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RESUMEN

Los glaciares mexicanos son un tipo unico de glaciares a lo largo de los 19°N.
Caracterizados principalmente por su elevacion, estos glaciares no han podido ser cla-
sificados como un tipo de glaciares Tropicales, Subtropicales o de Latitudes Medias.
Investigaciones hechas acerca de la evolucion glacial en periodos pasados indican que
las condiciones climéticas en zonas tropicales y latitudes medias bajas podrian estar
relacionadas con base en la altitud. A pesar de que muchas de estas investigaciones
eran concluyentes y de alguna forma caracterizaban la actividad glacial en México,
éstas solo hacen referencia a la actividad pasada y a los restos geoldgicos de los

glaciares pasados.

En esta investigacion demostraremos que existe una clasificacién de los glaciares
mexicanos que puede ajustarse a las caracteristicas previamente establecidas en los
glaciares Tropicales y de Latitudes Medias. Con base en un analisis integral del
retroceso fisico de los glaciares mexicanos, de sus condiciones climaticas, los eventos
extremos, el balance de energia sobre la superficie y la simulacién del balance de
masa, se irdn determinando los regimenes glacial y climéatico caracteristicos de los
glaciares en México. Regimenes que en principio dominan el estado actual y evolutivo

de estos glaciares.

Encontraremos que muchas de las ideas planteadas anteriormente seguian una
direccién adecuada en sus hipdtesis pero las herramientas y métodos con los que se

contaba no permitian establecer con mayor solidez las caracteristicas climaticas y

XXVII
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XXVIII RESUMEN

glaciales en México. Por lo tanto, en esta investigacion se han corroborado muchos
de los intentos por establecer parametros como la Altitud de la Linea de Equilibrio,
el balance de masa, el perfil del balance de masa neto, el efecto del balance de energia
sobre la superficie glacial o simplemente el calculo del volumen perdido por estos

glaciares en los dltimos anos.

Los resultados de esta investigacion son concluyentes respecto a los principales
factores que determinan el retroceso actual de los glaciares mexicanos, también
permiten identificarlos como un tipo de glaciares Tropicales cuya sensibilidad a la
temperatura los acerca también a un tipo de glaciares templados. En este sentido, la
temperatura y la precipitacion son dos de los factores que en funcion de la energia
disponible sobre la superficie del glaciar vienen dominando los procesos de fusién
y por lo tanto el retroceso glacial en México. Se encontré que la radiacién neta
es la principal fuente de energia para los glaciares mexicanos y el calor latente la
segunda componente mas importante en el balance de energia. De aqui que en los
ultimos anos las condiciones de sublimacion sobre la superficie fueran evidentes a
través de la formacién de grandes penitentes sobre los glaciares de México. Por lo
tanto, esta investigacion es un parteaguas de futuras investigaciones climéaticas y
glacioldgicas que relacionen las variaciones importantes en la temperatura del aire,
la precipitacion y los balances de masa y energia sobre la superficie de los glaciares

en México.

Finalmente, en esta investigacién se ha podido demostrar el efecto de eventos
extremos de la precipitacion y la temperatura del aire sobre el centro del pafs.
Efectos que estan relacionados con fuertes nevadas y temperaturas muy bajas sobre
los glaciares mexicanos. jQue produce estos fendmenos? o jqué tan frecuentes son?

son preguntas que resultan como parte del analisis desarrollado en esta investigacion.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

El comportamiento de un glaciar es un buen indicador de las variaciones meteo-
rolégicas presentes a nivel local y regional. En conjunto, estos sistemas nos permiten
entender mejor las variaciones del clima a largo plazo y escala global. La dindmica
de un glaciar estd determinada por las condiciones atmosféricas y los intercambios
de energia sobre la superficie. Por lo tanto, los parametros meteorolégicos involucra-
dos en la interaccion glaciar-atmosfera son aquellos que también estan involucrados
en el clima local y regional. Histéricamente, se hizo indispensable analizar y moni-
torear los cambios que sufren los glaciares como un método indirecto para medir
y detectar las variaciones y efectos del clima. Actualmente, estos andlisis se han
vuelto mas importantes debido a los resultados adversos provocados por la extin-
cién de estos sistemas. Ejemplo de esto son la generacién continua de avalanchas
en zonas montanosas, el desbordamiento de lagos glaciales, lahares, caidas de roca
y un déficit en los recursos hidricos que estos representan. Por lo anterior, uno de
los principales temas de investigacién en materia glaciolégica es la caracterizacién
del comportamiento y variacién de estos sistemas con el fin de establecer escenarios

futuros del clima a nivel local, global y regional.

Desafortunadamente los glaciares mexicanos no habian sido caracterizados
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

climatica y regionalmente como para entender completamente su relaciéon con el
clima. Lo unico que verdaderamente se conocia es el hecho de que, como parte de
un sistema regional de glaciares, éstos no pertenecian a la clasificacion de glaciares
tropicales al quedar fuera de la Zona Intertropical de Convergencia (ITCZ, Figura
1.1). Por lo tanto, su régimen glacial y climético en principio deberia ser diferente al
que caracteriza a los glaciares tropicales definido por Kaser y Osmaston (2002). Mas
aun, si consideramos los principios bésicos establecidos en el trabajo de Paterson
(1994), estos glaciares tampoco podian ser considerados como glaciares de latitudes
medias al no presentar un régimen bien definido de acumulacién en el invierno y
ablacién en el verano. Argumentos, que hasta la fecha, complicaban el andlisis de
la evolucion glacial en México, los factores que la provocan y los escenarios futuros.
Por lo tanto, en los ltimos afios se consensd que los glaciares de México no podian
considerarse como glaciares tropicales ni como glaciares templados al no conocerse

especificamente los regimenes glacial y climético que los dominan.

Entendiendo por régimen climatico al promedio de los pardmetros meteorolégi-
cos que caracterizan la atmédsfera dentro de un periodo tiempo dado, generalmente
de al menos 10 anos. En cambio, el régimen glacial es una representacion o carac-
terizacion promedio de la suma de las masas de agua que constituyen la ablacion y
acumulacion sobre la superficie a lo largo del ano. Este tltimo no representa direc-
tamente el balance de masa, més bien, representa de forma cualitativa la duracidn,
magnitud y alternancia de la ablacién y acumulacién de nieve sobre la superficie
a lo largo de un ano de balance!. Durante este afio de balance las condiciones de
temperatura, precipitacion, radiacién solar y los flujos turbulentos de calor deter-
minan las condiciones de acumulacion y pérdida de masa sobre la superficie de los
glaciares. En qué forma y magnitud lo hagan es lo que caracteriza al régimen glacial

y climatico de un glaciar.

En sentido estricto, los glaciares mexicanos podrian funcionar como glaciares

'Afio de balance o afo hidrolégico es el periodo de tiempo entre dos estaciones de lluvias,
teniendo como periodo intermedio al periodo de secas.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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Figura 1.1: Localizacién de los glaciares mexicanos con respecto a la Zona Intertropical de Con-
vergencia. Imagen modificada de Kaser y Osmaston (2002).

tropicales o glaciares de latitudes medias. Ya que lo resultados documentados has-
ta el momento no prueban que ambos regimenes no estén presentes durante algin
periodo del ano, si estos coexisten o no, o si existe algin régimen que predomine a
lo largo del ano. Esta falta de pruebas marca el inicio de esta nueva investigacion
y cuyos resultados obtenidos se mostraran y analizardn a lo largo de este traba-
jo. Recomendando al lector siempre tener en mente ésta pregunta: ;qué tipo de

glaciares son los glaciares de México?

1.1. Planteamiento del Problema

Existen varios estudios relacionados con la presencia y evolucién de los glaciares
en México. El enfoque de estos trabajos es muy variado: dimensiones y cambios
de la superficie glaciar, cuantificacién de los posibles escenarios de riesgo en caso

de pérdida acelerada, establecimiento de las relaciones entre el clima y los avances
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1.2. HIPOTESIS

glaciares en el pasado, o el estudio geolégico de las glaciaciones pasadas y su efecto

en el paisaje actual.

Sin embargo, ninguno de estos trabajos ha dado a conocer el régimen glacial y
climatico caracteristico de los glaciares mexicanos, lo cual hace complicado definir
correctamente la dindmica de estos glaciares. Conociendo unicamente las tendencias
de precipitaciéon y temperatura, es dificil establecer las interacciones que existen
entre el clima y la evolucién de estos glaciares, puesto que este tipo de interacciones

son las que definen a este tipo glaciares como tnicos en el mundo.

Por tanto, el principal problema que se pretende resolver a lo largo de esta
investigacion es el de establecer qué define a los glaciares mexicanos, pues al no
conocer de manera concreta las diferencias y semejanzas entre este tipo de glaciares
y los glaciares tropicales y de latitudes medias, no es posible reconocer con certeza

los factores y fenémenos que causan la evolucion glacial en México.

