de presi6n y un m6dulo de almacenamiento de datos de tipo Chloe similar al de la
estaci6n Antizana. Debido a una averia electr6nica, la estaci6n no pudo funcionar correctamente
antes dei 01/11/1999. Sin embargo, el registro de datos es completo desde la reparaci6n de la Chloe.
No parece que la estaci6n tenga problemas de antidunas como en la de la cuenca de glaciar 15. En
consecuencia, las mediciones estan tomadas con un intervalo de tiempo de 5 minutos para reducir la
cantidad de datos almacenado en los cartuchos.

La curva de descarga todavla no ha podido ser calculada. La recolecci6n de los datos necesarios
para su realizaci6n sera una de las prioridades dei pr6ximo cielo hidrol6gico.

Capitula 5: hldro/ogla

b) Datos de origen y estudio sencillo de los datos de altura de agua
La estaci6n funcion6 sin pérdidas de datos desde el 1/11/1999. Por 10 tanto, se registraron mas de 5
meses sin averias de la estaci6n. Ningun estudio ha sido hecho todavia, ya que la curva de descarga
de la estaci6n no existe, pero ya se pueden notar algunas caracteristicas interesantes dei régimen dei
rio en la estaci6n Humboldt.
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En el grafico 5.7. estan dibujados al mismo tiempo las precipitaciones al pie de glaciar 15, la radiaci6n
neta medida en la superficie dei glaciar 15 y las alturas de agua medidas en la estaci6n Humboldt. Se
nota la fuerte variabilidad y la estrecha relaci6n que existe entre la radiaci6n neta y la presencia de
crecidas diarias. Ademas se nota que la presencia de precipitaciones muy fuertes no tiene
necesariamente como consecuencia la producci6n de una crecida fuerte. Estas especificaciones son
las de una senal bastante influenciada por los aportes de los glaciares, 10 que no parecia evidente
antes de construir la estaci6n. Sin embargo, se debe notar que la cuenca, por estar mayormente
cubierta de paramo, tiene un comportamiento hidrol6gico mas complejo que la dei glaciar 15: se
observ6 una crecida muy fuerte después de una caida de nieve muy grande que se derriti6
rapidamente; esta crecida hace pensar que las crecidas maximas ocurriran con este tipo de evento. El
paramo tendria "dos tipos" de coeficiente de escurrimiento: une muy pequeno para las
precipitaciones débiles y une mas grande durante el derretimiento de capas importantes de nieve que
precipitaran bruscamente.

Grafico 5.7.: Comparaciones entre alturas de agua. radiaciones y precipitaciones en la estaci6n Humboldt.

Comparaciones entre alturas de agua, radiaciones y
precipitaciones en la estaci6n Humboldt

• Objetivo futuro

Capltulo 5: hldrologia

Los estudios de las laminas de agua escurridas en la estaci6n Humboldt tendran como meta una
mejor separaci6n de los origenes dei agua. Se los debera clasificar para entender los diferentes tipos
de crecidas que ocurren. Por eso, se prevee la construcci6n de una nueva estaci6n hidrol6gica en el
mismo rio, al pie dei glaciar de los Crespos, para conocer las cantidades de agua que provienen de
los glaciares.
Sin embargo, aigunos parametros y estudios son indispensables para el entendimiento de los
regimenes dei rio en la estaci6n Humboldt:
• el calculo de la curva de descarga de la estaci6n Humboldt,
• la investigaci6n de la superficie de la cuenca de la estaci6n Humboldt y.la elaboraci6n de una
carta de isoyetas por razones de la gran variabilidad de las precipitaciones en los alrededores dei
Antizana,
• la diferenciaci6n de los orlgenes dei agua para la cuenca dei glaciar 15 y para la cuenca de la
estaci6n Humboldt (is6topos, uso de trazadores quimicos, analisis de los hidrogramas y de algunas
crecidas tipicas... ); un mejor conocimiento de las infiltraciones, de la evaporaci6n y de los coeficientes
de escurrimiento segun el tipo de parame (paramo de pendiente 0 paramo de fonda de valle) 0 la
presencia de morrena, 10 que requiere la determinaci6n de las superficies cubiertas y descubiertas por
las plantas.
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6.1. Estaciôn Campbell 4950m

6. Micro-meteorologia sobre el glaciar

a) Datos disponibles, calidad de la informaci6n recogida
El estudio de la estaci6n Campbell 4900 m.s.n.m. se refiere al perlodo de tiempo de medici6n que se
extendi6 dei 03/09/1998 al 27/03/1999. Desde esta fecha, otras mediciones fueron tomadas, pero no
pudieron ser explotadas para el analisis dei informe. Sin embargo, se nota que los valores dei mes de
marzo podran cambiar un poco en el futuro cuando la mediciones tomadas después dei 27/3/2000
estén incluidas en los registros.
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31

6. Micro-meteorologia sobre el glaciar
6.1. Estaciôn Campbell 4950m

a) Datos disponibles, calidad de la informaci6n recogida 1
b) Descripcién de la estacién en su configuraci6n de 1999, cambios y correcciones necesarias2
c) Temperaturas en el aire 4
d) Humedad relativa dei aire 8
e) Balance Energético y Radiativo 10
f) Velocidad y direcci6n dei viento 16
g) Mediciones con la sonda a ultrasonidos 19

6.2. Primeros anâlisis y resultados 21
a) Mejoramiento de las correlaciones existentes entre Rneta medida y Rneta calculada, interés
en casa de espacializaci6n de la radiaci6n neta 21
b) Mediciones dei flujo turbulento de calor sensible, primeras comparaciones con los datos de
la estaci6n Campbell 22
c) Contexto climatico -Influencia de los eventos El Nino sobre la meteorologra de la regi6n dei
Antizana 24
d) Primeras relaciones entre micro-meteorologia y fusi6n - importancia de la altura de la Iinea
de nevé en la espacializaci6n dei balance radiativo 25
e) Relaci6n entre el balance radiativo y el caudal de la estaci6n Iimnigrafica para intervalos de
tiempo mas cortos (4 dias) 28
f) Objetivos futuros correspondientes a la estaci6n 29

6.3. La nueva estaciôn SAMAE1
a) Piano de construcci6n y especificaciones
b) Primeras mediciones, comparaciones con la estaci6n Campbell 4950m
c) Objetivo de espacializaci6n

Capltulo 6: m/cro-meteorologla sobre el glaciar

Desde la reinstalaci6n de la estaci6n a una altura de 4900 m.s.n.m. hubieron tres temporadas
principales de pérdidas de datos. La primera ocurri6 entre el 12/2/1999 y el 21/4/1999. La estaci6n se
averi6 sin que se pueda directamente saber cuales fueron las razones deI mal funcionamiento. Se
baj6 el CR10 (m6dulo de control) el 4/3/1999 y al chequear los circuitos en Quito, se descubri6 que el
CR10 estuvo danado por la alta corrosi6n raz6n por la cual tuvo que ser mandado a Francia para su
reparaci6n. Hizo falta esperar hasta que recibamos el m6dulo de control CR10X de cambio para
colocarlo en el glaciar el 21 de abril 1999.
Sin embargo, la estaci6n funcion6 bastante bien, pero con ausencia de datos (Sonda y después las
direcciones dei viento y por fin las temperatura hUmeda de abajo y la temperatura seca de arriba). Se
trat6 de encontrar las razones de estas fallas pensando que eran consecuencias de la alta humedad
al interior de la caja dei CR10X. Ademas se produjeron algunos problemas de comunicaci6n entre el
teclado y el CR10X a partir de mayo (19/5/1999), con 10 cual no se pudo comunicar con la estaci6n a
partir dei 29/7/1999. Asi se baj61a estaci6n a Quito el19 de Agosto.
AI chequear el teclado se encontr6 que este se averi6 por la humedad. Se debi6 esperar una semana
para que se 10 repare y que se pueda de nuevo revisar la estaci6n. Se la reinstal6 el 31 de agosto.
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La estaci6n micro-meteorologfa dispone ahora de sensores para medir los datos siguientes:

• Co-Cst es el simbolo de cobre-constantan.

.* La precisi6n de la medici6n varia segun la horizontalidad dei sensor.

*** La sonda tuvo algun dai'lo que la descalibr6, este vaior es el dei manual, la precisi6n real es menor pero esta controlada
con mediciones directas.
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Temporadas de funclonamlento de la estaclon Campbell 4900 m.s.n.m.
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Grajico 6.1.: Temporadas defuncionamiento de la estacion Campbell 4900 m.s.n.m.

Desde esta fecha, la estaci6n esta midiendo sin interrupciones de largo tiempo. Los ûnicos problemas
de registro de datos ocurrieron entre el 9/9/1999 y el 20/9/1999 por la presencia de humedad al
interior dei teclado 10 que impidi6 la comunicaci6n con la estaci6n. Por fin, las (micas pérdidas
ocurrieron entre el 2/3/2000 y el 15/3/2000 durante el cambio de sitio de medici6n que oblig6 bajar la
estaci6n a Quito para readecuarla, tratando de colocarla en la mejores condiciones posibles.
En consecuencia, la estaci6n actualmente esta en buen estado de funcionamiento para realizar
mediciones continuas. Los principales problemas de medici6n debido a la humedad son ya conocidos
y pueden ser evitados. Asi, se compr6 un nuevo teclado de respaldo y una nueva caja mas hermética
para que el CR10X no esté muy afectado por la humedad. Ademas, se not6 que la estaci6n no puede
ser reparada en el campo, debido a las malas condiciones meteorol6gicas que imperan sobre el
glaciar. AsI, cada vez que se presentan problemas de medici6n que no pueden ser resueltos en dos 0

tres visitas al campo, la estaci6n debe ser bajada y reparada en Quito, 10 que permite perder la menor
cantidad de datos, ya que todas las mediciones son indispensables para el buen conocimiento dei
balance energético. Ademas, se observ6 que si ocurre un problema, que sea de otro tipo que una
mala conexi6n, se debe generalmente a problemas internos en la estaci6n (electr6nico 0 de
programaci6n). AsI, la soluci6n no puede ser encontrada sobre el glaciar, ya que generalmente se
necesitan algunos dras de investigaci6n.

Capitulo 6: micro-meteorologia sobre el glac/ar

b) Descripci6n de la estaci6n en su configuraci6n de 1999, cambios y correcciones
necesarias

Después de un dano grave debido a una corrosi6n alta de las pistas dei CR10, la estacién Campbell
fue desconectada el 12/02/1999. El modulé CR10 fue cambiado después para poner un nuevo
modul6 CR10X el 21/04/1999. Se aprovech6 de esta transformaci6n para bajar la estaci6n a Quito,
revisarla y programarla de nuevo. De esta manera, desde la reprogramaci6n, no ocurrieron mayores
dificultades en los datos.

Variable medida Tipa de sensar Altura deI aparata Precisi6n de

la medici6n

Temperatura dei aire, oC Termopares Co-Cst* 30 y 180 cm ± 0.3°C

Temperatura de control, oC (idem) 30 cm (idem)

Presi6n de vapor, hPa Termopares Co-Cst 30 y 180 cm ± 0.3 hPa
(muselina hûmeda)

Velocidad dei viento, m.s·1 Campbell 05103-Young 30 y 180 cm 1.5%

Direccién dei viento, ° Campbell 05103-Young 30 y 180 cm ±3 °

Radiacién de ondas cortas, W.m 2 Campbell SP11 00 100 cm ±3%
Onda incidente y reflejada (0.35 < À < 1.1 /lm)

Radiacién neta, W.m 2 Bilan6metro 0-7 100 cm de ±3% a ±10% **

Ablaci6n, cm Sonda a ultrasonidos SR50 aproximadamente ± 1 cm ***
150 cm
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2. La variaci6n dei stock de calor sensible AQs entre la superficie y una profundidad d se escribe de
la manera siguiente:

G tiene el valor de cero en el transcurso dei ario para un glaciar isotérmico. En efecto, debajo
de los 50 cm desde la superficie dei glaciar, Ti adquiere el valor de O°C para cualquier perlodo
dei ar'lo.

G Y AQs son los dos unicos términos dei balance energético (ecuaci6n (5.3.)) que necesitan conocer
con precisi6n los perfiles de temperatura en el suelo.
En consecuencia, no hace falta medir las temperaturas en el hielo, ya que los flujos de calor que
residen dentro dei hielo son despreciables.

3

(6.2.)d (ÔT
')ô,Qs= foPjcj ôz' dz

Donde: Pi es la masa volumétrica de la nieve/hielo(en kg.m·3
)

Ci es la capacidad calorlfica de la nieve/hielo (Ci 02090 J.kg·' .1(").

En la superficie dei glaciar, las fuertes radiaciones incidentes y reflejadas influyen las mediciones de
las temperaturas. Asl, los termopares que permiten conocer los valores de temperaturas y de
humedad estan colocados dentro de psicr6metros. En este aparato estan fijados dos termopares
ventilados, unD seco y el otro cubierto por una muselina humeda. La ventilaci6n de 4 m.s·' es
producida por pequer'\os ventiladores.

AQs, puede ser evaluado a partir de mediciones de temperatura en la nieve/hielo. Pero los
perfiles de temperatura obtenidos diariamente se mantienen similares durante el transcurso
dei ar'lo: casi todos los dias, en los alrededores dei mediodia, el hielo regresa a su situaci6n
isotérmica con temperatura cerca dei punta de fusi6n para cualquier profundidad. En
consecuencia, si se toman en cuenta ciclos diarios, AQs se hace nulo casi todo el ano, por 10
que la ganancia diaria se pierde en la noche. As!, se considera que AQs es nulo.

1. El f1ujo geotérmico 0 f1ujo de calor por conducci6n en la nieve/hielo G, se define como:
ôT·

G=-K8z' (6.1.)

Donde: Ti es la temperatura en K de la nieve/hielo a una profundidad z.
K no es una simple constante fisica. K cambia con la profundidad y el tiempo, porque
el valor volumétrico de K es dependiente de la conductividad de las particulas dei
suelo.

Ademas, en la ultima configuraci6n de la estaci6n micrometeorol6gica se realizaron algunos cambios.
• Se quitaron los termopares puestos en el hielo para medir la temperatura de la capa de hielo
situada a un metro debajo de la superficie dei glaciar. Estas mediciones tenian un error muy grande
para que puedan servir a ciertos calculos de flujos geotérmicos de energla y de variaci6n dei stock de
calor sensible por la capa superficial dei glaciar. Ademas, se encontr6 en los estudios dei glaciar dei
Zongo en Bolivia 10 siguiente (Wagnon; 1999):

Capltulo 6: mlcro-meteorologla sobre el glaciar

• Ademas, tue necesario realizar mediciones de control para comprobar los datos de temperatura
humeda de abajo. Después de la reinstalaci6n de la estaci6n, los sensores de temperatura de abajo
parecieron dar mediciones tuera de la realidad. Para comprobar esto, colocamos un termopar de
control. Nos dimos cuenta después que el error de medici6n venia de algun corto circuito que hacla
un termopar adicional, distorsionando la medici6n. Sin embargo, se dej6 el sensor de control, y desde
hace poco tiempo atras otras temperaturas de control fueron colocadas. El objetivo es buscar el error
sobre cada medici6n. En efecto, el error de medici6n dei termopar es de tO.3°C, y estas temperaturas
entran en el calculo fino de los flujos de calor sensible y latente. Tai precisi6n de los sensores no
puede ser aceptable para estos calculos. Pero, se toman en cuenta los promedios de media hora.
Entonces, si se considera que el error de medici6n sigue una ley dei tipo gaussiana, se deduce que el
error promedio de medici6n tiende a cero. Con las temperaturas de referencia se tiene como objetivo
el de verificar que los valores promedios de los dos sensores que miden la misma variable tienden
hacia el mismo valor para una gran temporada. Asi, se demostraria que el hecho de tomar en cuenta
los promedios diarios permitirla disminuir sensiblemente el error de medici6n.

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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c) Temperaturas en el aire
Se observ6 en el punto 6.1.a) las temporadas con pérdidas de datos debido a un mal funcionamiento
de la estaci6n Campbell. Ademas de estas faltas de mediciones, otros periodos sin medici6n
ocurrieron para cada sensor. Las temporadas con mediciones de temperatura pueden ser
consultadas en el grafico 6.4. La temperatura de abajo fue medida a una altura de unes 30 cm dei
suelo, y la de arriba a unes 180 cm dei suelo. Se nota que desde el 4/4/2000, se tom6 otra referencia
para la medida de la altura de los psicr6metros: anteriormente esta altura se media a nivel dei eje dei
tubo de salida dei aire, ahora, se toma a la altura de la entrada dei aire en el psicr6metro, ya que la
temperatura real dei aire tiene mas que ver con la deI aire de la entrada.
Se nota que la cantidad de fallas en los datos de temperaturas son mas numerosas que las que
corresponden a la suspension de registro ocurrida en la estaci6n. En efecto, estas variables estan
medidas con ayuda dei mulitplexor AM 446, el cual es muy sensible a la humedad, por ende las
medidas se suspendieron con mas frecuencia.
Una averla de este tipo ocurri6 entre el 18/2/2000 y el 21312000. Parece que el multiplexor hizo
mediciones de los sensores alternativamente sobre el mismo puerto, asl las mediciones registradas
fueron los promedios de todas las temperaturas medidas. Por esta raz6n, todos los valores de
temperatura no podran ser utilizados. La estacion ha tenido el mismo problema entre el 6/1/1999 y el
8/2/1999 y entre el 7/6/199 y el 1216/1999. Ademas, en el cambio dei m6dulo CR10 por el CR10X
entre el 21/4/1999 y el 23/4/1999 produjo un desvio importante de los valores de temperatura. Como
consecuencia, estos perlodos fueron considerados con fallas en los datos.

Otras incertidumbres ocurrieron en las mediciones de temperatura de la estaci6n con relaci6n a las
mediciones de temperatura de abajo: se notaron imprecisiones en los valores de temperatura seca y
humeda de abajo que fueron medidas entre el 31/8/2000 y el 25/1112000. Aigunas veces, estas
mediciones pueden ser raras: la temperatura humeda de abajo se encontraba mayor que la
temperatura seca con frecuencia durante la noche, la temperatura seca podia lIegar a valores muy
altos (+15°C). El problema fue encontrado en la estaci6n el 25/11/1999, cuando se hallaron cortos
circuitos en los cables de los termopares dei psicrometro de abajo, los cuales formaban un nuevo
termopar en serie.
Para conocer con mas precision cuales son las temporadas distorsionadas, se realizaron unos tests
los cuales fueron aplicados a las temperaturas de este periodo. Primeramente, se buscaron épocas
cuando la temperatura humeda a una altura fija es mayor que la temperatura seca. Ademas, se
observo a la largo dei tiempo los gradientes de temperatura seca y humeda segun la altura de
medici6n (de dia este gradiente debe ser positivo (capa de aire caliente), y de noche, debe ser
negativo; ademas este gradiente no puede ser demasiado grande). Un ultimo test puede ser el de
mirar los valores extremos en relaci6n con los valores tipicos en el glaciar

Capltulo 6: m/cro-meteorologla sobre el glaciar

Grafico 6.2. Observacion dei gradiente vertical de temp~ratura seca a 10 largo dei tiempo.
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Grafico 6.3.: Observacion dei gradiente vertical de temperatura humeda a la largo dei tiempo.

AI mirar los valores de temperatura y los gradientes con la altura, se observa un cambio brusco de
comportamiento en la fecha dei 25/11/1999. Asi, se consider6 que en el perlodo anterior las
mediciones fueron perturbadas por un corto circuito. Se busca una correcci6n posible de estos datos
para poder utilizarlos en los calculos de flujos turbulentos. Sin embargo, cualquier utilizaci6n de estos
datos no serra posible sin corregirlos, por ende, esta temporada fue considerada sin mediciones de
temperatura en el psicr6metro de abajo. Este problema fue también la raz6n por la cual se eliminaron
las conexiones azules de tipo cobre-costantan, por haber estado siempre afectadas por la humedad,
estas se desconectaban con frecuencia.

Grafico 6.4.: Temporadas con mediciones de temperatura seca y hûmeda para los dos psicrometros.

Capltulo 6: micro-meteorologia sobre el glaciar

Después dei 25/11/1999, los datos de temperatura pueden ser considerados como buenos. Para
comprobar la calidad de las mediciones de las temperaturas, se utiliz6 un termopar de control de la
temperatura humeda de abajo. De estos datos se pueden sacar algunas conclusiones.

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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y = 0.9474x + 0.1453

R' = 0.9891

Se comprobaron las mediciones de temperatura humeda con la ayuda de un sensor suplementario.
Se encontro que la fiabilidad de las mediciones de temperatura es bastante buena (R2=O.989),
aunque los errores puedan ser bastante importantes (hasta un grado centlgrado entre los dos
sensores la que equivaldria a mas de 2*O.3°C de la precision de los termopares). Este elemento
permite pensar que el calcula de un promedio de las dos mediciones darfa un mejar conocimiento de
las temperaturas. Ademas, el control de las mediciones de temperatura permite ver cuando una
temperatura tiene una real distorsion: una diferencia grande significa que una de las mediciones fue
distorsionada.

Graflco 6.5.: Comparaci6n entre la tempera/ura humeda de abajo y la /emperatura humeda de con/roI.

En el grafico 6.6. se muestra el gradiente de la temperatura seca (relacionado con la altura) en
funci6n dei tiempo. En la superficie dei glaciar se observa el fenomeno de capa de aire caliente, tal
coma fue encontrado en Bolivia par P. Wagnon.

Capitulo 6: micro-meteorologia sobre ei giaciar

Sin embargo, se nota que en el glaciar 15a dei Antizana, este tipo de evento no es diario.
Durante la noche, pueden ocurrir algunas inversiones dei gradiente de temperatura seca, pero este
fen6meno no genera capas de aire caliente, ya que las temperaturas también son negativas: la capa
de aire es inestable.

Graflco 6.6.: Observaci6n dei fen6meno de capa de aire calien/e - gradien/e de tempera/ura seca a 10 largo dei
tiempo.
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Cuadro 6. J.: Promedios mensuales de temperaturas secas y humedas para los dos psicrOmetros.

Estos aspectos son muy importantes para la aplicaci6n dei método de calculo de los flujos turbulentos
(cf. 6.2.b)).

En los cuadros 6.1. se recapitulan los valores promedios de temperatura para los meses de medici6n
a la altura de 4900 m.s.n.m. Para cada mes se nota el numero de dias que se utiliz6 en el calculo de
los promedios mensuales, ya que aigunos meses tuvieron pocas mediciones.

7

Promedlos mensua/es para la temperatura seca de arr/ba
primera temporada

mes 1 Sep..9S 1 Oct..9S 1 Nov..9S 1 Dic-98 1 Ene-99 1 Feb..99 1 Ma,..99
promedio ("Cl 1 0.20 1 0.29 1 0.24 1 -0.04 1 063 1 1

nymero de dras con mediciones 1 26 dras 1 12 dfas 1 30 dras 1 31 dfas 1 5 dfas 1 1

segunda temporada
mes 1 Ab.-99 1 Mav-99 1 Jun..99 1 Jul..99 1 Ago.99 1 1

promedio {'Cl 1 -0.17 1 -0.22 1 0.01 1 1 1 1

nymero de dfas con mediciones 1 6 dras 1 29 dras 1 6 dras 1 1 1 1

tercera temporada
mes 1 Sep..99 1 Oct.99 1 Nov..99 1 Dic.99 1 Ene.()O 1 Feb-OO 1 Mar.()O

promedio {'Cl 1 -0.52 1 -0.23 1 -0.05 1 013 1 ·0.40 1 -056 1 -0.47
nymero de dias con mediciones 1 15 dras 1 31 dras 1 30 dras 1 31 dias 1 31 dras 1 17 dras 1 11 dras

Promedlos mensua/es para la temperatura humeda de arr/ba
primera temporada

mes 1 Sep-98 1 Oct-98 1 Noy..9S 1 Dic-9S 1 Ene-99 1 Feb-99 1 Mar-99
Dromedio {'Cl 1 -0.85 1 ·0.44 1 ·1.00 1 -1.81 1 -0.48 1 1

nymero de dfas con mediciones 1 26 dras 1 12 dras 1 30 dras 1 31 dras 1 8 dias 1 1
segundatemporada

mes 1 Abr.99 1 Mav-99 1 Jun-99 1 Jul-99 1 Allo.99 1 1
Dromedio ("Cl 1 -0.75 1 -1.34 1 ·1.55 1 -2.40 1 1 1

nymero de dias con mediciones 1 6 dras 1 29 d!as 1 14 dras 1 26 dras 1 1 1

tercera temporada
mes 1 Sep-99 1 Oct-99 1 Nov-99 1 Dic-99 1 Ene.()O 1 Feb-OO 1 Ma,.()O

promedio ("Cl 1 -132 1 -1.73 1 -1.47 1 -115 1 ·1.61 1 ·1.92 1 ·1.47
nymero de dras con mediciones 1 15 dras 1 31 d!as 1 30 dras 1 31 dias 1 31 dias 1 17 dras 1 11 dras

Promedlos mensua/es lJara la temlJeratura seca de abalo
............

primera temporada
mes 1 SeD-98 1 Oet-98 1 Nov-98 1 Dic-98 1 Ene-99 1 Feb-99 1 Mar-99

Dromedio {'Cl 1 ·0.31 1 0.01 1 -0.29 1 -0.37 1 0.44 1 1

nûmero de dfas con mediciones 1 26 dras 1 12 dras 1 30 dias 1 31 dfas 1 5 dras 1 1
segundatemporada

mes 1 Abr-99 1 Mav-99 1 JlIn-99 1 Jul-99 1 Aao-99 1 1
promedio {'Cl 1 ·0.14 1 ·0.27 1 ·0.41 1 -0.74 1 . 1 1

nûmero de dfas con mediciones 1 6 dras 1 29 dras 1 14 dras 1 26 dras 1 1 1
tercera temporada

mes 1 Sep.99 1 Oet-99 1 Nov-99 1 Dic-99 1 Ene-OO 1 Feb-OO 1 Mar-OO
promedio ("C) 1 . 1 1 -0.63 1 000 1 -0.56 1 -0.79 1 -065

nûmero de dras con mediciones 1 - 1 . 1 5 dias 1 31 dras 1 31 dras 1 17 dras 1 11 dras

~",,_.,.,___..~ ._.·.'~"~A· ___'_'_~___'_·_'__ "_··'··~_"'_"_·~·_'

._ ~ ___,~_.. "m~. .,,- . __..