1.2. Hipbtesis

Con base en un andlisis integral de la informacion climatica, glaciolégica y fisica
que existe y que puede desarrollarse en torno a la evolucién de los glaciares en Méxi-
co, es posible establecer los parametros necesarios con los cuales definir el régimen
glacial y climatico de los glaciares mexicanos. A partir de estos regimenes establecer
las diferencias y semejanzas que existen con aquellos glaciares en latitudes medias y

tropicales.

Finalmente, de esta comparacion se espera determinar dentro un contexto
climatico-regional el tipo de glaciares al que pertenecen los glaciares mexicanos,

los factores principales de retroceso y los escenarios futuros.
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1.3. OBJETIVOS

1.3. Objetivos

Objetivo General

Determinar el régimen glacial y climatico caracteristico de los glaciares en
México, tomando como referente glaciares piloto en los volcanes Citlaltépetl e Iz-
taccthuatl, con el fin de reconocer las causas y factores del retroceso glacial en

México.

Objetivos Especificos

= Compilar la informacién existente sobre los glaciares mexicanos dentro del
periodo de 1958-2014. A partir de fotografias aéreas, imagenes de satélite,
series de tiempo de pardmetros meteoroldgicos, resultados de investigaciones

previas, modelos numéricos y otras fuentes de informacion.

= Determinar los cambios topograficos y volumétricos de los glaciares piloto en

los volcanes Citlaltépetl e Iztaccihuatl.

= Calcular y analizar el balance de energia sobre la superficie glacial del

Citlaltépetl o Pico de Orizaba.

= Deducir la distribuciéon del balance de masa en la superficie del glaciar en

funcién del balance energético y de la radiacién neta calculada.

= Determinar de forma cuantitativa la masa perdida en los glaciares del
Citlaltépetl e Iztaccihuatl combinando tanto estudios fotogramétricos, pro-
cesamiento de imagenes de satélite, modelos de balance de masa, y mediciones

directas en campo.

= Comparar los resultados obtenidos en esta investigaciéon con los resultados

previamente documentados sobre el retroceso glacial en el volcan Popocatépetl.
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= Identificar la existencia de la linea de equilibrio en los glaciares pilotos del

Citlaltépetl, Iztaccihuatl y Popocatépetl y en su caso determinar su posicién.
= Caracterizar el régimen climético de los glaciares mexicanos.
= Caracterizar el régimen glacial de los glaciares mexicanos.

= Identificar los factores de retroceso de los glaciares en México, en funcién de

esto establecer escenarios futuros.

1.4. Esquema General de la Tesis

El andlisis del retroceso glacial en el Pico de Orizaba ha sido publicado parcial-
mente como un articulo de discusién en The Cryosphere (Cortés-Ramos y Delgado-
Granados, 2012) y actualmente estd siendo modificado con los datos obtenidos en
esta investigacion para ser sometido en alguna revista especializada en inventarios
glaciares y variaciones climaticas. La correccién y reconstruccion del limite glaciar
del Pico de Orizaba en 1959, establecido por Lorenzo (1964), fue desarrollada den-
tro de un articulo publicado en 2015 por Geofisica Internacional (Cortés-Ramos y
Delgado-Granados, 2015). La implementacién de un modelo de balance de energfa
sobre la superficie del Glaciar Norte en el Pico de Orizaba a partir de los datos
medidos con la estaciéon meteorologica Glaciar ha sido sometida recientemente a
Geofisica Internacional y se esté a la espera de su préxima publicacion. El resto del
material cientifico producido en esta investigacién ha sido presentado en congresos
Internacionales de especialidad en Glaciologia y actualmente se estd trabajando en

su publicacién en revistas de alto impacto.

El capitulo 2 es un panorama general del area de estudio, el contexto glacial, las
investigaciones previas y los métodos empleados para el andlisis de la Cridsfera en
México. La segunda mitad de este capitulo se dedica a describir los datos cartografi-

cos, glacioldgicos y meteoroldgicos empleados en el desarrollo de esta investigacion.
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Haciendo un énfasis especial en las componentes de la estacion meteoroldgica mas
alta del pais (estacién Glaciar), ubicada a 5100 m.s.n.m. y que sirvié como base de

datos climaticos para los sistemas glaciares en el Pico de Orizaba e Iztaccihuatl.

Los métodos empleados en este trabajo son el objeto del capitulo 3, en el cual se
comienza explicando los métodos cartograficos, geodésicos y de percepcidén remota
con los cuales se determinaron los cambios fisicos y geométricos de los glaciares en el
Iztaccthuatl y Pico de Orizaba. Posteriormente se hace una descripcion de las fuentes
y el procesamiento previo de los datos meteorolégicos obtenidos en esta investigacion.
Una vez procesados se realiza un analisis de las condiciones climéticas sobre los
glaciares en México el cual estd basado en las tendencias, anomalias y variaciones
anuales e inter-anuales de cada uno de los parametros meteorolégicos descritos en
el capitulo 2. Como anexo se incluyen algunos de los algoritmos empleados en dicho
procesamiento. La determinacién de la Altitud de la Linea de Equilibrio estd basada
en el trabajo publicado por Osmaston (2005), su implementacién se describe en este
capitulo. El balance de energia es descrito brevemente y se deja clara la teoria fisica
y matemaética para la parametrizacion en términos de energia y flujos de calor de los
datos meteorolégicos medidos con la estacion Glaciar. Finalmente, se hace una breve
descripcién del modelo de balance de masa creado por Klok y Oerlemans (2002)
e implementado computacionalmente por Horst Machguth 2006 el cual validé su
eficiencia sobre los glaciares localizados en los Alpes Suizos y publico sus resultados
en el trabajo de Machguth et al. (2009). Una parte importante en esta seccién es
la base de la implementacion de este modelo para el clima local de los glaciares

mexicanos.

Todos los resultados obtenidos en esta investigacion son presentados y analizados
dentro del capitulo 4, en éste se parte del retroceso glacial en México como el ante-
cedente de las variaciones climaticas y glaciales en la zona. Posteriormente se hace
una descripcion y andlisis de los principales parametros meteorolégicos involucrados

en el retroceso glacial, a partir de esto se encuentra una climatologia caracteristica
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para la region de los glaciares mexicanos. Previo al andlisis del balance de energia
y masa sobre la superficie de los glaciares en México se presentan los resultados
obtenidos para la posicién interanual de la ELA en el Pico de Orizaba y la varia-
cién anual de ésta sobre el volcan Popocatépetl. Con esto se da pie al andlisis de
los resultados obtenidos del balance de energia y masa sobre la superficie de estos
glaciares, comparando los resultados con los resultados conocidos para los glaciares
en latitudes tropicales, subtropicales y latitudes medias. Al final de este capitulo se
define el tipo de glaciares al que pertenecen los glaciares mexicanos, considerando el
mejor ajuste que exista entres sus condiciones climaticas, glaciolégicas y geograficas

con cualquiera de los tres tipos de glaciares antes mencionados.

El capitulo 5 es una sintesis de los principales resultados de esta investigacién y

las conclusiones de la misma.




Capitulo 2

CONSIDERACIONES
PRELIMINARES PARA EL
ESTUDIO DE LOS GLACIARES
MEXICANOS

Como una introduccion al tema de los glaciares mexicanos, comenzaremos des-
cribiendo el area de estudio y el contexto general de cada una de las zonas glaciales
en México. Posteriormente, haremos un andlisis y una recopilacion de gran parte
de los estudios glacioldgicos, climaticos y geolégicos en donde se involucran a los
glaciares mexicanos. Sin embargo, dada la gran cantidad de estudios que se han
desarrollado en el contexto de los glaciares en México, nos limitamos dnicamente
en aquellos trabajos que: (1) analizan la existencia de los glaciares mexicanos en
funcién de las variaciones climdticas; (2) determinan o analizan las dimensiones de
los glaciares como parte del retroceso glacial en México; (3) estudian los efectos del
retroceso glacial en el medio sobre el cual yacen estos cuerpos y (4) aquellos estudios

que en lo general sirvan como un antecedente de la glaciologia en México.
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CAPITULO 2. CONSIDERACIONES PRELIMINARES PARA EL
ESTUDIO DE LOS GLACIARES MEXICANOS
2.1. LOCALIZACION Y CONTEXTO DEL AREA DE ESTUDIO

A partir de esta recopilacion analizaremos los datos, métodos e informacién nece-
saria para cumplir los propésitos planteados al inicio de este trabajo. Determinando
aquellos vacios existentes en el conocimiento de la Cridsfera en México, que en su

mayoria se espera sean resueltos a lo largo de esta investigacion.

Este comienzo es la forma méas adecuada de integrar y conocer las metodologias
previamente establecidas por todos los estudios recalizados acerca de la evolucion de
la cobertura glacial en los volcanes Popocatépetl, Iztaccihuatl y Pico de Orizaba. Asi,
podremos comprender de una manera mas amplia el retroceso y evolucion glacial en

México desde diferentes dngulos y diversas caracteristicas.