Promedlos mensua/es para la temlJeratura hûmeda de abajo
primera temporada

mes 1 SeD-98 1 Oct..98 1 Nov-98 1 Dic..98 1 Ene-99 1 Feb-99 1 Mar-99

Dromedio {'Cl 1 ·1.08 1 ·0.76 1 ·1.28 1 ·1.92 1 ·0.35 1 . 1 .
nûmero de dlas con mediciones 1 10 dias 1 12 dias 1 30 dras 1 31 dfas 1 3 dias 1 . 1 .

seaundatemDorada
mes 1 Abr-99 1 Mav.99 1 Jun-99 1 Jul-99 1 Aao-99 1 1

promedio ("C) 1 -0.67 1 -1.24 1 ·1.56 1 ·2.27 1 1 1

nûmero de dias con mediciones 1 6 dras 1 29 dfas 1 14 dras 1 26 dias 1 1 1

tercera temporada
mes 1 Sep-99 1 Oet-99 1 Nov-99 1 Dic-99 1 Ene-OO 1 Feb-OO 1 Mar-OO

Dromedio ("Cl 1 1 . 1 -1.53 1 -1.12 1 ·1.60 1 ·1.93 1 ·1.53
nûmero de dias con mediciones 1 1 1 5 dfas 1 31 dias 1 31 dras 1 17 dfas 1 . 11 dras

CapItula 6: mlcro-meteoro/ogia sobre el glaciar

Se nota que los valores de temperatura seca para una altura fija siempre son mayores que los de
temperatura humeda.
Ademas, se ve que la temperatura humeda no cambia mucho con la altura, pero la temperatura seca
es menor a los 30 cm que a los 180 cm. Asi el aire se encuentra mas hûmedo cerca de la superficie

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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dei suelo que a los 180 cm de altura, 10 que favorece la sublimaci6n. Ademas, el gradiente de
temperatura seca es favorable para una ganancia de energia en la superficie dei glaciar por flujo de
calor sensible. Sin embargo, el rango de error de los instrumentos no permite tomar en cuenta estos
elementos como conclusiones confiables.

d) Humedad relativa dei aire
La humedad relativa como resultado de un calculo que necesita dei conocimiento de las temperaturas
secas y hûmedas para una altura dada, se encuentra con muchas fallas de datos (para las f6rmulas y
errores, referirse a Bontron et al., 1999). Ademas, hace falta el conocimiento de los valores de las 2
alturas para tener acceso a los valores de flujos turbulentos. ASÎ, los datos que fueron medidos hasta
ahora debEm ser mejorados por un conocimiento continuo. Se nota que desde el 25/11/1999, los
datos de humedad IIegan a esta meta.

Ademas de la ausencia de datos que fue descrita en el parrafo precedente, se observaron valores
extranos de humedad de mas de 100% para temporadas largas entre el 21/6/1999 y el 30/6/1999.
Entonces, esta temporada fue considerada con fallas en los datos. Asf, los periodos con datos se
limitan a los mostrados en el grafico 6.7 ..

Se observa que los errores de medici6n que ocurren pueden provocar un resultado mayor al 100% de
humedad, asf, para que los valores sean 16gicos, se puso como limite el valor de 100% para la
humedad.

Grâflco 6.7.: Temporadas con valores de humedad relativa a los 30 cm y a los 180 cm de! suelo.

Capltulo 6: micro-meteorologla sobre el glaciar

Grâflco 6.8.: Valores de humedad re!ativa a la largo dei tiempo.

En el grafico 6.8. se puede observar una serie de valores de humedad a los 30cm y 180cm durante
algunos dfas. Se nota la gran variabilidad a nivel diario de estos valores. A 10 lago dei tiempo, la
humedad de arriba y la de abajo se parecen bastante; pero a veces los gradientes se encuentran
bastante positivos 0 negativos.
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Grcifico 6.9.: Ocurrencia de los valores pequei'ios y grandes de humedad - Ocurrencia de los gradientes de
humedad negativos y positivos.

En los cuadros 6.2. estan recapitulados los promedios mensuales de humedad a los 30 cm y 180 cm
de altura desde el suelo, en los cuales se reencuentra la observacié>n sobre la sublimaci6n que se
realiz6 en el parrafo precedente.
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Para entender mejor la ocurrencia de las temporadas con humedad fuerte y los signos de los
gradientes de humedad, se dibuj6 el grafico 6.9 .. Se observa que las temporadas con poca humedad
(humedad < 50%) ocurren mas entre las 6 h Y las 9 h de la manana. Estas corresponden a la salida
dei sol. El proceso puede ser el siguiente: el aire se calienta con los primeros rayos dei sol, aunque el
suelo se quede congelado y solo el aire inmediato en contacto con el suelo esta con temperatura baja
y con un punto de saturaci6n. Cuando el aire que se encuentra a unos 30 cm de la superficie dei
suelo se calienta, su humedad relativa debe bajar. As!, las condiciones de gradiente de humedad
deben ser favorables a la sublimaci6n. Este punto se reencuentra a través de los valores de
gradientes de humedad entre 30 cm y 180 cm, los cuales son bastante negativos entre las 9 h Y las
12 h de la manana, 10 que orienta los flujos turbulentos en el sentido de la sublimaci6n. AI contrario,
estos gradientes son positivos con mas frecuencia en las noches, por ende, se debe observar
condensaci6n de noche (se verificara este punto en el parrafo 6.2.b))
Ademas, se nota que los valores fuertes de humedad se encuentran con mas frecuencia durante las
noches, 10 que puede ser una consecuencia de un fen6meno de rocro debido al cuerpo frlo que
corresponde al glaciar. Este elemento se agrega a las observaciones sobre el signo positivo
(condensaci6n) de los gradientes de humedad durante las noches.

Estas observaciones no son suficientes para sacar conclusiones confiables, pero pueden ser una
ayuda en el entendimiento dei sentido de los flujos turbulentos a 10 largo dei dia: una condensaci6n
durante la noche, sublimaci6n entre las 9h y las 12h de la manana, y unos flujos casi nulos para las
otras temporadas dei dfa.

Capltulo 6: micro-meteorologia sobre el glaciar

_. ... . -- - -.

Promedios mensua/es para humedad de arriba
primera temporada

mes 1 SeD-98 1 Oet-98 1 Nov-98 1 Dic-98 1 Ene·99 1 Feb-99 1 M.u-99
promedio (%) 1 87% 1 90% 1 84% 1 77% J 85% 1 1

nùmero de dias con mediciones 1 26 dias J 12 dias 1 30 dias 1 31 dias 1 5 dias 1 1

segunda temporada
mes 1 Abr.99 1 Mav-99 1 Jun-99 1 Jul-99 1 Aqo.99 1 1

promedio (%) 1 92% 1 86% 1 84% 1 J 1 1

nùmero de dias con mediciones 1 6 dias 1 29 dias 1 6 dias 1 1 1 1

tercera temporada
mes 1 Sep.99 1 Oet.99 1 Nov-99 1 Dic-99 1 Ene.oO 1 Feb.oO 1 Mal.oO

promedio (%) 1 89% 1 80% 1 82% 1 84% J 84% J 82% 1 87%
nùmero de dias con mediciones 1 15 dias 1 31 dias 1 30 dias 1 31 dias 1 31 dias 1 17 dias 1 11 dias
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Cuadro 6.2.: Promedios mensua/es de humedad relativa a los 30 cm y 180 cm de/ sue/o.

e) Balance Energético y Radiativo

10

88%
11 dias

Mar-99

Mar.oO

(6.3.)

Cap/tulo 6: micro-meteorologla sobre el glac/ar

• Ecuaciones, hipotesis, escalas de tiempo y de espacio

El estudio dei balance energético se encarga de las interacciones entre la atm6sfera y la superficie de
la tierra. Estudiar este intercambio tiene diferentes objetivos segun el escogimiento de las escalas de
tiempo y de espacio. En nuestro caso, se trata de investigar el balance en la capa de aire la mas
cercana a la superficie (Hamada capa limite de superficie). En efecto, esta capa esta muy dependiente
de las perturbaciones y de los cambios de las variables meteorol6gicas para escalas de tiempo muy
cortas (dei orden de 1 segundo). Esta capa, de un espesor que varia entre aigunos metros de noche
a 50 m de dia, esta sometida a una intensa turbulencia de pequelia escala debida a la rugosidad de
la tierra y a la convecci6n. Con escalas dei orden dei segundo, esta capa es muy variable, pero con
intervalos de tiempo dei orden de 10 minutos, esta capa es horizontalmente homogénea, por ende se
lIama "capa de flujo constante", es decir que las variaciones verticales de los flujos energéticos que la
atraviesan no exceden el 10%. Son estos flujos (de tres tipos: radiativos, convectivos y de
conducci6n) que intercambian energia con la tierra, energia que es el origen de los fen6menos fisicos
como la fusi6n (Wagnon, 1999).

Donde: Rn• ta es la radiaci6n neta (para todas las longitudes de onda),
Qlet es el f1ujo turbulento de calor latente,
Q..n. es el flujo turbulento de calor sensible,
G es el f1ujo de conducci6n en la nieve/hielo,
P es el flujo de energla debido a las precipitaciones,
AQm es la variaci6n de stock debida a los cambios de estado deI agua/hielo,
AQ. es la variaci6n de stock dei calor sensible dei volumen.

El balance energético resume las ganancias y las pérdidas (stock) de un volumen de referencia
debidos a estos flujos (entradas - salidas). Se nota que para nuestra gama de temperaturas, la
nieve/hielo puede cambiar de estado ffsico (fusi6n, congelaci6n) la cual corresponde a un consumo 0

aporte de energla para el volumen.
Asi, sin tomar en cuenta los flujos horizontales de energia, si se considera un volumen de nieve/hielo
comprendido entre la superficie y una profundidad d a partir de la cual los f1ujos verticales de calor
pueden ser obviados, el balance energético se escribe como (Wagnon, 1999):

Se observ6 en Bolivia que G y AQs son nulos para un glaciar isotérmico (cf. 6.1.b)), 10 que simplifica
bastante el acercamiento dei fen6meno de almacenamiento de calor por el volumen de referencia, ya
que no se debe considerar el caso de una temperatura negativa para el cual el stock cambia con la
variable AQ•. P es también obviado adelante de los otros términos para la mayoria de los glaciares
dei mundo (e.g. Paterson, 1994) y parece despreciable para nuestro glaciar como en el caso de
Bolivia. Pero este elemento debe ser verificado en el glaciar, ya que algunas precipitaciones pueden
ser mucha mas intensas que en Bolivia. Se midi6 el 29/2/1999 intensidades de precipitaci6n 4 mm/h
10 que es mas dei doble de 10 que se midi6 como maximo en Bolivia (se midi6 hasta una intensidad de
precipitaci6n de 8 mm/h en la maliana dei 1/3/1999, pero pensamos que fue debido al derretimiento

•1.1.1.
1.
1.
1.
1.
1.
i.
1.
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de la nieve acumulada en el pluvi6grafo durante la noche, sin embargo estas intensidades parecen
imaginables durante las tormentas producidas en julio-agosto).

• Radiaciones de ondas cortas

Se defini6 en el informe de 1999 que las radiciones de ondas cortas son las que pertenecen al
intervalo de longitud de onda comprendido entre 0,3 y 2,5 Ilm (Perrin de Brinchambaud, 1963). AsI,
se not6 que el sensor de radiaci6n de onda corta (0,35 Ilm < le < 1,1 Ilm) no tomaba en su medici6n
una gran parte de la energla (23 %).
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En sus estudios, P. Wagnon consider6 que los piran6metros cubren una banda de longitud de onda
suficientemente larga para tomar en cuenta toda la energia de onda corta, ya que algunos autores se
limitan a la banda (0,3 Ilm < le < 1,1 Ilm) (Brugman, 1991). Pero, en sus comparaciones con intervalos
de tiempo de media hora, P. Wagnon encontraba una muy buena correlaci6n (R2 =0.97) entre Rneta
calculada y Rneta medida, pero sus calculos subevaluaban con alrededor de 14 W.m-2 las mediciones.
Asf, parece que las mediciones de radiaci6n global y reflejada deben ser afectadas por una
correcci6n. Para estar de acuerdo con los estudios dei informe de 1999, se tom6 en cuenta el factor
dei 23 %. Pero, se podra ver en la parte 6.2.a) que este coeficiente requiere investigaciones mas
detalladas.

En la Iiteratura, se considera que las radiaciones de ondas cortas son las radiaciones solares
(longitudes de onda 0,25 Ilm < le < 25 Ilm). Sin embargo, la mayor parte de la energla emitida (los
99%) se concentra entre 0,28 y 5 Ilm (Duguay, 1993). Ademas, se nota que la radiaci6n incidente de
onda corta puede provenir de 3 origenes: la radiaci6n directa que viene dei sol, la radiaci6n difusa
(difractada y reflejada por las particulas de la atm6sfera) y la radiaci6n reflejada por las pendientes
cercanas (Duguay, 1993).