2.1. Localizacién y contexto del area de estudio

México es un pais que cuenta con paisajes célidos en los que se distinguen las
selvas, los bosques lluviosos, las zonas aridas y los desiertos. Sin embargo, las altas
montanas con altitudes superiores a los 5,000 m, albergan grandes masas de hielo que
han podido sobrevivir hasta nuestras épocas. Estas masas de hielo, mejor conocidas
como glaciares, son una parte importante de la Cridsfera mexicana. Actualmente,
sélo dos de las montanas mas altas de México estan cubiertas por glaciares: el Pico
de Orizaba o Citlaltépetl (5,675 m.s.n.m) y el Iztaccihuatl (5,230 m.s.n.m). En 2001
los glaciares ubicados sobre el volcdn Popocatépetl] (5,465 m.s.n.m.) terminaron por

extinguirse debido a la actividad volcanica presente desde 1994.

Todos estos glaciares se encuentran en una posicién geografica que los vuelve un
sistema natural bastante peculiar desde el punto de vista glacioldgico y climéatico
(19° N). Principalmente si consideramos que en México no existen las condiciones
de temperatura y precipitaciéon que favorezcan la caida de nieve en las zonas bajas,
mas bien, son las altas montafias los lugares ideales donde la generacién y acumu-
lacion de nieve han favorecido al desarrollo de los cuerpos de hielo. Su evoluciéon y

dindmica dependen de las condiciones climaticas que existen en altitudes bajas tales
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como la temperatura y la precipitaciéon; pero es en la atmdsfera alta donde estan
los verdaderos factores que determinan la existencia de estos sistemas: temperatu-
ra, precipitacién, humedad relativa, presiéon de vapor, flujos turbulentos de calor,
intercambios de energia, fenémenos de congelamiento, nevadas anémalas, patron de

vientos, altitud de la isoterma 0°C, entre otros.

2.1.1. Los glaciares del Citlaltépetl

El volcan Citlaltépetl o Pico de Orizaba se localiza al extremo oriental de la
Faja Volcanica Transmexicana, con su cima a 5,675 m.s.n.m. y a 200 km al Este
de la ciudad de México (Fig.2.1). Este volcan forma parte de la barrera topografica
que va de norte a sur separando el seco altiplano central mexicano de las llanuras
himedas que se encuentran a lo largo del Golfo de México (Cortés-Ramos y Delgado-
Granados, 2012). Hoy en dia, los glaciares del volcan Citlaltépetl siguen siendo los
cuerpos de hielo méas grandes del pais. Lorenzo (1964) reporté que para 1958 existian
cuatro glaciares principales en la superficie del volcan Citlaltépetl: el Gran Glaciar
Norte, el Glaciar Oriental, el Glaciar Occidental, y el Glaciar Suroeste; ademés de
muchas lenguas glaciares que descendian sobre las vertientes norte y noroeste del
volcan, la principal de éstas la lengua glaciar de Jamapa. Esta prominente lengua
glaciar avanzé durante la Pequena Edad de Hielo dejando una serie de morrenas a
unos 4,395 metros de altitud. Palacios et al. (1999) determiné que el frente glacial
en este volcdn comenzo con un retroceso altitudinal al final de la LIA, dénde para
1945 el frente se encontraba a 4,590 m.s.n.m, para 1958 a 4,650 m.s.n.m., en 1971 a
4,655 m.s.n.m., 4,660 m.s.n.m. para 1988 y a unos 4,728 m.s.n.m. en 1994.

2.1.2. Los glaciares del Iztaccihuatl

El Iztaccthuatl (5,230 m.s.n.m.) es un volcan activo tal y como lo indica la des-

gasificacion difusa y los eventos sismicos registrados en el volcan y sus alrededores
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(Delgado-Granados et al., 2005). Este volcan, también conocido como la Mujer Dor-
mida (Mujer Blanca en lengua nahuatl), se localiza a 45 km al sureste de la ciudad
de México (Fig. 2.1). Los glaciares del volcan Iztaccihuatl se documentaron por
primera vez por Lorenzo (1964) quien identifico 12 glaciares en el volcan y basa-
do en fotos aéreas restituidas mediante procesos fotogramétricos encontré que estos
cubrfan un 4rea aproximada de 1.21 km?. De este sistema de glaciares, el glaciar de
Ayoloco abarcaba 247,500 m?2. La linea de equilibrio sobre los glaciares de este lugar

se calculé alrededor de los 4,895 m.s.n.m. (White 1981a).

Dada la silueta del volcan Iztaccihuatl (similar a la de una mujer acostada),
los dos principales sistemas glaciares son los llamados El Pecho y La Panza, de
este ultimo el glaciar de Ayoloco era el sistema glacial mas importante dadas sus
dimensiones. Es por eso que Delgado-Granados et al. (2005) se enfocé en este glaciar
por ser uno de los mas representativos del volcan Iztaccihuatl, reportd un area de
218,340 m? para 1982 y 140,890 m? para 1998, que comparado con el trabajo de
Lorenzo (1964), de un drea de 247,500 m? hubo una reduccién del drea glacial del
43 % en solo 30 anos para este glaciar. La tltima actualizacion de estos glaciares la
realizé Schneider et al. (2008), quien utilizando imégenes ASTER encontré que para
el 2007 la cobertura glacial representaba sélo el 4% del area glacial en este volcan
para 1850. A pesar de las diferencias, todos los trabajos coinciden en que existe un

fuerte retroceso en los glaciares del Iztaccihuatl.

2.1.3. Los glaciares del Popocatépetl

Los glaciares del Popocatépetl (19.023°N, 98.622°0; Fig. 2.1) se localizan a una
altitud de 5,465 m.s.n.m. Estos fueron reportados de forma detallada por Lorenzo
(1964): Glaciar Norte (0.20 km?), Ventorrillo (0.40 km?) y el glaciar Noroccidental
(0.12km?), totalizando un 4rea glacial de 0.72 km? para 1954 (Fig.2.2). Posterior a
este reporte se llevo a cabo una campana de trabajo de campo apoyada con el uso

de un altimetro con errores de +10 metros y el uso de fotografias aéreas, para deter-
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minar los nuevos limites entre los glaciares del volcan; con una cartografia basada en
un mapa topografico de INEGI (1983) escala 1:20,000 y distancia entre curvas de 20
metros. Finalmente se reestructuro la clasificacion de los glaciares del Popocatépetl,
notandose que para esa fecha, el Glaciar Norte ya no era visible y formaba parte
del glaciar Ventorrillo, quedando asi la siguiente delimitacién: glaciar del Ventorrillo
(0.453 km?) y el glaciar Noroccidental (0.106 km?), totalizando 0.559 km? de 4rea
glacial para 1982 (Delgado-Granados y Brugman, 1995). El area total del Vento-
rrillo reportada por Delgado-Granados y Brugman (1995) (0.453 km?) representa
el 76 % del é&rea reportada por Lorenzo(1964) para los glaciares Ventorrillo y Norte
(0.60 km?); lo que representa una disminucién del 24 % en el drea glacial debido
al retroceso de este glaciar durante 24 afios. Por su parte, el Glaciar Noroccidental

experimenté un retroceso del 12 % en el mismo periodo.

2.1.4. Contexto historico

Los primeros reportes acerca de la existencia de glaciares en México se dieron
como parte de las exploraciones a las montanas més altas del pais (e.j. Alzate y
Ramirez, 1831; Waitz, 1910, 1921). A partir de estos se documenté la existencia de
masas de hielo permanentes y la presencia de rasgos en el terreno que mostraban
los desplazamientos de avance y retroceso de estos cuerpos. Este conocimiento dio
pie a trabajos como los de White (1954; 1956) en los cuales se realizaron algunas
descripciones geoldgicas de los glaciares localizados en los volcanes Popocatépetl e

Iztaccihuatl.

Para 1954, en el marco del Afio Geofisico Internacional, se propuso establecer
un inventario glaciolégico mundial. Dicho inventario debia contener al menos cinco
puntos primordiales: posicién geogréfica, elevacién, nombre, area aproximada y un
catalogo fotografico entre otros datos meteoroldgicos y glaciolégicos. Este inventario
representd un conocimiento importante en materia glaciolégica en México. Ya que

con este trabajo se determind la existencia de 24 glaciares en las montanas mas altas
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Figura 2.1: Localizacién de los glaciares mexicanos con respecto a la Ciudad de México y el
centro del pais.

del pais. De este inventario se encontré que en el Pico de Orizaba (Citlaltépetl) se
localizaba el cuerpo de hielo mas grande que existia en el pafs, 2.16 km? (valor co-
rregido por Cortés-Ramos y Delgado-Granados (2015)). El cual segiin White (1986)

se debid formar durante el Pleistoceno tardio y Holoceno.

Asi se desarrollo el primer Inventario Glaciolégico de México y su contenido
cartografico, climatico y glacioldgico contribuyé a la implementacién de nuevas in-
vestigaciones enfocadas en la existencia y evolucion de los glaciares en México. A
pesar de las limitaciones tecnoldgicas y metodoldgicas que existian en esa época,
estos estudios dieron pie a la estimacién cuantitativa del retroceso glacial en Méxi-

co. Sin embargo, atin no existian trabajos que determinaran las verdaderas causas
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Figura 2.2: Mapa topogréfico del volean Popocatépetl en su parte superior, mostrdndose los
glaciares tal y como los delimité Lorenzo (1964). (I) Glaciar del Ventorrillo; (II) Glaciar Norte; y
(III) Glaciar Noroccidental. Imagen tomada de Delgado-Granados (1997).

que afectaban y dominaban el marcado retroceso glacial en el pais. Veinte o treinta
anos después de la investigacién desarrollada por Lorenzo en 1964 se dio inicio una
nueva etapa de actualizacion del inventario glacial mexicano. Trabajos como el de
Delgado-Granados (1997) estaban enfocados en las dimensiones de los cambios en
la superficie de los glaciares en los volcanes Iztaccthuatl y Popocatépetl. En estos,
se dio a conocer de mejor forma la dindmica y evolucién de los glaciares mexicanos

intentando entender los factores involucrados en el retroceso glacial de México.

Otro de los estudios que demostrd el retroceso glacial en el Pico de Orizaba
estuvo basado en los procesos erosivos y geomorfoldgicos presentes en los limites de
la lengua glacial Jamapa. Este estudio muestra como al final de la Pequena Edad

de Hielo las lenguas glaciales, en particular la de Jamapa, comenzaron un marcado

15



CAPITULO 2. CONSIDERACIONES PRELIMINARES PARA EL
ESTUDIO DE LOS GLACIARES MEXICANOS
2.1. LOCALIZACION Y CONTEXTO DEL AREA DE ESTUDIO

retroceso glacial el cual se vio acentuado en las ultimas décadas del siglo XX (ver

Palacios y Vazquez-Selem, 1996).

Estudios como los de Delgado-Granados (1997), Huggel y Delgado-Granados
(2000) y Delgado-Granados (2007) comenzaron a plantear y analizar la relacion
entre las variaciones meteoroldgicas y el retroceso glacial en México. A la par de
estos estudios se empezaron a desarrollar investigaciones enfocadas en los peligros
asociados a la actividad volcédnica. Pues a partir de 1994 el volcdn Popocatépetl
comenzd una nueva etapa eruptiva en donde la formacién de lahares producto del

deshielo representaba un peligro latente.

Es asi como la actividad volcanica y las variaciones climaticas que se hahian
venido dando en México durante las ultimas décadas motivaron a los investigadores
a determinar la dindmica de los glaciares mexicanos. Caso particular el trabajo de
Delgado-Granados et al. (2007) quien hizo un anédlisis de la extincién de los cuerpos
de hielo en el Iztaccihuatl y Popocatépetl. Al final encontré que la actividad volcani-
ca en este ultimo resulté ser el principal factor de la perdida de sus glaciares, tal y
como lo demostrarian Julio-Miranda et al. (2008). A causa de esta rapida extincién
de los glaciares en el Popocatépetl se comenzaron a estudiar mas los glaciares en el
Iztaccihuat] y Citlaltépetl. Sobre estos en 2006 se instalaron por primera vez esta-
ciones meteorologicas automaticas que pudieran medir las condiciones atmosféricas

de gran altitud (por encima de los 5000 m.s.n.m.).

En México se han podido obtener las variaciones del area glacial en los volca-
nes Popocatépetl, Iztaccihuatl y Citlaltépetl a partir de los sensores ASTER, tal y
como lo han demostrado otras investigaciones hecha en los glaciares Alpinos (e.j.
Kaab et al, 2002; Kadb 2005). La ultima actualizacion de los glaciares en el volcan
Iztaccihuatl fue llevada a cabo por Schneider et al. (2008) utilizando imdgenes del
sensor ASTER para la generacién de Modelos Digitales de Elevacion y para la de-
limitacién del arca glacial. Cortés-Ramos y Delgado-Granados (2013) hicieron una

actualizacién del inventario glacial del Pico de Orizaba a partir de estos mismos
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sensores. Mediante fotografias aéreas Julio-Miranda y Delgado-Granados (2003) y
Julio-Miranda et al. (2008) pudieron calcular los cambios de volumen en la superficie

glacial del Popocatépetl.

De los trabajos mdas recientes acerca de los glaciares en México (Ontiveros-
Gonzélez et al., 2015; Cortés-Ramos y Delgado-Granados, 2012; 2013) se comenzé a
entender mejor la dindmica glacial en funcion del balance de energia sobre la super-
ficie. Encontrando que la principal fuente de energia sobre el glaciar es la radiacién
neta (RN), la cual esta estrechamente relacionada con la variabilidad del balance
energético y por lo tanto con la energia disponible para la fusion del hielo y nieve
sobre la superficie. Mds adelante, describiremos algunos de los principales estudios
glaciolégicos hechos en México que no soélo se enfocaron en los actuales glaciares
sino también en el estudio de glaciaciones pasadas y su relacién con las variaciones

climéticas de la época.

2.1.5. Contexto climatico de los glaciares mexicanos

Como lo mencionamos anteriormente, los glaciares mexicanos estéan considerados
fuera de la clasificacién de glaciares tropicales. Aun mas, estos glaciares también
quedan fuera de la clasificacién de glaciares subtropicales pues se cree que la variacién
diurna de la temperatura es diferente a la que existe en zonas subtropicales ademés
de que las precipitaciones de invierno no son comparables con las que en esa regién

Se conocen.

En este sentido, el régimen de precipitaciones y la poca variabilidad de la tempe-
ratura durante el ano hacen que los glaciares tropicales y subtropicales presenten un
régimen de ablacién y acumulaciéon constante durante el ano. Régimen que al final
del afio mostrara cudl de estos dos procesos predomina y asi determinar si el glaciar
esta retrocediendo o no. Para estos glaciares, el retroceso estaria en funcién de los

flujos radiativos y turbulentos sobre la superficie ademas de las anomalias térmicas
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en la zona (e.j. Vuille et al., 2008; Francou et al., 2003).

Los glaciares mexicanos en cambio estan influenciados por dos reservorios de calor
que pueden variar la temperatura de la superficie y las entradas de humedad durante
el verano. Esto hace mas complicado entender el régimen climatico de estos glaciares
ya que también se ven influenciados por los frentes frios provenientes del norte. Las
mediciones hechas hasta el momento arrojan que a nivel de superficie existen dos
temporadas bien definidas durante el ano: una estacién himeda y caliente durante
el verano y una estacién seca y fria durante el invierno. Lo que hace suponer que
estos glaciares presentarian una ablacion constante durante el verano y acumulacién
durante el invierno si es que existen precipitaciones. Tal y como pasa en los glaciares
de latitudes medias. Sin embargo, las observaciones hechas en las ultimas décadas
muestran que estas condiciones no se cumplen ya que la temporada de invierno no
funciona como una temporada de acumulacién y se ha convertido en una época de

ablacion (Delgado-Granados et al., 2007; Delgado-Granados, 2007).

Delgado-Granados (1997) explica que el retroceso del frente del glaciar del Ven-
torrillo entre 1906-1968, el avance en 1968-1978 y el retroceso en 1978-1982 se debe
a: incremento del flujo de calor debido a la actividad volcanica, cambios climaticos
locales, respuesta al cambio climatico o la combinacién de estas causas. Las fluc-
tuaciones glaciales registradas se correlacionan con el incremento en la temperatura
media anual en areas cercanas, como la ciudad de México. En el Iztaccihuatl la ma-
yor parte de la precipitacion sélida se derrite durante la estacién seca (enero-mayo),
debido a la intensa radiaciéon en esa altitud. Parte de la nieve se sublima formando
conos de hielo (conocidos como penitentes) con pequenos charcos de agua en su base.
El agua de fusion se congela durante la noche y se transforma en hielo de glaciar,
sin estructura interna. Cortés-Ramos y Delgado-Granados (2012) establecen algunas
relaciones entre el retroceso glacial y la radiacion neta sobre la superficie glacial del
Citlaltépetl. Indicando que algunas zonas son mas vulnerables que otras al retroceso

glacial.
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2.2. Investigaciones previas

Si nos remontamos a las primeras investigaciones cientificas hechas acerca de los
glaciares en México podremos encontrar que los glaciares, en ese entonces conocidos
como “nieves perpetuas”, representaban un sistema natural extrafio para la época.
Para ese entonces resultaba dificil comprender de forma exacta la existencia y per-
manencia de estas nieves perpetuas sobre una latitud diferente (19°N) a la de otros
glaciares en los polos o en montanas Alpinas. Esta pregunta motivé a trabajos como
los de Alzate y Ramirez (1831) quien se dio a la tarea de calcular la altitud de la linea
de la nieve en los limites del glaciar del volcdn Popocatépetl. Estos calculos, hechos
a través de mediciones barométricas, tenian el propésito de relacionar la altitud de
la linea de la nieve en una posicién geogréafica dada con respecto a los polos. Alzate
y Ramirez queria comprobar su idea de que la linea de la nieve deberia de aumentar
conforme ésta se midiera més cerca al Ecuador. Al final, sus mediciones permitirian
entender el por qué existen glaciares en esta zona, planteando también la hipdtesis
de que las variaciones climaticas en México a lo largo de perfiles verticales son el

mejor indicador del estado y evolucién de los glaciares en estas latitudes.