Capitulo 6: micro-meteorologfa sobre el glaciar

• El albedo

El albedo se define como la fracci6n a = Rr/Rg. Este valor medido a partir de los piran6metros es
fundamental en la comprensi6n de la fusi6n, ya que sus valores pueden influir el balance radiativo en
proporci6n que puede pasar de une a dos.
El albedo es una variable compleja y cambiante, ya que la radiaci6n reflejada depende de muchas
variables: angulo de incidencia de la radiaci6n global con el suelo, estado de superficie dei glaciar
(nieve 0 hielo, presencia de partrculas que ensucian la nieve/hielo, rugosidad, tipo de grano, etc.).

Grafico 6.10.: Temporadas con mediciones de radiacion global incidente y reflejada.

• Datas disponibles:
Si se estudian los valores de radiaciones medidos desde el principio de septiembre 1998, se observa
que las fallas en los datos coinciden con las averfas de la estaci6n. Esto se produce como
consecuencia de la medici6n directa de las radiaciones desde el CR1OX.
Los datos de radiaciones de onda corta incidente y reflejada no fueron mucha mas afectados por
interrupciones de largo tiempo. El unico evento de mayores consecuencias ocurri6 entre el 3/6/2000 y
el 1416/1999. Parece que toda la estaci6n fue afectada por la humedad. Se eliminaron los datos
distorsionados, ya que los valores registrados no fueron numerosos. Ademas, los valores de radiaci6n
de onda reflejada (Rsuelo) no fueron totalmente eliminados, ya que solamente aigunos datos
parecieron muy afectados, pero estos datos deberan estar utilizados con cuidado. Ademas, algunos
valores muy grandes de radiaci6n global reflejada fueron medidos en las noches dei 12/1/1999 y dei
13/1/1999, las cuales permiten pensar que el piran6metro tuvo problemas en medir las radiaciones
para estos dos dras.

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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Grajico 6.11.: Temporadas con mediciones deI albedo.

En el grafico 6.12. los valores dei albedo a 10 largo dei tiempo estan dibujados para el periodo que se
extiende dei 20/9/1998 al 27/9/1998. Se nota la gran variabilidad de sus valores: el albedo disminuye
progresivamente durante las temporadas de buen clima, pero aumenta hasta une cuando ocurre una
fuerte calda de nieve. Ademas, se puede observar las variaciones dei albedo en funci6n de la
inclinaci6n dei sol con el suelo: el albedo baja en la manana (los rayos se colocan perpendiculares al
suelo), y después reaumentan en la tarde (la caida dei sol). Este elemento pone en -evidencia une de
los problemas de la espacialisaci6n: Gcuél es la parte real de la radiaci6n de onda corta incidente que
se refleja y la que se queda en la capa superficial de la nieve?

Evoluci6n de los valores dei albedo a 10 largo dei tiempo

0.75 +---+--l----I..----f-\-I----I--j----j--+--4----+---\---I--------i
o-c
'"~

0.5 +------------=----+>L----+--f'--------+--j-------:

Ademas, se debe notar que una parte de la radiaci6n global incidente entra en la capa de nieve/hielo,
por ende, el albedo medido por la estaci6n es una variable volumétrica que toma en cuenta la
influencia de capas de nieve/hielo debajo de la superficie.

• Datas disponibles:
El albedo es el resultado de la relaci6n entre Rsuelo Y Rcielo, por esta raz6n se tienen valores para las
temporadas cuando fueron medidas las 2 radiaciones.

• Radiaciones de ondas largas

Las radiaciones de ondas largas corresponden a las radiaciones superiores a 4 ~m. Elias provienen
de la absorci6n y de la reemisi6n por las particulas de la atm6sfera (agua, ozono, di6xido carb6nico)
de ondas de tipo infrarrojo, de su parte reflejada en el suelo (obviada) y de la radiaci6n emitida por la
tierra como cuerpo negro (Iey de Sephan-Soltzmann).
Las f6rmulas que permiten conocer ya fueron descritas en el informe de 1999 y no seran
desarrolladas de nuevo. Pero se senala su importante dependencia con la nubosidad y de la
temperatura de la atm6sfera, la participaci6n de las superficies de las pendientes cercanas (efecto dei
sky view factorV f ), de la temperatura dei suelo (para la radiaci6n emitida por el suelo). Hasta ahora, la
temperatura de la nieve/hielo fue fijada por facilidad al valor de O°C, pero este valor puede ser
conocido por extrapolaci6n logaritmica a partir de las temperaturas a los 30 y 180 cm. Sin embargo,
con la participaci6n de las superficies de roca cercanas dei glaciar, algunos estudios de temperatura
mostraron que esa puede aumentar hasta valores muy altos (30°C). Por ende se deberfa estudiar
mejor estas temperaturas y sus valores para conocer mejor la influencia de los bordes dei glaciar
(flujos de calor sensible, radiaci6n de tipo cuerpo negro).

Los valores de radiaci6n atmosférica pudieron ser calculados cuando existieron valores de
temperatura y humedad para el psicr6metro de arriba. Asi, las temporadas con valores para esta
variable son similares a las de la humedad a los 180 cm dei suelo.

Capltulo 6: micro-meteorologla sobre el glaciar
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En el glaciar, esta variable esta medida por un bilan6metro 0-7 de la marca Campbell Sei., pero la
relaci6n (6.4.) es muy interesante porque nos proporciona el media para recalcular el valor de
radiaci6n neta y verificar la calidad de los datos.

• Radiaci6n neta

En el informe de 1999, ya se trat6 de esta medici6n. Rneta es el balance contable de la todas las
radiaciones de ondas cortas y largas. Ella esta relacionada a las radiaciones incidentes y reflejadas
por la igualdad (Perrin de Brinchambaud, 1963):
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Donde: Rne1a: representa la energia disponible al nivel de la superficie (longitudes de onda:
0,3 ~m < À < 50~m)

Rg : corresponde a la parte de la energia directamente emitida por el sol que Ilega a la superficie
dei glaciar (longitudes de onda corta: 0,3 ~m < À < 50~m)

Rf: es la parte reflejada por el suelo de Rg (longitudes de onda corta)
Rarm: se define como la radiaci6n de onda larga (longitudes de onda: 2,5~m < À < 50~m) emitida
por la atm6sfera. Esta variable no es medida por la estaci6n, por ende, la debemos aproximar
(Male y Granger, 1981; Brutseart, 1982). Las ecuaciones de calculo pueden estar consultadas en
el informe de 1999 p102 Yp103 (Bontron et al., 1999).
Rsue/a: es la radiaci6n de onda larga emitida por el suelo.
cs: es la emisividad dei suelo, la cual corresponde a su poder de absorci6n
cr. representa la constante de Stephan-Boltzmann (cr = 5,7.10.8 W.m"2K-4)
a: corresponde al reporte R,/Rg lIamado albedo
Ts: es la temperatura dei suelo en Kelvin.

• Datas disponibles:
Sin embargo, ocurrieron algunos problemas de medici6n seguramente como consecuencia de la gran
humedad que caus6 molestias considerables a la estaci6n. Asf, los datos de las siguientes
temporadas fueron analizados para eliminar los datos que no tuvieron sentido:
• Entre el 3/12/1998 y el 4/12/1998, se eliminaron las mediciones, se nota que antes y después de
una averla siempre se distorsionan las mediciones. El mismo problema ocurri6 entre el 11/12/1998 y
14/12/1998, pero solamente algunas mediciones de esta temporada fueron distorsionadas, por ende,
esta fue tomada en cuenta como temporada con datos, pero, los datos que quedaron en los archivos
definitivos deben estar utilizados con cuidado.
• Otros valores extrarios fueron medidos en los alrededores dei periodo anterior: entre el 1/11/1998
Y el 2/11/1998, 7/12/1998, el 20/1/1999, el 27/1/1999, el 28/1/1999 y el 9/2/1999. Estos eventos
ocurrieron siempre antes 0 después dei mal funcionamiento de la estaci6n. Estos datos no fueron
totalmente eliminados, ya que soiamente algunos datos faltan en los registros, pero, es necesario
recordar siempre estas temporadas en futuros estudios donde se los tome en cuenta.
• Entre el 3/6/1999 y el 14/6/1999, tales como las mediciones de onda corta, los datos de radiaci6n
neta fueron distorsionados por la humedad.

Por ultimo, hubieron algunos valores extrarïos de radiaci6n neta en el dia 1/2/2000 (por ejemplo,
Rneta = -638 W.m"2). Estos valores fueron medidos después de una caida de nieve que cubri6
completamente el sensor. El valor estuvo muy negativo por culpa de la fuerte radiaci6n de onda corta
reflejada por el suelo (Rsuelo = 775 W.m"2). Estos valores no tienen sentido, por 10 que fueron
eliminados, pero la temporada alrededor no esta considerada por datos err6neos datos.

Grafico 6.13.: Temporadas con mediciones de radiacion ne/a.

Capitulo 6: micro-meteorologia sobre el glaciar

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••



El glaciar 15 dei Antizana (Ecuador) -Informe dei a;,o 1999

14

25/12/1180:00

1D:12

.. 1

\.

16:48

24/121118 12:00

.!\. It.l \
1" IV;' .,' 'rt'

.' Ii ,

14:24

•. .

12:00

Hora

) .•.~...... :;.~"

24/121980:00

Facha

••• - - Rextraterrestre
.... Rclelo
_._. Rneta medlda

Rneta calculada

D::Jli

\.

231121118 12:00

; .:

./

./ '

: lf\" ,:; '.;~:

.. :"..., ' "",

7:12

-Rteortca
• Rclelo

-Rteortcll115

.. ' -LJV \.:

1400

1200

1000...
E
~ 800
!.
c:g

000
06
'"lIlI:

400

200

0
4:48

-100.00 '-' ~:"'.:.:::.o::-= .._ _ - ..

2311211180:00

1,100.00.. 000.00
e
~ 700.00c
.!!.
c 500.00

:2
l;l
'i5 300.00

'"III::

100.00

Comparacl6n de Rclelo con el valor te6rlco
de la radlacl6n de onda corts después de cruzar la atm6sfera despeJada

• Amj/isis de los va/ores de energia

Grafico 6. J4.: Comparacion de Rei" D con el valor de la radiacion teorica que llegaria a la superficie dei glaciar
con un cielo totalmente despejado.

Comparaci6n de los valores de radiciones neta medida y
calculada

Radiaciones de onda corta incidente perdidas al cruzar de la
atm6sfera

En primer lugar, se compararon los valores de radiaci6n de onda corta incidente con los de la
radiaci6n te6rica que lIegaria al suelo si el cielo fuera despejado: se toma en cuenta que corresponde
a la radiaci6n extraterrestre después de cruzar la atm6sfera, es una media sinusoide con un valor
maximo en el dia de 1200 W.m-2

. El objetivo fue también encontrar un mlnimo te6rico para poner
limites a los datos, el cual fue escogido como el quinceavo de la radiaci6n te6rica. Asi se encontr6
que las curvas obtenidas parecen ser bastante buenas como limites de las radiaciones de onda corta
incidentes. Estos valores tendran mucho interés en la definici6n de la nubosidad en el glaciar (cf.
6.2.a)).

Capitula 6: micro-meteorologla sobre el glaciar

Ademas, se estudi6 la importancia de las pérdidas de la radiaci6n solar a su lIegada a la superficie dei
glaciar y la parte que realmente representa en la energia neta. Asi en el grafico 6.15. se comparan
algunos valores fundamentales de energia. AI mirar la gran diferencia entre los valores de radiaci6n
te6rica y de radiaci6n global incidente, se nota la gran parte de energia dei sol absorbida y reflejada
por la atm6sfera, aunque para pequerios valores de nubosidad esta diferencia baje bastante.
Ademas, se nota el papel importante que juega el albedo en los valores de radiaci6n neta, ya que aun
con valores bajos de albedo (hasta 0,44 el dia 24/12/1998) la diferencia entre la radiaci6n incidente
de onda corta y la radiaci6n neta es muy grande (de 40% a 90% dei valor de Rcie10 segun los valores

Grafico 6. J5.: Comparaci6n de los valores de radiaciones neta medida y calculada - Radiaciones de onda corta
incidente pérdidas al cruzar la atmosfera.
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dei albedo). Ademas, se nota la buena calidad dei calculo que nos permite reencontrar los valores de
radiaci6n neta, este elemento sera analizado mas seguido.

En los cuadros 6.3. se recapitulan los promedios mensuales de radiaciones global incidente y
reflejada, de albedo y de radiaci6n neta. Se nota que los promedios de radiaci6n de onda corta y dei
albedo fueron calculados a partir solamente de las mediciones tomadas entre la 6h30 de la mar'\ana y
las 18h30 de la tarde (incluyendo los limites dei rango de calculo). ya que los valores de radiaciones
de onda corta son nulos en la noche (el valor archivado por la estaci6n Campbell es debido al rango
de error de medici6n de los aparatos). Ademas, los valores de albedo dei periodo que se extiende deI
30/12/1998 al 17/111999 fueron recalculados a partir de las mediciones de radiaci6n incidente y
reflejada, ya que los registros de datos de albedo se quedaban con el valor de 1. 10 que es irreal.