Las Tablas 2.1, 2.2 y 2.3 muestran una sintesis de los principales y mas citados
estudios acerca del comportamiento, evolucion y estado de los glaciares en México.
A partir de éstas, es posible notar que el comin denominador en varias de las
discusiones hechas era la posible relacion entre la evolucién de los glaciares mexicanos
y las variaciones del clima a escala local y regional. Por ejemplo, en varias de las
investigaciones se concluye que el estado de retroceso de los glaciares mexicanos
dependia principalmente de las condiciones locales de temperatura y precipitacion
a lo largo del ano. Tal y como lo menciona en su trabajo Delgado-Granados (2007):
“Los datos meteoroldgicos disponibles sugieren que el déficit de precipitacion es el

principal factor climdtico influyendo el retroceso glacial”

Estas tres tablas ejemplifican el progreso de los estudios glaciologicos desarrolla-
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dos en México. Comenzando por los trabajos que documentaron la existencia de estos
cuerpos de hielo (Alzate y Ramirez, 1831) siguieron aquellos trabajos enfocados en el
primer Inventario Glaciolégico de México (Lorenzo, 1964), en las actualizaciones de
éste inventario (Delgado-Granados et al., 1986; Schneider et al., 2008; Cortés-Ramos
y Delgado-Granados, 2013), en el analisis geoldgico de las glaciaciones en México
(White, 1954, 1986), algunos estudios acerca de los rasgos geomorfoldgicos del retro-
ceso de la lengua glaciar Jamapa en el Citlaltépetl (Palacios y Vazquez-Selem, 1996)
o estudios de morfologia glacial en el mismo sitio desarrollados por Vazquez-Selem
(1997). En otra linea de investigacién, Heine (1984) desarrollé estudios comparativos
entre el entorno criosférico de México con las fluctuaciones climéaticas del final del
Cuaternario en el altiplano mexicano. En sus trabajos, Heine intentaba encontrar
semejanzas entre los procesos geomorfologicos en México con aquellos ocurridos en
el continente Europeo. Al respecto, Heine (1983) realiza el andlisis del mayor avance
glacial registrado en México hace 12,000 anos. Sus ultimos trabajos se referian ya a
las consecuencias del cambio climético sobre los glaciares (Heine y Vazquez-Selem,
2002; Heine, 2004; Heine y Vazquez-Selem, 2005). En el mismo sentido Lachniet y
Véazquez-Selem (2005) comienzan a asociar la fluctuacion de la isoterma 0 °C con los
avances glaciales en diversos volcanes de México, Guatemala, Costa Rica, Colombia y
Venezuela durante el Ultimo Maximo Glacial del Pleistoceno. En ese mismo trabajo
hacen una estimacién de la Linea de Equilibrio en Altitud (ELA) mediante métodos
de reconstruccién de ELAs en glaciares extintos. Otro tipo de estudios entorno a los
glaciares mexicanos se enfocaban en los peligros asociados a la interaccién glaciar-
volcanismo (Julio-Miranda y Delgado-Granados, 2003; Delgado-Granados, et al.,
2007; Huggel et al., 2008). En conjunto, todos estos trabajos han funcionado como
un marco general de las condiciones fisicas, glacioldgicas, volcanolégicas y climaticas

de los glaciares en México.
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Miranda, P., Delgado-Granados,

1., Kiiib, A.

Julio-Miranda, P.,  Delgado- | 2008 Efecto de la actividad volcdnica en la evolucién de la superficie glacial del volcan Popocatépetl. A partir de la comparacién de diferentes MDE creados

Granados, H., Huggel, C., vy
Kaab, A.

por fotogrametria se determinaron los cambios de la superficie del glaciar de forma mensual y anual. Se relacionaron los procesos volcdnicos presentes en
la superficie del glaciar como lo son: la caida de material incandescente, flujos pirocldsticos y caida de tefra, con la ablacién de la masa del glaciar. En
funcién de los resultados, se establecié un modelo de evolucion del glaciar en el cual se reconocen cuatro etapas: etapa de ajuste, de adelgazamiento, etapa
de retroceso y etapa de fragmentacion.

Tabla 2.1:

Sintesis de las investigaciones desarrolladas en torno a los glaciares del volcdn Popocatépetl.
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Estudios Glaciol4gicos en México

Citlaltépetl

Waitz, P. 1910 Observaciones geoldgicas en el Pico de Orizaba.

Lorenzo, J.L. 1964 Primer inventario glacioldgico de México. Datos del area glacial, altitud, temperatura, clasificacién y cartografia.

White, S.E. 1986 Cronologia de las glaciaciones ocurridas en el periodo Cuaternario en México.

Palacios, D., y Vdzquez-Selem, L. | 1996 Efectos geomorfologicos del retroceso glacial de la lengua glacial Jamapa. Mediciones de los cambios en el frente del glaciar
y algunas dreas estimadas.

Palacios, D., Parrilla, G.. y Zamo- | 1999 Flujos de escombro asociados al retroceso de la lengua de Jamapa. Uno de estos ocurridos entre 1994 y 1995.

rano, J.J.

Delgado-Granados, H. 2007 Primera caracterizacién del retroceso glacial en México por efecto del cambio climatico regional y la actividad volcanica. En
este trabajo se hizo un balance entre la actividad volcdnica y los cambios climdticos, los cuales puede provocar el deshielo
v la eventual extincion de los glaciares asi como la generacién de flujos de escombros. Se caracterizaron las condiciones de
temperatura y precipitacién en la regién y se concluyo que el efecto de la actividad volcénica en el Popocatépetl fue el
principal factor de la extincién de sus glaciares.

Ontiveros-Gonzalez, G. 2007 Célculo del Balance de Energia en la superficie del Glaciar Norte a partir de una parametrizacién de datos meteoroldgicos
medidos in-situ. Primera caracterizacién de los flujos de energia sobre la superficie del glaciar. Primera aproximacién del
efecto meteoroldgico en el retroceso glacial en México. Radiacién neta principal pardmetro en la variabilidad del balance
de energia. Por lo tanto se relaciona con los procesos de ablacion. En este trabajo se muestran las primeras mediciones
continuas de las condiciones meteorolégicas a gran altura.

Cortés-Ramos, J. y Delgado- | 2013 Primera actualizacién del inventario glacial en el Pico de Orizaba. Se menciona y se hace una ligera correccién al area

Granados, H.

glacial mapeada en el trabajo de Lorenzo (1964). Se muestran por primera vez los defectos en la generacion de MDE a
partir de imdgenes ASTER en zonas de bajo contraste entre pixeles y zonas de dificil topograffa. Se implementa una nueva
metodologia para el cdlculo de la radiacién neta sobre toda la superficie del glaciar a partir de una transformacién de los
niveles de gris de las imagenes ASTER. Se corrobora el efecto de la radiacién neta en el retroceso glacial detectando zonas
vulnerables a la fusién de hielo y por lo tanto al retroceso.

Tabla 2.3: Sintesis de las investigaciones desarrolladas en torno a los glaciares del volcan Citlaltépetl.
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CAPITULO 2. CONSIDERACIONES PRELIMINARES PARA EL
ESTUDIO DE LOS GLACIARES MEXICANOS
2.2. INVESTIGACIONES PREVIAS

Sin embargo, muchos de estos estudios atin no contemplaban la idea de que las
variaciones de los glaciares en México no estaban tinicamente relacionadas con los
cambios de temperatura y precipitacién. Mds atn, no era el objetivo de esos trabajos
calcular los balances de masa y energia sobre la superficie de los glaciares mexicanos
que permitiera relacionar a estos glaciares con otros ubicados en los trépicos y en
latitudes medias. Estableciendo sus diferencias y semejanzas a fin de entender la

dindamica de estos glaciares y el efecto climatico en su retroceso.

Por otro lado, la falta de continuidad en las mediciones del retroceso glacial en
México ha tenido implicaciones importantes en la interpretacion del mismo. Prin-
cipalmente en el caso del Pico de Orizaba donde los valores de retroceso indicaban
una alarmante perdida de la cobertura glacial en tan sélo unos anos (e.j. Palacios
y Vézquez-Selem, 1996). Lo cual nos llevé a pensar, al inicio de esta investigacién,
que estos glaciares se encontraban en “un estado de retroceso acelerado” de-
bido a posibles condiciones climéaticas extremas presentes en la zona. Por lo tanto,
y como parte importante de esta investigacion, se llevd cabo un nuevo Inventario
Glaciologico de México, en el cual se revisaran y complementaran todos aquellos
datos e informacion previamente documentada acerca de los cambios y variaciones
de la superficie de los glaciares mexicanos. Inventario que esta basado en los datos
cartograficos, imagenes de satélite y fotos aéreas descritas en las tablas 2.4 y 2.5.
Este nuevo inventario glaciolégico fue desarrollado con base en los formatos estable-
cidos por el Servicio Mundial de Monitoreo de Glaciares WGMS que es la institucion
mundial que se encarga de reportar la mayoria de los inventarios glaciolégicos desa-

rrollados en el mundo.

Maés adelante veremos que el inico error que se detecté al momento de elaborar
este nuevo Inventario Glaciolégico de México (IGM) estd relacionado con los valores
del limite y cobertura glacial en el Pico de Orizaba para 1959. Ya que el trabajo
desarrollado por Lorenzo (1964) presentaba un error cartografico en las delimitacio-

nes hechas para los glaciares del Pico de Orizaba. Error que ya habia sido reportado
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CAPITULO 2. CONSIDERACIONES PRELIMINARES PARA EL
ESTUDIO DE LOS GLACIARES MEXICANOS
2.3. BASE DE DATOS CARTOGRAFICOS

en el trabajo de Cortés-Ramos y Delgado-Granados (2013). Finalmente, todas estas
investigaciones previas nos permitieron encontrar algunos de los principales pun-
tos de atencion que se necesitaban cubrir para la caracterizacién de la evolucién y

dinamica de los glaciares mexicanos. Puntos que estaban relacionados con:

El volumen de los glaciares mexicanos

La altitud de la linea de equilibrio (ELA)

El balance de energia

El balance de masa

= Las variaciones meteoroldgicas y climéaticas

2.3. Base de datos cartograficos

La Tabla 2.4 muestra las imdgenes de satélite (sensores ASTER y Landsat) y
fotos aéreas utilizadas en esta investigacion; clasificadas segun la fecha y zona de
interés. En esta tabla se muestran también la resolucién espacial, escala, numero de
bandas y exactitud de las imagenes. Donde la exactitud es producto de la correccion
geométrica y cartografica hecha a las fotos aéreas e imagenes satelitales. La mayoria
de éstas fueron corregidas en esta investigacion, otras son imégenes o fotos adquiridas
de las investigaciones previas documentadas en este trabajo. Por lo tanto, la columna
de “Autor” hace referencia al autor y/o autores de cuyo trabajo se obtuvo la imagen
corregida. Asi, para el caso de las imagenes procesadas en esta investigacion los
autores se han definido como Cortés-Ramos y Delgado-Granados debido al trabajo
conjunto realizado para la adquisicion y procesamiento de muchas de las imagenes

de este trabajo.

Es importante mencionar que la adquisicién de fotografias aéreas a escalas mayo-

res a 1:50,000 fue determinante para la correcta cuantificacion del retroceso glacial
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CAPITULO 2. CONSIDERACIONES PRELIMINARES PARA EL
ESTUDIO DE LOS GLACIARES MEXICANOS
2.3. BASE DE DATOS CARTOGRAFICOS

en el volcan Citlaltépetl. Ya que como veremos mas adelante, si consideraramos co-
mo validos todos los datos publicados en el trabajo de Lorenzo (1964), la magnitud
del retroceso glacial en el Pico de Orizaba presentaria valores elevados. Implican-
do cambios climéticos extremos o variaciones altas en los principales pardametros
meteorolégicos para fomentar y acelerar el retroceso glacial sélo en esta zona. Por
lo tanto, en esta investigacion utilizamos la correccién hecha por Cortés-Ramos y
Delgado-Granados (2015)! de la extensién glaciares del Pico de Orizaba para 1958.
Las fotos aéreas del Pico de Orizaba para 1975 y 1995 fueron obtenidas a través
del INEGI directamente en sus archivos aéreo-fotograficos INEGI (1975 y 1995). En
cambio, la foto aérea de 1998 fue adquirida del catalogo aéreo-fotografico de la SCT

(SCT, 1998).

La exactitud de las imdgenes o fotos aéreas procesadas y recopiladas en esta
investigacion esta determinada por la correccién o preprocesamiento aplicado. Para
el caso de las imagenes Landsat todas fueron adquiridas con la correccién geométri-
ca y cartografica del Nivel 1G. Por lo tanto, los valores de la exactitud horizontal
definidos en la tabla 2.4 fueron obtenidos directamente del sitio web de Landsat
(http://landsat.usgs.gov/Landsat_Processing_Details.php) y de los meta-

datos de las imagenes.

Para més informacién sobre las correcciones geométricas de las imagenes con-
sulte: http://landsat.usgs.gov/geometric_accuracy.php, al cual se accesé por

ultima vez el dia 26 de enero de 2015.

Por otro lado, todas las imédgenes del sensor ASTER y las fotos aéreas en esta
investigacion fueron corregidas mediante los procesos fotogramétricos descritos en las
secciones 3.1.2.1 0 3.1.2.2 y cuya exactitud estd indicada en la tabla 2.4. Sin embargo,
es importante mencionar aqui que la exactitud vertical a la que nos referimos en la

tabla 2.4 es la suma del error vertical del MDE de 2006, el cual es de & 5 m(ver

!Por cuestién de disefio y espacio en las tablas, esta referencia se ha simplificado de la forma

CR & DG (2015)
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CAPITULO 2. CONSIDERACIONES PRELIMINARES PARA EL
ESTUDIO DE LOS GLACIARES MEXICANOS
2.3. BASE DE DATOS CARTOGRAFICOS

Fecha, Zona Sensor Resolucién/Escala | No. Bandas | Exactitud Horizontal | Exactitud Vertical* Autor
1519 Popo | Geologia n/a n/a n/a n/a Delgado-Granados
(1997)
1906 Popo | Geologia n/a n/a n/a n/a Delgado-Granados
(1997)
1910 Popo | Geologia n/a n/a n/a n/a Delgado-Granados
(1997)
1920 Popo | Geologia n/a n/a n/a n/a Delgado-Granados
(1997)
1921 Popo | Geologia n/a n/a n/a n/a Delgado-Granados
(1997)
1950 Popo | Geologia n/a n/a n/a n/a Delgado-Granados
(1997)
1958 Popo | Fotos, mapas, n/a n/a n/a n/a Delgado-Granados
altimetro (1997)
1968 Popo | Altimetros n/a n/a n/a n/a Delgado-Granados
(1997)
15/03/1973 | Popo | Landsat MSS 60 m 5 (0.5-1.1 pm) + 100 m + 40 m Cortés-Ramos ~ J. y
Delgado-Granados
1978 Popo | Altimetros n/a n/a n/a n/a Delgado-Granados
(1997)
1982 Popo | Fotos, mapas, n/a n/a n/a n/a Delgado-Granados
altimetro (1997)
07/03/1989 | Popo | Landsat MSS 60 m 5 (0.5-1.1 pm) + 100 m +40 m Cortés-Ramos  J. y
Delgado-Granados.
21/05/1996 | Popo | CF (n/a) n/a Pancromética +£26m £27m Julio-Miranda et  al.
(2008)
16/03/1997 | Popo | CF (n/a) n/a Pancromdtica +26m +35m Julio-Miranda et  al.
(2008)
08/03/1998 | Popo | CF (n/a) n/a Pancromédtica n/a n/a Delgado-Granados et al.
(2007)
02/02/1999 | Popo | CF (n/a) n/a Pancromatica +£26m +41m Julio-Miranda et al.
(2008)
08/01/2000 | Popo | CF (n/a) n/a Pancromatica +2.6m +39m Julio-Miranda et  al.
(2008)
21/02/2001 | Popo | CF (n/a) 1:13,000 Pancromatica +2.6m +41m Julio-Miranda et al.
(2008)
Tabla 2.5: Continuacién Tabla 2.4
Fecha Zona Sensor Resolucién/Escala | Exactitud Horizontal | Exactitud Vertical | Autor
2006 Pico Fotografias aéreas 1:20,000 +3m +5m SIGSA
2006 Izta-Popo | Fotografias aéreas 1:20,000 +3m +5m SIGSA
2000-2001 Pico Radar 90 m +20m + 16 m SRTM
2000-2001 | Izta-Popo Radar 90 m + 20 m + 16 m SRTM
n/a Izta-Popo | Fotografias aéreas 30 m n/a n/a INEGI

Tabla 2.6: MDE utilizados en esta investigacién
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Sistemas de Informacién Geografica S. A. (2006b)), mds un error promedio de un
pixel (£ 15 m), el cual es atribuido al error de apreciacion en el mapeo de las
elevaciones dentro del Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) generado con estas
imdgenes. Lo cual significa que la exactitud vertical definida en esta seccion es la
exactitud asignada al valor de elevacién en cada fecha. La tabla 2.6 muestra los
MDE utilizados en esta investigacion; éstos fueron usados para determinar tanto la
posicién altitudinal del frente glacial, como los cambios de elevacion de la superficie

y el volumen perdido en estas zonas.