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Promedios mensuales de rad/aclon global incidente
primera temporada

mes 1 SeD-98 1 Oet·98 1 No",-98 1 Dic-98 1 Ene·99 1 Feb-99 1 Mllf-99
promedio (Wlm2) 1 221.61 153.21 165.41 173.31 164.61 214.91

nûmero de d'as con mediciones 1 26 dlas 1 13 d,as 1 30 dias 1 31 d,as 1 30 d,as 1 6 d'as 1
segunda temporada

mes 1 Abr.99 1 Mav-99 1 Jun-99 1 Jul-99 1 Aqo-99 1 1
Dromedio (wlm2) 1 212.01 205.41 211.5 1 273.81 1 1

nûmero de d'as con mediciones 1 8 dfas 1 29 d,as 1 14 d,as 1 7 dias 1 1 1
tercera temporada

mes 1 S9p·99 1 Oet-99 1 Nov-99 1 Dic·99 1 Ene.{lO 1 Feb.oO 1 Ma,.{lO
promedio (Wlm2) 1 23421 22281 1961 1 18481 19441 219.71 179.4

nûmero de d'as Clln mediciones 114 d,as 131 d,as 130 d,as 131 d,as 131 d,as 124 d,as 111 d,as

Promedlos mensua/es de rad/acion alobal reflejada
primera temporada

mes 1 Sep-9a 1 Oet-9a 1 Nov-9a 1 Dlc-ge 1 Ene-99 1 Feb-99 1 Mar.99
Plllmedill (Wlm2) 1 131.91 128.2\ 100.51 9651 114.6 1 149.91

nûmelll de dlas con medicillnes 1 26 d,as 1 13 d,as 1 30 dfas 1 31 dias 1 20 dlas 1 10 d'as 1

segundatemporada
mes 1 Abr.99 1 Mav-99 1 Jun-99 1 Jul.99 1 Aqo-99 1 1

promedio (Wlm2) 1 177.1 1 169.01 170.61 19251 1 1
nûmerll de dias con mediciones 1 8 dias 1 29 dias 1 15 dias 1 7 d,as 1 1 1

tercera temporada
mes 1 Sep-99 1 Oet-99 1 Nov-99 1 Dlc-99 1 Ene.oO 1 Feb~ 1 Mll'.oO

prllmedio (Wlm2) 1 18921 137.1 1 85.11 107.51 111.31 145.41 138.6
nûmero de dlas con mediciones 1 14 dias 1 31 d,as 1 30 dias 1 31 dias 1 31 dias 1 25 dias 1 11 dias

Promedios mensuales dei albedo
primera temporada

mes 1 SeD-98 Oct-98 Nov-98 Oie.90 1 Ene-99 Feb-99 1 MlIl·99
promedio 1 0.661 0.871 0.72 0.641 077 0.81 1

nûmero de dias con mediciones 1 26 dias 1 13 dias 30 dias 31 dias 20 dias 5 dfas

segunda temporada
mes 1 Abl.99 1 May-99 Jun.99 Jul.99 1 Ago.99 1

promedio 1 0.84\ 0.861 0.85 0.791 .
nûmero de dfas con mediciones 1 8 dfas 1 29 dias 14 dias 7 dias 1

tercera temporada
mes 1 SeD-99 Oct-99 Nov-99 Dic-99 Ene..oO Feb..oO Mar.oO

promedio 1 0.B2 0.6B 0.56 0.68 0.67 0.74 0.82
nûmero de dias con mediciones 1 14 dfas 31 dfas 30 dias 31 dias 31 dfas 24 dias 11 dias

Promedlos mensua/es de rad/aclon neta
primera temporada

mes 1 5ep.98 1 Oet.98 1 Nov-98 1 Oic-98 1 Ene-99 1 Feb.99 1 Mar-99
Drllmedill (w/m2) 1 82.21 39.91 63.71 67.21 57.1 1 69.1 1

numero de dlas con mediciones 1 26 dias 1 13 dfas 1 29 dlas 1 25 d,as 1 27 dias 1 10 dlas 1
segundatemporada

mes 1 Abr-99 1 Mav-99 1 Jun.99 1 Jul-99 1 Aao-99 1 1
Dromedio (W/m2) 1 32.41 32.71 31.7 1 30.51 1 1

nûmerll de dias Clln mediciones 1 8 d'as 1 29 dlas 1 10 dias 1 26 dias 1 1 1
tercera temporada

mes 1 SeD-99 1 OC1.99 1 Nov-99 1 Oic-99 1 Ene.oO 1 Feb~ 1 Mar.oo
promedio (w/m2) 1 19.81 63.1 1 79.91 57.51 5121 38.5\ 23.8

nûmero de dias con mediciones 1 15 dias 1 31 dias 1 30 dias 1 31 dias 1 31 dias 1 27 d,as 1 11 dias

Cuadros 6.3.: Promedios mensuales de radiacion global incidente y reflejada, de albedo y de radiacion neta.

Capltulo 6: micro-meteorolog/a sobre el glaciar 15
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Grafico 6.16.: Corre/aciones entre los valores de la radiaci6n neta y deI a/bedo al nivel mensual.
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AI mirar los datos de energia, se nota que los valores de radiaci6n neta son bastante cercanos a los
obtenidos al substraer los de radiaci6n global reflejada de los de radiaci6n global incidente. Pues, el
albedo es una de las variables fundamentales dei balance energético. Este elemento se observa
también a través de la buena correlaci6n que existe entre la radiaci6n neta y el albedo: R2 =60%.
Sin embargo, se constat6 en los promedios diarios de radiaci6n de onda corta, que algunos dias
midieron valores de radiaci6n reflejada mayores que los de radiaci6n incidente, 10 que es imposible.
Las razones se encuentran en la ocurrencia de caidas de nieve, las cuales cubrieron los sensores
orientados hacia el cielo.

f) Velocidad y direcci6n dei viento

La velocidad de abajo tuvo problemas en ser medida entre el 21/4/1999 y el 19/5/1999; por su parte,
la veleta de arriba midi6 las velocidades con imprecisi6n entre el 21/4/1999 y el 61511999. Asi, se
puede observar los periodos con datos en el grafico 6.17.

• Velocidades deI viento:
La componente 0 variable mas importante dei viento a ser medida es su velocidad, ya que interviene
en el calculo de los flujos turbulentos. Por ende profundizaremos mas de esta variable.

Se puede observar en los datos dei viento, velocidades de mas de 20 m.s·l sobre una media hora,
vientos que fueron mucha mas fuertes que los de Bolivia (aproximadamente 7 m.s·l en el glaciar dei
Zongo).

Grafico 6./7.: Temporadas con mediciones de velocidad deI viento a los 30 cm y 180 cm deI suelo.

Capitulo 6: micro-meteorologia sobre el glaciar
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Grâfico 6.18.: Ocurrencia de los vientos fuertes a 10 largo dei ano.

Ademas, se puede observar que los vientos son mas fuertes en el verano (con mas precisi6n: entre
junio y octubre). Durante este periodo, el jet stream se encuentra arriba dei Ecuador y debe provocar
estos vientos que vienen dei este como compensaci6n de los vientos dei este ( easterlies ).

Capitulo 6: micro-meteoro/ogia sobre el glaciar

Grâfico 6.19.: Comparaciones entre la velocidad dei viento arriba y abajo.

Finalmente, si se comparan las velocidades de las dos veletas, se nota que la relaci6n entre las dos
es bastante buena, ya que el coeficiente de correlaci6n entre las dos tiene un valor R2 =0.97. Se
puede ver también en el grafico 6.19. Casi todos 105 puntos se encuentran abajo de la primera
bisectriz, 105 dos elementos contribuyen a pensar que el perfil de velocidad arriba dei suelo debe
acercarse bastante a un perfil logarltmico y que se aleja de esta configuraci6n en pocas situaciones.
Ademas, para verificar que el perfil es logaritmico, seria interesante medir la velocidad dei viento a
diferentes alturas.

Los promedios mensuales de las velocidades dei viento a 105 30 cm y 180 cm de altura desde el suelo
pueden ser consultados en el cuadro 6.4.

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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0310312000

03103/2000

03/12/1999

03/12/1999'0310911999

03109/199903/06/1999

Feche

03106/1999

Fechll

03103/1999

03103/1999

03/12/1998

03/12/1998

Temporadas con mediciones de direcci6n dei viento abajo

Temporadas con mediciones de direcci6n dei viento arriba

Promedios mensuales de ve/ocidad deI viento abajo
primera temporada

mes 1 Sep-9B 1 Ocl-98 1 Nov-98 1 Oic-98 1 Ene-99 1 Feb-99 1 Mar-99
promedio (mis) 1 3.81 481 201 2.5 1 3.31 3.51

nûmero de dfas con mediciones 1 26 dfas 1 19 dias 1 30 dias 1 31 dias 1 31 dias 1 11 dias 1
segunda temporada

mes 1 Abr-99 1 Mav-99 1 JlIn-99 1 Jul-99 1 Aqo-99 1 1
pramedio (mIs) 1 1 01 3.71 741 1 1

nûmero de dias con medrciones 1 1 12 dias 1 24 dias 1 26 dias 1 1 1

tercera temporada
mes 1 Sep-99 1 Oct-99 1 Nov-99 1 OIc-99 1 Ene-OO 1 Feb-OO 1 Mar.oO

promedio (mis) 1 4.1 1 331 21 1 231 251 231 1.9
nûmero de dfas con mediciones 115 dias 131 dias 130 dias 131 dias 131 dias 127 dfas 111 dias

03/09/1998

03109/1_

- ..._ ... - -_... .
Promedios mensuales de ve/ocidad deI viento arriba

primera temporada
mes 1 Sep-9B

1
Oct-98 1 Nov-98 1 Oic-98 1 Ene-99 1 Feb-99 1 Mar-99

pramedia (mis) 1 481 501 251 3.1 1 391 4.1 1
nûmera de dias con mediciones 1 27 dfas 1 23 dias 1 28 dias 1 31 dias 1 31 dias 1 11 dias 1

segunda temporada
mes 1 Abr-99 1 Mav-99 1 JlIn.99 1 Jul-99 1 Aqo-99 1 1

promedia (mis) 1 1 431 4.71 901 1 1
nûmero de dias con mediciones 1 1 23 dias 1 24 dias 1 26 dias 1 1 1

tercera temporada
mes 1 Sep-99 1 Ocl-99 1 Nov-99 1 Oic-99 1 Ene.110 1 Feb-OO 1 Mar-OO

promedio (mis) 1 481 381 251 301 291 251 2.6
nûmero de dias con mediclones 1 14 dias 1 31 dias 1 30 dias 1 31 dias 1 31 dias 1 27 dias 1 11 dias

El glaciar 15 deI Antizana (Ecuador) -Informe deI ano 1999

Cuadro 6.4.: Promedios mensua!es de ve!ocidad de! vienlo arriba y abajo.

Se observ6 que durante algunos dias los valores de velocidad medidos para la veleta de abajo
pueden ser nulos. Este elemento es imposible pero puede ser explicado por cardas de nieve muy
grande que bloquearon la hélice de la veleta.
Sin embargo, los promedios de velocidad dei viento son generalmente buenos y se observa de nuevo
que la velocidad dei viento a los 30 cm dei suelo es mas pequena que la que esta medida a los 180
cm de altura. Por fin, se nota de nuevo que los vientos fuertes fueron medidos entre maya y octubre,
con un maxima de 7.4 m.s· l para el mes de julio 1999.

Ademas de las velocidades, las veletas colocadas en la estaci6n meteorol6gica permiten acceder al
conocimiento de las direcciones dei viento. En el grafico 6.20. es posible observar las temporadas
para las cuales se midieron las velocidades dei viento arriba (180 cm dei suelo) y abajo (30 cm dei
suelo).
Desde el inicio, la veleta de abajo tuvo muchos problemas de funcionamiento, sin embargo tiene
valores continuos desde el 31/8/1999.
Del mismo modo, los valores de la veleta de arriba para el periodo comprendido entre el 21/4/1999 y
el 6/5/1999 fueron eliminados por no ser validos.

Capitula 6: micro-meteorologla sobre el glaciar

Grafico 6. 20.: Temporadas con mediciones de direccion de! vienlo arriba y abajo.
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Grafico 6.2l.: Direcciones dei viento en la superficie dei glaciar.

g) Mediciones con la sonda a ultrasonidos
La sonda es utilizada en primer lugar para medir la ablacién en continuo. La sonda a ultrasonido dei
glaciar es un aparato muy sensible, que tuvo muchos problemas para estar bien programada. Esta
funcioné después de haber colocado la estacién Campbell a los 4900 m.s.n.m en septiembre de
1998. Pero tuvo después aigu nos problemas que hicieron perder muchas mediciones a partir de
febrero de 1999. Sin embargo, su funcionamiento fue casi continuo desde su instalacién dei 31 de
agosto de 1999. No se sabe todavia cu ales son las razones de los cortes en los registros de datos de
la sonda después de esta fecha.

AI mirar los valores de la sonda, fue indispensable sacar algunos valores que parecieron muy
extranos. Estos disfuncionamientos de la sonda se encontraron siempre' antes 0 después de una
averla de la estaci6n.

Si se dibujan las direcciones dei viento en el glaciar, se nota una mayor frecuencia de los vientos en
el eje dei glaciar. Esta direccién preferencial de los vientos es aun mas visible con los vientos fuertes.
Dos razones pueden ser la causa de este fenémeno: la ubicacién de paredes de roca que son
cercanas al lado sur dei glaciar. La otra posibilidad, mas probable, se entiende mejor al mirar las
temporadas de vientos fuertes (> 5 ms'\ Estos vientos ocurren casi solamente entre junio y octubre
cuando el Easterlies ( chorro dei este) esta en su valor maxima sobre el 1Ecuador, por ende podria
participar en causar la orientacién este-oeste, oeste-este de los vientos.

Ademas, al mirar los datos registrados, durante algunas temporadas, la veleta de abajo midié valores
bastante extranos que permaneclan fijos durante algunas horas. Estas situaciones se interpretan por
las caidas de nieve que algunas veces pueden recubrir el glaciar por una capa que Ilega hasta la
altura de las veletas y que las impide girar con el viento.
En consecuencia, la veleta de arriba esta tomada como referencia. Los valores de la veleta de abajo
serviran en el casa de que los datos de arriba no existieran.

- •• todo, 10' vl,nlo,

-solo IQI vIlmos d. m.ll dt 5 ml,

Grafico 6.22.: Temporadas con mediciones de la sonda a ultrasonidos.

Capitulo 6: micro-meteorologia sobre el glaciar
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Sin embargo, al mirar el grafico 6.23. se nota la buena correspondencia entre las mediciones dadas
por la estaci6n y las medidas tomadas durante las salidas de campo. Para ver la calidad de esta
relaci6n se compararon directamente las dos variables para ver la relaci6n que tienen entre si.

Grtifico 6.23.: Mediciones de la sonda a 10 largo dei tiempo.

Capitula B: m/cro-meteorolog/a sobre el g/ac/ar

Grtifico 6.24.: Comparaciones entre las mediciones de la sonda y las medidas tomadas durante las salidas de
campo.

Se habia notado en Quito durante la calibraci6n de la estaci6n que existla una pequena
descalibraci6n de la sonda. Se ve en el grafico 6.24. a través de la pendiente de la recta de tendencia
que relaciona estas variables, ademas se puede observar que ocurre un desnivel en la medici6n
(coeficiente de pendiente p = 0.91). Pero con la excepci6n de un punto que es bastante alejado de la
recta, las mediciones de la sonda tienen una buena correlaci6n con las medidas de las salidas de
campo. Asi, se tomara en cuenta la f6rmula siguiente para conocer el nlvel real de la nieve a partir de
las mediciones de la sonda:

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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6.2. Primeras analisis y resultadas

El coeficiente 1/15 que entra en esta ecuaci6n fue escogido a partir de las observaciones realizadas
sobre los valores de Rg, el cual permiti6 mostrar que la radiaci6n minima que lIega a la superficie dei
glaciar es 15 veces inferior a la radiaci6n te6rica maxima y cuando la radiaci6n vale un 14/15 de la
radiaci6n maxima, se considera que el cielo esta totalmente despejado.

a) Mejoramiento de las correlaciones existentes entre Rneta medida y Rneta
calculada, interés en caso de espacializaci6n de la radiaci6n neta

El objetivo dei estudio dei balance energético es el de entender los factores que intervienen en la
fusi6n dei glaciar. Esta etapa es indispensable en la comprensi6n de las relaciones glaciar-clima (e.g.
Kuhn, 1987; Oer/emans & Fortuin, 1992). La calidad de las mediciones de las variables de energia es
fundamental; por ende, la fiabilidad de las mediciones de radiaci6n neta es necesaria.

21

(6.6.)

La nubosidad que tomamos en cuenta se calcula de la siguiente manera:

(

R - Rteorica J
Neb=l- g 15

Rteorica*()- /5)
Donde: Neb es la nubosidad. Su valor no es particular. En realidad se deberia medir coma la

superficie de nubes observadas en el horizonte, pero esta medici6n necesita aparatos
especiales.
Rte6rtclI representa el valor de radiacion global incidente te6rica calculada como una media
sinusoide con un maxima a los 1200 W.m-2 al mediodia. Este valor corresponde al limite que
podria medir un piran6metro en la superficie dei glaciar si no hubieran efectos de lupa por la
nubosidad. El valor de 1200 W.m-2 es empirico.

Asi, se observ6 que en un 80% de los casos las grandes diferencias ocurren durante 0 juste después
de grandes valores de nubosidad (Neb > 97%). Ademas, en un 63% de los casos de gran nubosidad,
una diferencia elevada ocurre durante 0 juste después dei evento (en un intervalo de 3 horas).
AsI, los datos de radiaci6n de tres horas después de un gran valor de nubosidad fueron considerados
coma distorsionados, ya que la mayoria de las diferencias ocurren en este tipo de situaci6n y los
casos sin diferencia ulterior son menores.
La explicaci6n flsica es una consecuencia de la fuerte nubosidad que ocurre durante las caldas de
nieve y dei pequeno valor de radiaci6n global que se mide cuando el sensor esta cubierto.

Ademas, la precipitaci6n en forma de nieve puede ocurrir de noche, pero en la noelie la radiaci6n
global es nula. Por ende, la determinaci6n de la nubosidad durante la noche es imposible. El modela
matematico ya no funciona en este caso. Por suerte, las mediciones de Rneta que son tomadas en
estos casos son irrealmente negativas (Rneta <-100 W.m-2

).

Entonces, los datos menores que Rneta <-100 W.m-2 fueron también eliminados.

Capitula 6: mlcro-meteorologia sobre el glaciar

En el ultimo informe, con la base de la formula (6.4.) se recalcul6 la radiaci6n neta Rneta , a partir de la
radiaci6n la global incidente Rg y dei conocimiento de las radiaciones atmosférica Ratm Y dei suelo
Rauelo (Bontron et al., 1999) y se trat6 de comparar Rneta medida con el valor calculado: una buena
correlaci6n es la prueba de la calidad 0 fiabilidad de las variables dei balance energético. Se
buscaron las relaciones y correcciones indispensables para que las correlaciones sean las mejores,
tomando como base de los estudios las formulas preconizadas por P. Wagnon (1999) en sus estudios
en Bolivia.
Asi, se puso en evidencia la ocurrencia de problemas en la calidad de los datos después de la fuertes
caidas de nieve. En efecto, la nieve que cae cubre el sensor y distorsiona las mediciones.
La presente investigaci6n tiene como objetivo encontrar un modela matematico de busqueda de las
fuertes precipitaciones en forma de nieve, ya que los datos instantaneos de precipitacion no existran
para la temporada anterior a agosto 1999. La soluci6n viene de los valores de nubosidad, cuyos datos
pueden ser calculados cada media hora.
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Asi, aunque este método suprima puntos de buena calidad, las eliminaciones conciernen
principalmente a datos de mala calidad y mejora bastante la correlaci6n entre medici6n y calcula.

Grafico 6.25.: Comparaciones entre los valores de radiaciân neta medidos y calculados - Eliminaciân
maternatica de los datas después de las caidas de nieve sobre los sensores.
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Tai eliminaci6n permite aumentar bastante las correlaciones entre calculo y medici6n. La pendiente
de la recta de tendencia se acerca también a 1. Los puntos eliminados constituyen el grupo de puntos
que se situa debajo de la recta de tendencia.
Ademas, se nota para los valores altos de energfa, que el calculo sobre evalua la radiaci6n medida
por el bilan6metro 0-7. Eso permite inferir que la diferencia es consecuencia de una sobre estimaci6n
dei coeficiente de correcci6n de la radiaci6n global incidente y reflejada (23%).

Comparaciones entre los valores de radiaci6n neta medidos y
calculados - Eliminaci6n matematica de los datos después de

las caidas de nieve sobre los sensores

•

En consecuencia, parece que una correcci6n de las mediciones de radiaci6n global es indispensable
para que esta sea mas representativa de la realidad, el coeficiente de ajuste debera ser recalculado a
buscado de nuevo en la literatura. Ademas, en el futuro, el método de limpieza de los datos medidos
con ocurrencia después de cardas de nieve podra tener una gran utilidad para encontrar los datos de
mala calidad; se podra también poner en practica camo correcci6n de las mediciones de radiaci6n
global en casa de carda de nieve una adaptaci6n de la soluci6n de P. Wagnon: Rg=O.9*Rr (esta
correcci6n seria también muy interesante para reencontrar los datos de Rneta en el mismo caso). Sin
embargo, de este estudio se verifica de nuevo que la calidad dei bilan6metro 0-7 es suficiente para
nuestras investigaciones.

b} Mediciones dei flujo turbulento de calor sensible, primeras comparaciones con los
datos de la estaci6n Campbell

La teorla de los flujos turbulentos es compleja y viene siendo estudiada desde hace mucha tiempo
(e.g. Prandtl,1952), por esta raz6n no sera desarrollada aqui. El interés de la medici6n de los flujos
turbulentos de caler latente y sensible es la energia necesaria para estos intercambios entre la
atm6sfera y el suelo. Asi, la energia intercambiada juega un papel importante en los aportes de
energia que intervienen en el proceso de fusion de la nieve/hielo (ecuaci6n (6.7.)). Si se simplifica la
ecuaci6n (6.3.), se puede escribir:

En esta parte hablaremos mas de una parte de los flujos turbulentos: los de caler latente. En efecto,
esta variable puede ser directamente medida con lisfmetros en el glaciar.y después ser relacionada
con los va/ores calculados a partir de las ecuaciones de Monin-Obukhov. Este trabajo es necesario
para la calibraci6n de los calculas de flujos turbulentos.
El principio de base dei calculo corresponde a la teorfa de similitud de Monin-Obukhov
(Monin&Obukhov, 1954), la cual fue bastante estudiada y transformada desde su descubrimiento.

Capltulo 6: micro-meteorologla sobre el glaciar
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Cuadro 6.5.: Mediciones de sublimaci6n en el glaciar y su validez.

Para calibrar 20: hace falta medir la sublimaci6n real que hubo en el glaciar; después, a partir de las
mediciones de la estaci6n meteorol6gica, buscar el valor de este parametro que permite reencontrar
la sublimaci6n medida. La sublimaci6n es medida mediante la utilizaci6n de lisfmetro (recipientes de
plastico blanco) que se pesan cada 2 0 3 horas dependiendo de la hora dei dia. El peso adicional 0

que falta corresponde a la sublimaci6n 0 a la condensaci6n.

Los flujos turbulentos pueden ser medidos directamente por eddy correlation, pero los anem6metros
ultras6nicos de aita frecuencia utilizados son caros y no son adaptados para mediciones durante
perfodos largos de tiempo de aigunos meses. Este método es 10 mas precisa para medir los flujos
turbulentos, pero generalmente, estos son deducidos a partir de los perfiles verticales de temperatura,
humedad relativa y velocidad dei viento en la capa limite de aire sobre la superficie (método de los
perfiles). Todas las teorfas de calculo estan descritas en: Morris, E.M., Turbulent transfer over snow
and ice, Journal of Hydrology, 105, 205-223,1989.
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Int!uvlIlq ~è medlcl6n lE (en Wlm2
) calldad

'de 06AJ9 18: 19 a 07AJ9 0915 -73.3 promedia
'de07AJ909:15 a07AJ911:55 -171.7 buena
de07JD91155 a07JD91807 141.7 mala
de 07JD9 18:07 a 08JD9 0716 32 mala

,de 08JD9 0716 a 08JD9 0925 -47.2 buena

El modo de calculo de los flujos turbulentos que utilizaremos es una adaptaci6n dei método de los
perfiles (Wagnon et al., 1999).
Durante la noche, los f1ujos turbulentos son calculados a partir de los gradientes de temperatura,
humedad relativa y velocidad dei viento entre 30 cm y 180 cm.
Pero, durante el dia aparecen capas de aire caliente hasta 20/30 cm sobre la superficie dei
hielo/nieve que impiden calcular los flujos con el método de los perfiles clasicos (inversi6n de
gradiente de temperatura en el intervalo de calculo 10 que se encuentra fuera de las hip6tesis de
calculo: los flujos verticales de energia deben ser constantes en la capa limite de superficie (capa de
flujos constantes)). La soluci6n se encuentra en el bulk method: el método esta aplicado en la capa
baja de aire (supuesta sin inversi6n), las alturas limite de calculo son determinadas en 30 cm y un
nivel de referencia Hamado altura de rugosidad y anotado Zoo Este parametro pide una calibraci6n a
partir de mediciones directas de los flujos turbulentos. Sus variaciones dependen de la rugosidad de
la superficie de la nieve/hielo que cambia mucha entre la nieve fresca 0 penitentes de hielo grandes.
Después de la calibraci6n de Zo por mediciones de sublimaci6n in situ, se puede estimar Zo con
aproximaciones visuales de la rugosidad de la superficie a partir de fotografias dei suelo que seran
comparadas con el estado dei glaciar durante la calibraci6n.