Finalmente, con base en todas estas fotos aéreas, imagenes de satélite y MDE,
adquiridos para esta investigacién (Tablas 2.4, 2.5 y 2.6), se determiné de forma més
detallada el retroceso glacial en México. Por lo que a partir de algunos resultados
previos como: los datos geomorfoldgicos de los limites glaciales para el final de la
pequena edad de hielo (LIA; Palacios et al., 1999), los célculos arrojados en el
trabajo de Lorenzo (1964), y otros inventarios mas recientes como los de Delgado-
Granados (2007), Julio-Miranda et al. (2008), Schneider et al. (2008) o Cortés-
Ramos & Delgado-Granados (2013), se desarrolld el nuevo Inventario Glacioldgico
de México. Este inventario se elabord en el formato establecido por el Sistema de
Monitoreo Mundial de Glaciares (WGMS), el cual fue adquirido directamente del
sitio web del WGMS: http://www.wgms.ch/datasub.html (dltimo acceso: 23 de
mayo de 2014).

2.4. Bases de datos glaciolégicos

Hasta la fecha no existe mediciones glacioldgicas hechas sobre los glaciares mexi-
canos. Datos como la Altitud de la Linea de Equilibrio, la acumulacion de nieve/hielo
durante el invierno, la ablacién de nieve o hielo al final del verano, la hipsometria
de la superficie glacial, o el balance total de masa que incluye los balances de verano

e invierno sobre algin punto de la superficie. Al respecto, Lorenzo (1964) describe
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que en su trabajo glaciolégico intenté medir algunos de los parametros mencionados
arriba, sin embargo, la gran tarea de documentar, describir y cartografiar a los tres
sistemas glaciares en México requirié de tantos esfuerzos que unicamente consiguié

medir algunos pardmetros como la temperatura y altitud.

La mayoria de los estudios glaciolégicos en el pasado estaban enfocados en la
identificacion geoldgica de estos cuerpos y sus vinculos con el paisaje actual. El es-
tudio de las morrenas glaciales, las variaciones climaticas y paleo-mediciones fueron
las principales herramientas para identificar los avances y retrocesos de estos cuerpos
de hielo durante el Cuaternario. Segin la informacién recopilada en el Primer Re-
porte Mexicano de Cambio Climatico (Grupo de Trabajo 1, Capitulo 4, en proceso)
fue en la época de los 70’s y 80’s que el aleman Klaus Heine comenzé investigaciones
sobre la geomorfologia glacial y periglacial en las montanas del centro de México.
Estas investigaciones derivaron en una cronologia de las oscilaciones climéticas en
los 1dltimos 40,000 anos. Cronologia que estuvo basada en la identificacion de morre-
nas glaciales a partir de las cuales se infirié las posiciones de la ELA y de la isoterma
0°C en el pasado. Ejemplo de estas investigaciones son los trabajos de Heine (1973;
1988) o White (1981a; 1986) en los que se hacen comparaciones entre las variaciones
de la ELA, las glaciaciones y el clima del Cuaternario tardio. Més recientemente,
Vézquez-Selem y Heine (2011) emplean como apoyo el fechamiento con *°Cl cos-
mogénico para hacer una cronologia mas precisa de la posicién de la ELA en el
volcan Iztaccihuatl. Sin embargo, para el Pico de Orizaba no existe una cronologia
de la posicién de la ELA, més bien, los estudios en esta zona han estado mayormente

enfocados en el retroceso glacial a partir de la ubicacién de las morrenas glaciales.

Por lo anterior, en esta investigacion se intentd obtener gran parte de los parame-
tros glaciolégicos hasta ahora inexistentes sobre los glaciares “modernos” de México?.
En la mayoria de los casos se utilizaron métodos indirectos o modelos computaciona-

les que representaran de forma numérica las variaciones y magnitud de estos pardme-

2El término modernos hacer referencia a los glaciares que hoy en dfa perduran sobre la superficie
terrestre. Pues en el pasado se formaron otros glaciares que actualmente estdn extintos
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tros. El uso de las bases de datos meteorolégicas, de los modelos fisicos, numéricos,
fotogramétricos y la implementacion de un Sistema de Informacion Geografica fue-

ron la clave para obtener los pardmetros desconocidos.

2.5. Datos meteorolégicos

De acuerdo a la seccién anterior, muchos de los estudios glaciolégicos previos
intentaron establecer la relacién entre las variaciones climaticas y la evolucién de los
glaciares en México (e.j. Heine, 1973; 1988; White, 1981a; Vazquez-Selem y Heine,
2011). Estos lograron sus objetivos de una forma indirecta mediante métodos que
aproximaban el valor de la posicién de la isoterma °C para las diferentes etapas por
las que han pasado los cuerpos glaciales en México. Sin embargo, en ninguno de estos
trabajos se tiene un registro medido de este pardmetro sobre o en los alrededores
de los glaciares mexicanos. Es por esta razén, que uno de los principales propositos
planteados en esta investigacion es el de recopilar los datos meteorolégicos existentes
hoy en dia para México, los cuales sean ttiles en el estudio de los glaciares mexicanos.
No sélo como un registro de las variaciones de estos parametros, sino también, como
parametros de entrada para la modelacion del balance de energia y masa sobre la

superficie del glaciar.

La recopilacion de las principales bases de datos meteorolégicos, ttiles para esta
investigacion, es la base para identificar la distribucién, disponibilidad, resolucién y
periodo de las mismas. Pues a partir de ello es posible establecer algunas recomen-
daciones que lleven a un monitoreo continuo y adecuado de todos estos parametros.
Ya que como lo veremos mas adelante, una de las mayores dificultades presentadas
a lo largo de esta investigacion es la escasez de datos adecuados con los cuales poder
modelar y medir la evolucién de los glaciares mexicanos. Y no sélo por la dificultad
de mantener en funcionamiento las estaciones meteoroldgicas en sitios cercanos a

los glaciares, sino por el costo, infraestructura, densidad de estaciones y distancia
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a ciudades cercanas que implicaria una red de estaciones meteorolégicas como la
implementada en los alrededores de los Alpes. Por otro lado, la calidad y disponibi-
lidad de datos como los del re-anélisis también estd sujeta a la cantidad de estaciones
meteoroldgicas de referencia que son la base de todos los modelos meteoroldgicos de
pronéstico e interpolacion con los que se generan estos datos. Sin ir méas a fondo en
este tema, ya que no es uno de los objetivos de este trabajo, nos restringiremos dni-
camente en la descripcion de las bases de datos y los datos meteorolégicos ocupados
en gran parte de los andlisis establecidos en esta investigacion. Detallando princi-
palmente la fuente, los modelos, la resolucion espacial, la cobertura y el periodo
temporal de estos datos; tomando en cuenta que la zona de mayor interés climatico

en esta investigacién es justamente la zona del Pico de Orizaba.

2.5.1. Datos meteorolégicos de Reanalisis

La dificultad que implica el mantener, re-instalar y recuperar las estaciones me-
teorolégicas en la superficie del Glaciar Norte (Pico de Orizaba), asi como la demora
de los recursos fisicos ¢ infraestructura necesarias para las mismas, ha sido un pro-
blema complicado de resolver a lo largo de esta investigacién. A la fecha, gran parte
de los instrumentos de estas estaciones estan en espera de ser renovados debido a las
condiciones extremas y vandalismo a las que fueron sometidos. Sin embargo, como
solucién a este problema y como parte importante para la comprension de las va-
riaciones meteorolégicas en la regién, el uso de los datos de re-andlisis de la NOOA
arrojo grandes resultados acerca de las condiciones de temperatura, precipitacion y

humedad en y sobre los alrededores de los glaciares mexicanos.

Los datos de reanalisis son datos meteorolégicos que describen el estado de la
atmédsfera en una malla regular de puntos a diferentes alturas, cubriendo toda o
alguna regién especifica del planeta. Estos datos son obtenidos a partir de los datos
meteoroldgicos (histéricos y actuales) de estaciones disponibles y la simulacién de

estos con modelos meteorolégicos generando una malla regular de datos. Fn la Tabla
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2.7 se muestran todos los pardametros de reandlisis del NARR (North American
Regional Reanalysis) y otras bases de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) que fueron adquiridos para esta investigacién. De esta misma tabla
es posible observar que muchos de estos datos presentan resoluciones de malla de
0.3° que cubren toda la Reptblica Mexicana y Norteamérica® . Dada esta resolucién,
en la mayoria de los casos, fue posible distinguir la zona del Pico de Orizaba de la
zona cubierta por los volcanes Iztaccthuatl y Popocatépetl. No asi para los datos
con una malla entre 2.5° y 5° de resolucién, los cuales fueron empleados debido a
su cobertura temporal y a la disponibilidad de los mismos, pero cubren de forma

relativa la climatologia de ambas regiones dentro de un solo punto.