Capltulo 6: micro-meteorologla sobre el glaciar

Se tuvo muchos problemas para medir esta variable en el glaciar. En efecto, las precipitaciones son
casi diarias, aun en julio y agosto cuando ocurren los mayores flujos turbulentos por causa de los
vientos fuertes. Ademas, la estaci6n meteorol6gica se averi6 al fin dei mes de julio por destrucci6n dei
teclado que sirve para la comunicaci6n con la CR 1OX. Se debi6 esperar 3 semanas para que sea
reparado. Por 10 tanto no se pudo relacionar las mediciones de campo con las de la estaci6n
Campbell.
Sin embargo, algunas mediciones pudieron ser tomadas entre el 6/9/1999 y el 8/9/1999, 10 que
permiti6 relacionarlas con los valores de la estaci6n. Los resultados se muestran sobre la figura 6.5.

Los valores de sublimaci6n pudieron ser correctamente medidos solamente en las malÏanas a causa
de las frecuentes caidas de nieve que ocurrieron durante las tardes en los dfas que se realizaron las
mediciones, 10 que limita la cantidad de datos. Se nota que los flujos pueden ser muy grandes
(-171 W.m-2

), 10 que impide tomar como hip6tesis que los flujos turbulentos sean despreciables. Se
10 suponia por los valores muy altos de velocidad dei viento. Ademas, se pudo ver que la sublimaci6n
ocurre a los fines de la noche (a las 6 h de la madrugada) y en las primeras 3 0 4 horas después de la
puesta dei sol, ya que el viento se calma con frecuencia durante el dia.
Sin embargo, se calcularon las alturas de rugosidad con los valores de sublimaci6n que fueron,
medidos, pero por raz6n de la distorsi6n en los datos de temperatura seca y humeda a los 30 cm de
altura, las comparaciones con los datos de la estaci6n Campbell no pudieron ser explotados: las
alturas de rugosidad tuvieron valores muy débiles dei orden de décimas 0 milésimas de milimetro, 10

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••



El glaciar 15 dei Anfizana (Ecuador) -Informe dei ana 1999

Grafico 6.26.: Precipitaciones mensuales en la MICA - Temperaturas mensuales en Cotopaxi-Minitrack.

que es incoherente con la rugosidad real que se encontr6 en el glaciar durante las mediciones de
campo.
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Ahora que la estaci6n Campbell funciona correctamente hara falta urgentemente relacionar los flujos
turbulentos con los valores medidos por la estacién Campbell, cuando los f1ujos mayores ocurran, es
decir con la presencia de los vientos fuertes entre julio y septiembre.

c) Contexto climatico - Influencia de los eventos El Nino sobre la meteorologia de la
regi6n dei Antizana

AI mirar la variabilidad de la fusi6n dei glaciar 15a dei Antizana, se pone en evidencia que existen
grandes cambios en las situaciones meteorol6gicas dei glaciar.

Capitula 6: micro-meteorologla sobre el glaciar

Para esta parte, se buscaron los patrones de precipitaci6n y de temperatura en la regi6n dei Antizana
como introducci6n para el entendimiento de las variaciones. Se estudiaron los regimenes de
precipitaci6n y de temperatura en las estaciones de Cotopaxi-Minitrack (00° 37' 41" S; 78° 34' 19" 0;
con 34 ai'\os de mediciones) y de la MICA (00° 38' 13" S; 78° 08'41" 0; con 15 ai'\os de mediciones).

Si se grafican los datos (cf. grafico 6.26.), aparece una gran estabilidad mensual de las temperaturas
y de las precipitaciones a 10 largo dei ai'\o. Se puede ver que la diferencia de temperatura entre el mes
mas fric y el mas caliente representa O,4°C y que las precipitaciones no conocen meses de superavit
(maximo =80mm) tampoco de déficit grande (mlnimo = 35 mm).
Los estudios anteriormente realizados sobre la influencia de los eventos ENSO en el Ecuador
(Rossel, 1997), han mostrado una influencia débil de El Nii'\o en la sierra, particularmente en los
fondos de los valles. AsI, se investig6 las diferencias que aparecen segun el tipo de evento ENSO. La
clasificaci6n de los eventos segun su intensidad que se utilizan aqul se concentran en la regi6n dei
Océano Paclfico tropical. Un procedimiento objetivo para clasificar la intensidad puede ser observado
en Wolter y Timlin ( 1993 ). A cada trimestre se atribuye un tipo de evento y su fuerza (Nii'\o fuerte,
Nii'\o débil, neutro, Nii'\a débil, Nii'\a fuerte (cf. anexo)). Se consideraron coma evento de tipo El Nino,
por ejemplo, los trimestres de tipo Nii'\o débil y fuerte, sin tomar en cuenta su fuerza. Como
consecuencia, los promedios mensuales para El Nii'\o toman solamente en cuenta los valores
escogidos anteriormente que fueron caracterizados coma de tipo El Nii'\o.
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Grafico 6.28.: Influencia de los eventos ENSO sobre las temperaturas en Cotopaxi-Minitrack.

Grafico 6.27.: Influencia de los eventos ENSO sobre las precipitaciones en Cotopaxi-Minitracky la MICA.

25

0.6

0.4

P,eclpltac:lones mensuale.. en la MICA
Influenc:ia de los eventos ENSO

----_."-_._.
1121 Promedios mensuales en pe,iodo El NiiiO~W

CP, omedlos mellsui1les en pe,iodo La Nlfia ,

!
i
1
1

i
i

i

1

Dlferencla màxlmll entre 108 promedl08
mensualee a 10 largo dei ano
Dlferencla mensual mâxlma entre los
.promedl08 de los event08 de tlpo El Nhïo
v La Nina

O,SOC corresponden aproximadamente a
100 metros de desnivel

160

140

120
E
E 100
li

·1 80

1
60

l5: 40

20

0

El glaciar 15 deI Antizana (Ecuador) - Informe deI ana 1999

1j;i~!lllj
mes :1

Preclpitaclones mensuales en CotopaICl
Mlnitrack • Influencla de los eventos ENSO

~lZlpromedlos mensuales en pe, iodo El Nliio ~

cPromecIIos ,nensuales en pet'Iodo La Nina .
!

i
1

1
i

- 1

'- ,... -
1'- -

~ ~
- 1

~

220

200

180

~160
li 140

il 120

i100

! 80..
It 60

40

20

o

Temperlltu,as promedlas en CotopolCi minltrack
Influencla de los eventos ENSO

9.0 ....------ ----,

_Pramedlos mensuales en Nlfio

__Promedios mensuales en Nlila
8.8 l--------------~

8.0 +- ~.---:,._~=L--~

~ 8.6 H~~~----------~

I
l 8.4

8.2 +-lII.....tE------'ll...--#-----..",=..,...

En los alrededores dei Antizana parece que los eventos La Niria se caractérizan por un aumento
notable en las precipitaciones (grafico 6.27. ) Y una disminuci6n sensible en las temperaturas
( grafico 6.28.)
Las precipitaciones tienen un aumento mas importante entre mayo y septiembre. Para las
temperaturas, el aumento aparece a 10 largo dei ario con una pequeria disminuci6n entre abril y junio.

Se nota que los eventos de tipo El Nirio ocasionan un aumento significativo en las temperaturas
(0,5°C), un valor parecido a la diferencia que existe entre el mes mas caliente y el mas frio deI ario
(O,4°C). Este recalentamiento de la atm6sfera se encuentra en todos los Andes

Capltulo 6: mlcro-meteorologla sobre el glaciar

d) Primeras relaciones entre micro-meteorologia y fusion· importancia de la altura de
la Iinea de nevé en la espacializacion dei balance radiativo

A través de los valores de ablaci6n que fueron medidos desde 1994, se observa una gran variabilidad
en las laminas de agua que se derritieron en el transcurso de los arioso
El objetivo final de los estudios dei balance energético dei glaciar seria de poder recalcular estas
laminas a partir deI balance medido en la estaci6n de micrometeorologla. Para lIegar a esta meta,
hace falta la elaboraci6n de un modela de fusi6n dei hielo/nieve con base energética.
Este objetivo constituye una de las primeras etapas de este trabajo de investigaci6n. Aqui, se
compara a 10 largo dei tiempo y de manera sencilla la fusi6n dei glaciar calculada a partir de los
balances energéticos con la ablaci6n medida con las balizas.
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Cuadro 6.6.: Promedios de los variables dei balance energético para las dos temporadas de mediciones.
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Promedios de los variables dei balïmce energ~ticopara las temporadas de mediciones
Rg A Rn.ta Ratm Rr Isotérmtco OC

Primera temporada 1~ 0.10 49 301 136 5230m
secundatemporada 178 0.69 49 304 123 4860m
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Nuestro interés se centr6 primeramente en el analisis de los datos de energia para los dos perlodos
bien documentos.
La primera temporada se extiende dei 01/01/1998 al 05/06/1998, periodo durante el cual la estaci6n
meteorol6gica se encontraba a la altura de 5100 m.s.n.m..
La segunda temporada empieza el 4 de septiembre 1998, cuando la estacién fue desplazada mas
abajo en el glaciar, a una altura de 4900 m.s.n.m.. Esta se acaba el 14 de abri! 1999 cuando la
estaci6n Campbell tuvo problemas mayores.
La particularidad de estas dos épocas se encuentra en la gran diferencia que se produjo en la fusi6n
dei glaciar. Ademas, se nota que la primera fue marcada por un evento de tipo El Nino, la otra por un
evento de tipo La Nina. '
Nuestra preocupaci6n fue entender las razones de tales diferencias y buscar las relaciones que
existen con las situaciones meteorol6gicas particulares en las que ocurrieron.

AI observar el cuadro 6.6. se nota que los balances energéticos de los dos perlodos fueron idénticos
con un valor de radiaci6n neta de 49 W.m'2. La unica diferencia interesante aparece en la altitud de la
isoterma O°C de los dos perlodos. La altitud de la isoterma O°C se calcul6 a partir dei valor de
temperatura seca de arriba (180cm de altura), tomando en cuenta un gradiente de temperatura con la
altura de: 0,65°C/100m.

Capftulo 6: mfcro·meteorologfa sobre el glaciar

Si se analizan los datos dei albedo para los dos periodos, aparece que el albedo en la estaci6n
meteorol6gica pasa de valores propios dei albedo de nieve fresca a valores caracteristicos dei albedo
para el hielo ( grafico 6.29. ). Ademas, se not6 en el campo que para los dos periodos, la Ifnea de
nieve (0 Ifnea de divisi6n de las superficies cubiertas y descubiertas por la nieve) estuvo a la altura de
la estaci6n Campbell (5100 m.s.n.m. de altura para el primer periodo, 4900 m.s.n.m. para el
segundo). Asi, la diferencia principal entre los dos periodos corresponde al tamano de las superficies
descubiertas por la nieve.

La temperatura parece ser la causa mayor de este cambio. En efecto, las precipitaciones de la regi6n
dei Antizana ocurren con fuerza y frecuencia a 10 largo dei ano. La altura de la isoterma tiene asl
mucho que ver con el Ifmite bajo de las caidas de nieve. Se not6 durante las salidas de campo dei
primer periodo que, precipitaciones lIuviosas se produjeron con frecuencia mas arriba de la estaci6n
Campbell (>5100 m.s.n.m.). Ademas, para el segundo periodo, precipitaciones Iluviosas jamas
ocurrieron arriba de los 4800 m.s.n.m.
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Grafico 6.29.: Promedios moviles sobre (5 dias) dei albedo para los dos ciclos de mediciones.

Cuadro 6. 7.: Comparaciones entre las laminas de escorrentia calculadas a partir dei balance energético y a
partir de la lectura de las balizas de ablacion.
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(6.8.)

Comparaclan•••ntre'.. l6mtna. d•••correntla calculad•• a partir de 10. balane••njlr~6tlcova partlr d•.Ia
totalI.ctura de ,•• be.llza.

1"'trimestre 7"'0 tri mestre 3"'° trimestre 4"° trimestre ano
Lamina de agua de fUSion calculada a partir dei

205 205 065 0.65 5.41balance enerqéOco (en ml
Balance promedi 0 en la zona de ablacion

173 1.56 0.36 0.46 4.12
(medlcion de las bahzas) (en m)

Fusion calculada a partir de las balizas
1.97 1.98 060 071 5.26(ablacion en ml

Si se considera que las variables medidas en la estaci6n estan anotadas con el superfndice s, por
ejemplo Rnet

S
, Y que las de la zona cubierta por la nieve poseen el superindice n, por ejemplo Rnet

Entonces, la extrapolaci6n de los valores medidos en la estaci6n meteorol6gica para la zona cubierta
por la nieve se puede escribir con la relaci6n siguiente :

El calculo de la energfa total requiere después un método de extrapolaci6n de los datos de energia al
nivel dei glaciar. Se debe mencionar la siguiente hip6tesis: la radiaci6n global (Rg), la radiaci6n
atmosférica (Ratm), Y la radiaci6n dei suelo (Rsuelo) son constantes sobre toda la superficie de la zona
de ablaci6n.

La misma relaci6n existe en la zona de hielo vivo, en donde se debe cambiar las n por un h que
significa hielo.
AsI, se calcularon los valores de fusi6n que corresponde a la zona de ablaci6n, los cuales fueron
comparados con la ablaci6n calculada a partir de los valores de balance glaciol6gico en la zona de
ablaci6n. En el cuadro 6.7. se muestran los resultados obtenidos.

La consecuencia dei cambio de altura de la Iinea de nevé es fundamental en la explicaci6n de la
fusi6n. En efecto, la ubicaci6n de la Ifnea de nevé en el glaciar determina el tamano de las superficies
descubiertas por la nieve, es decir con albedo bajo. Asi, la energia captada por las mismas
superficies cambia bastante entre las dos situaciones.

Para continuar, se trat6 de confirmar este elemento por calculos sobre la fusi6n a partir de los valores
de energfa medidos por la estaci6n. Se busc6 primeramente el nivel altimétrico de la Iinea de nevé y
se determin6 un albedo tfpico de la nieve (Anieve= 0,85) Y dei hielo (At,ielo= 0.5).
Este limite fue determinado con ayuda de las mediciones de espesor de nieve realizadas en el glaciar
por sondeos durante las campanas mensuales de balance en la zona de ablaci6n. El limite fue
considerado en el nivel donde las medidas mostraron la presencia de nieve.
Asi, se calcularon las superficies cubiertas y descubiertas por la nieve.

AI mirar la buena correspondencia de los valores obtenidos, se puede pensar, en un primer
acercamiento, que la altura de nieve, es una variable muy importante que controla fuertemente el
balance energético sobre el glaciar. Este acercamiento sencillo ya nos permite reencontrar con
buena precisi6n los valores de lamina de agua que realmente se fugaron dei glaciar.

El interés de los eventos El Nino en este problema aparece a través dei aumento sensible de las
temperaturas a 500 hPa ( datos de reanalisis NCEP/CPC ), y de la pequena disminuci6n de las
precipitaciones, los cuales son el origen de una elevaci6n de la ubicaci6n de la Iinea de nevé en el
glaciar. Estas infiuencias son las primeras razones dei fuerte derretimiento que ocurri6 durante el
ultimo evento fuerte de El Nino. Otro factor que da origen a una fusi6n grande, es la humedad
relativa, que interviene sobre los valores de sublimaci6n. Este punta todavfa no pudo ser estudiado.

Capitulo 6: micro-meteorologia sobre el glaciar
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Grafico 6.30.: Correlaciones entre calculos de fusion a partir dei balance energético y las laminas de agua
medidas en la estaci6n /imnigrafica para intervalos de tiempo de 4 dias.

Todos los otros parametros son iguales a los que se tomaron en cuenta en los estudios anteriores
(participaci6n dei glaciar 1513 tiene un valor 0.8 veces el dei glaciar 15a , la sublimaci6n nula, no hay
variaci6n dei stock en agua afuera dei glaciar, los valores absurdos de radiaciones debidos a las
caidas de nieve no fueron tomados en cuenta)
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El periodo de estudio se 10 ubica dei 24/9/1999 hasta el 5/1/2000.
Primeramente se calcularon las laminas de escurrimiento aportadas por la fusi6n.
A partir de observaciones en el campo que se realizaron cada 30 dias con las medidas dei balance,
se determin6 las superficies descubiertas por la nieve para cada mes (15 dias antes y 15 dias
después dei dia de la medici6n dei balance).
El calculo para la extrapolaci6n de la energia medida en la estaci6n a las superficies cubiertas y
descubiertas por la nieve es aqur un poco diferente dei anterior. En efecto, las caidas de nieve
pueden cubrir el glaciar durante algunos dias sin que estos eventos puedan estar considerados en la
determinaci6n de las superficies dei fin de mes. Asi, para los valores de albedo mayores que 0.7, se
consider6 que toda la superficie dei glaciar esta cubierta por nieve con un valor de albedo igual al
valor medido en la estaci6n meteorol6gica. Caso contrario, el albebo de la parte con nieve se queda
fijo con el valor de 0,7 y el valor dei albedo de la parte de hielo vale 10 que fue medido por la estaci6n.

e) Relacion entre el balance radiativo y el caudal de la estacion Iimnigrafica para
intervalos de tiempo mas cortos (4 dias)

El objetivo final de las mediciones dei balance energético como se puede suponer es la investigaci6n
a nivel micro-meteorol6gico de los factores que entran en la explicaci6n de la fusi6n. La meta final
seria la de encontrar un modelo que permita calcular, a partir de las mediciones de la estaci6n
meteorol6gica, las laminas de escorrentia dei rio con una buena precisi6n. Las relaciones
encontradas anteriormente son la base para este modelo. AsI, se investiga en este parrafo la
posibilidad de aplicar estas relaciones para un intervalo de tiempo mas corto (4 dias). Esta etapa
parece indispensable para verificar la exactitud de los parametros: si estos tienen valores alejados de
la realidad, el paso a intervalos de tiempo mas cortos debe diverger para dar correlaciones pequelias.

Capltulo 6: mlcro-meteorologia sobre el glaclar

La producci6n de caudal por las precipitaciones se calcula de la siguiente manera:
• toda el agua de una precipitaci6n se escurre durante el mismo dia,
• el coeficiente de escorrentia para las precipitaciones menores que 5 mm es dei 1DOlo, Y para las
precipitaciones mayores que 5 mm el coeficiente de escorrentia es dei 20%,
• la precipitaci6n que se toma en cuenta es la dei pluvi6grafo instalado en la estaci6n Iimnigrafica
Antizana,
• no se toma en cuenta la precipitaci6n en el glaciar, se considera que cae en forma de nieve y que
su fusi6n utiliza una parte de la energia que lIega al glaciar. Asi, cuando se busca la producci6n de
agua por las precipitaciones, solo se toma en cuenta el agua que cay6 en el paramo.
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Como consecuencia, mejorar estos datos, y bajar el intervalo de tiempo necesitara la comprensi6n de
los fen6menos hidrol6gicos instantaneos.

Para el primer periodo que se extiende dei 24/09/1999 al 30/11/1999 los datos se relacionan de
buena manera (coeficiente de correlaci6n R2 = 0.865), 10 que permite pensar que la relaci6n
estudiada es confiable. Ademas, se dibuj6 otros puntos que corresponden al periodo desde el
1/12/1999 al 5/1/2000. Para estas puntos, la uni6n no se encuentra tan 6ptima. Las razones pueden
ser numerosas: altura de la Iinea de nevé mal determinada, problemas de caidas de nieve sobre los
sensores, problema de curva de descarga de la estaci6n que cambi6 por mala posici6n de la sonda
de la estaci6n limnigrafica, mala evaluaci6n de un parametro dei modelo (influencia de la sublimaci6n,
participaci6n deI glaciar 15~, infiltraciones en las morenas, cambio brusco de la hidrologia de la
cuenca), método de extrapolaci6n que no toma en cuenta algunos factores primordiales en casa de
precipitaciones frecuentes.
Sin embargo, al mirar el ultimo punta dibujado, se entiende mejor que el problema que impide buenas
correlaciones se debe a las caidas de nieve. En efecto, este punta corresponde al unico periodo con
lIuvias fuertes de un periodo de tiempo caracterizado por un buen clima.

En el grafico 6.30. estan dibujados los puntos que relacionan la lamina de agua escurrida en el rio
con la calculada a partir deI balance energético para tres temporadas diferentes. Los calculos se
presentan en promedios para un intervalo de 4 dias, porque para tiempos mas cortos, la calidad de
las relaciones baja sensiblemente. Para lIegar a unas correlaciones correctas para intervalos mas
cortos, se debe conocer con mas detalle la hidrologia de cada sector de la cuenca y conocer los
tiempos de respuesta de cada uno. Ademas, hace falta crear un modela de fusi6n de nieve en el
paramo: las precipitaciones fuertes se derriten en largo tiempo y se deben tomar coma una fuente de
agua "nival" que se comporta casi coma el glaciar y no como una precipitaci6n lIuviosa.

SuperfICie deI c\aciaz_-----L----

f) Objetivos futuros correspondientes a la estacion
La estaci6n Campbell fue cambiada de sitio el 15 de marzo 2000. Se aprovech6 dei evento para
revisar el programa. Ademas, nuevas temperaturas de control fueron puestas en los psicr6metros
(para la temperatura seca de arriba, de abajo y la temperatura humeda de abajo).

La estaci6n fue también mejorada en su estructura para que los sensores permanezcan con
distancias fijas une respeto al otro. Los globos de protecci6n dei bilan6metro fueron cambiados
porque los viejos fueron estropeados.
Los primeros resultados de la estaci6n nueva parecen buenos. Con esta configuraci6n se espera una
mejor continuidad en la toma de datos.

Esquema 6.1.: Piano de la nueva estaciOn Campbe//4900 m.s.n.m.

Capitula 6: micro-meteorolagla sobre el glaciar
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6.3. La nueva estacion SAMAE1

30

Alfura deI Precision de

aparafo la medici6n

160 cm ±0.3°C*

160 cm ± 2% (O<RH<90%)
± 3% (90<RH<100%)**

180cm 1.5%

180cm ±3 °

100 cm ±3%

100 cm < 30 W.m-2***

______ Sensor de humedaà y de temperatura.

"\--_.,.. Velèta: diftccion y wlocidad del viento

ripo de sensor

HMP45C-L5

HMP45C-L5

Campbell 05103-Young

Campbell 05103-Young

Campbell SP1100
(0.35 < À < 1.1 !lm)

NR-L1TE (marca Kipp&Zonen)

Variable medida

a) Piano de construcci6n y especificaciones
La SAMAE1 tue construida basandose sobre el ejemplo de la estaci6n SAMA1 que ya existe en
Bolivia. ( Chazarin, comunicaci6n personal ). El primer objetivo de esta estaci6n es el de poder ser
cambiada tacilmente de sitio en el glaciar para investigar los problemas de espacializaci6n de los
datos. Asl, la estaci6n fue construida en aluminio para disminuir su peso. Ademas un sistema de
tripode permite una buena estabilidad de la estaci6n aunque ella no esté fija en el hielo. La varilla que
soporta todos los sensores es movible para modificar las alturas de los sensores en casos de caldas
de nieve. El panel solar esta colocado sobre un piquete separado de los sensores para no
distorsionar las mediciones. Este tue ubicado a una altura de mas de 60 cm para impedir que la nieve
10 recubra cuando las caldas de nieve sean fuertes.

Balde del CRlOX

Capltulo 6: mlcro-meteorologla sobre el glaciar

* Error a la temperatura de O°C.
** precisi6n a los 20°C.
*** Error de orientaci6n dei sensor con la horizontal comprendida entre 0 a600 con un Roe•• =1000 W.m-2

.

Los sensores colocados tueron escogidos para ser facilmente comparables con la estaci6n Campbell.
Su configuraci6n actual es la siguiente:

Velocidad dei viento, m.s-'

Temperatura dei aire, oC

Humedad relativa. %

Direccion dei viento. °

Radiaci6n de ondas cortas. W.m 2

Onda incidente y reflejada

Radiaci6n neta, W.m 2
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c) Objetivo de espacializaci6n
La ventaja de esta estaci6n es la facilidad con la cual el/a puede ser movida. AsI, el primer objetivo de
la SAMAE1 es la investigaci6n de la espacializaci6n de los datos de energia. Se buscara la
variabilidad de los datos con la orientaci6n, la altitud, el reflejo dei suelo (si esta cubierto de nieve 0

de hielo). Ademas, se colocara una red de albed6metros en la superficie dei glaciar. Se not6 la
importancia de la altura de la Iinea de nevé en la extrapolaci6n de la variable. La red nos permitira
conocer exactamente la ubicaci6n de esta Hnea. Después, el estudio de la variabilidad dei albedo en
cada zona sera mas sencillo.
Para la espacializaci6n de las temperaturas con la altura y la orientaci6n de la pendiente, hace falta
poner un psicr6metro ventilado para ver las correspondencias que se pueden hacer con el
term6metro que esta puesto en la SAMAE1, pero su adaptaci6n todavia debe ser estudiada.

b) Primeras mediciones, comparaciones con la estaci6n Campbell 4950m
La estaci6n SAMAE1 fue instalada el 17 de febrero 2000. Aun en curso de adaptaci6n a las
condiciones dei glaciar. La estaci6n pudo registrar los datos hasta el2 de marzo. En esta fecha, cay6
una gran capa de nieve, la cual tapo el panel solar e impidi6 la recarga de la bateria. Actualmente, el
panel esta fijado sobre un piquete que 10 pone a una altura de 60 cm sobre la superficie dei suelo y es
vertical 10 que impide la acumulaci6n de nieve en su superficie. En Bolivia se not6 que la radiaci6n
reflejada es tan fuerte que el voltaje dei panel aun vertical es suficiente para recargar la baterla
( Chazarin, comunicaci6n personal ). Este problema de bateria es grave para la estaci6n, ya que el
m6dulo CR10, a la diferencia dei CR10X, no guarda el programa en memoria cuando se corta la
corriente eléctrica. Este problema de baterla fue solucionado.
Ademas, se repararon las patas dei tripode de la estaci6n que fueron destruidas por la fuerza ejercida
por el peso de la nieve. El problema dei aluminio es su potencialidad a ser doblado, no se consider6
que el movimiento de la capa superficial de nieve compacta pudiera ejercer una fuerza tan grande
sobre la estructura.

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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