Otro aspecto importante de esta tabla son las fuentes principales de los datos.
Estas hacen referencia al programa o institucion de la cual fueron adquiridos los
datos crudos. Por ejemplo, los datos de la NARR almacenan y analizan los datos
meteoroldgicos provenientes de diferentes estaciones en México y Estados Unidos y
Canadad, estos datos posteriormente son introducidos en modelos que permiten in-
terpolar en una red regular de puntos los valores de dichas estaciones. Asi, NARR es
la institucién que se encarga de calcular este tipo de datos de reanélisis que poste-
riormente son utilizados en climatologia. Como la NARR existen otras instituciones
las cuales se encargan de procesar los datos meteorolégicos crudos y almacenarlos
para diferentes usos en materia climatica: el PREC (Precipitation Reconstruction),
el NCEP (National Centers for Environmental Prediction), el NCAR (National Cen-
ter for Atmospheric Research) o el GHCN (Global Historical Climatology Network)
son un ejemplo de estas instituciones o programas que almacenan y procesan todos

estos datos dentro del portal de la NOAA.

Dado que estos datos son procesados mediante modelos meteorolégicos del clima,
es importante hacer referencia a los trabajos y autores que detallan el uso de estos

modelos y los resultados obtenidos con estos. Ya que de eso depende la calidad de

31° de latitud-longitud mide aproximadamente 111.11 km
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Datos Meteorologicos NOAA

Parametro Estadistica Resolucién temporal Periodo Fuente Cita Unidades Nivel Grid Zona,
Temperatura de su- | Anomalia Diaria 1997, 1999, | AVIIRR | n/a °C Superficie 0,25°20,25° | Pacifico, Golfo
perficie del mar 2000, 2001,

2009, 2010
Precipitacién Total Promedio Mensual (obser- enero 1901- | GPCC Schneider et al. (2011) | mm Superficie 1°71° Meéxico, Pico
vaciones indivi- septiembre 2011 de Orizaba,
duales) Iztaccihuatl
Tasa de precipitacién | Promedio Mensual enero 1979- | NARR Mesinger et al. (2006) | mm/dia | Superficie 0,3°20,3° México, Pico
diciembre 2014 de Orizaba,
Iztaccihuatl
Tasa de precipitacién | Anomalia Mensual enero 1948- | PREC Chen et al. (2002) mm/dfa | Superficie 2,5°x2,5° México, Pico
marzo 2015 de Orizaba,
Iztaccthuatl
Temperatura del aire | Promedio Mensual (a enero 1979- | NARR Mesinger et al. (2006) | °K Superficie 0,3°20,3° México, Pico
partir de valores diciembre 2014 de Orizaba,
diarios) Iztaccihuatl
Temperatura del aire | Anomalia Mensual enero 1960- | GHCN Smith et al. (2008) °C Superficie 5°x5° (Oceano-Tierra:
Tierra-Océano diciembre 2014 México, Pico
de Orizaba,
Iztaccihuatl)
Temperatura del aire | Promedio Mensual (a par- enero 1979- | NARR Mesinger et al. (2006) | °K Muiltiples niveles | 0,3°z0,3° México, Pico
tir de observa- diciembre 2014 de Orizaba,
ciones ¢/3hr) Iztaccihuatl
Humedad relativa Promedio Mensual (a par- enero 1979- | NARR Mesinger et al. (2006) | % 2 m 0,3°20,3° México, Pico
tir de observa- diciembre 2014 de Orizaba,
ciones ¢/3hr) Iztaccthuatl
Humedad relativa Promedio Mensual (a par- enero 1979- | NARR2 | n/a % Muiltiples niveles | 2,5°22,5° México, Pico
tir de observa- diciembre 2014 de Orizaba,
ciones 4x/dfa) Iztaccihuatl
Temperatura del aire | Obs. Individua- | 3 horas 1979-1989 y de | NARR Mesinger et al. (2006) | °K 2m 0,3°20,3° Pico de Orizaba,
les 1999-2006 Izta-Popo
Precipitacion total | Total acumulado | 3 horas 1979-1989 y de | NARR Mesinger et al. (2006) | mm Superficie 0,3°20,3° Pico de Orizaba,
acumulada 1999-2006 Izta-Popo
Flujo de radiaciéon de | Promedio 3 horas 1979-1989 y de | NARR Mesinger et al. (2006) | W/m? Superficie 0,3°20,3° Pico de Orizaba,
onda corta 1999-2006 Izta-Popo
Presion atmosférica Obs. Individua- | 3 horas 1979-1989 y de | NARR Mesinger et al. (2006) | milibares | Superficie 0,3°20,3° Pico de Orizaba,
les 1999-2006 Izta-Popo
Humedad relativa Obs. Individua- | 3 horas 1979-1989 y de | NARR Mesinger et al. (2006) | % 2m 0,3°20,3° Pico de Orizaba,
les 1999-2006 Izta-Popo
Prediccién de la co- | Prediccién 3 horas 1979-1989 y de | NARR Mesinger et al. (2006) | % Superficie 0,3°20,3° Pico de Orizaba,
bertura total de nubes 1999-2006 Izta-Popo
Velocidad del viento | Obs. Individua- | 3 horas 1979-1989 y de | NARR Mesinger et al. (2006) | m/s 10 m 0,3°20,3° Pico de Orizaba,
hacia el Este les 1999-2006 Izta-Popo
Velocidad del viento | Obs. Individua- | 3 horas 1979-1989 y de | NARR Mesinger et al. (2006) | m/s 10 m 0,3°20,3° Pico de Orizaba,
hacia el Norte les 1999-2006 Izta-Popo

Tabla 2.7:

Bases de datos climéaticos en malla del reandlisis.
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los datos, la utilidad y resolucion de los mimos. Asi, en la tabla 2.7 se muestran
también las citas de los principales autores o trabajos que detallan la base de datos
correspondiente. Como cjemplo, si queremos conocer la descripcién detallada de
los datos de la NARR debemos referirnos al trabajo de Mesinger et al. (2006). No
obstante, dado que es importante conocer un poco mas a detalle la procedencia y
caracteristica de estos datos, a continuacion haremos una breve descripcién de cada

uno de los parametros adquiridos en las bases de datos de la NOAA.
Precipitacion total mensual

La precipitacién total mensual cubre un periodo tiempo de 1901 a septiembre de
2011 y esta basada en datos de control de calidad de 67,000 estaciones al rededor
del mundo la cuales deben presentar registros con al menos 10 anos de duracion.
Estos valores de precipitacién total mensual son interpolados en mallas regulares de
diferente resolucién latitud/longitud (0.5°, 1° y 2.5°). De los datos en cada una de
estas estaciones se calculan también los valores de anomalias de precipitacion en el
sitio, éstas son interpoladas y superpuestas a la climatologia del Global Precipitation
Climatology Centre (GPCC) en la resolucién correspondiente. De igual forma, es im-
portante agradecer al GPCC por la facilidad de obtener estos datos de precipitation a

través de la NOAA directamente de su sitio web http://www.esrl.noaa.gov/psd/.
Temperatura, humedad relativa y precipitacion

La temperatura de la superficie es generada por el NCEP mediante un modelo
combinado de alta resolucién suministrado con datos in-situ. Esta base de datos
cubre un periodo de tiempo que va de 1979 al presente con resoluciones de 8-veces
por dia, diaria y mensual. Estos datos estan distribuidos dentro de una malla regular
de 32 km que abarca toda la regiéon de Norteamérica. Todo esto como parte de los
proyectos del NARR. En este proyecto se incluyen también parametros como la
precipitacion total acumulada, la tasa de precipitacién, la humedad relativa entre

otros.
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De forma andloga a la temperatura de la superficie del mar, la temperatura de
superficie del terreno es la temperatura de radiacién del terreno generada a partir
de un modelo de la superficie de la tierra. Esta temperatura no es la misma que la
temperatura de la capa superior del suelo ya que durante el dia por lo general ésta
es mas grande que la temperatura del suelo y la temperatura del aire a 2 metros
de la superficie. En este sentido, es necesario enfatizar la importancia de conocer
este valor de la temperatura ya que gran parte de los cambios que ocurren en los

glaciares se da principalmente en la interfaz superficie-atmésfera.

De igual forma, en este proyecto se procesan y determinan los valores de la
humedad relativa y la temperatura en 29 niveles de presién: 1000, 975, 950, 925,
900, 875, 850, 825, 800, 775, 750, 725, 700, 650, 600, 550, 500, 450, 400, 350, 300,
275, 250, 225, 200, 175, 150, 125, 100 (hPa). Sin embargo, dada la altitud a la que se
encuentran los glaciares mexicanos, en esta investigaciéon se han considerado como
representativos tinicamente a los niveles de superficie y de 500 hPa o 500 mbar

para el andlisis de la climatologia sobre estos glaciares.
Anomalia de la temperatura en superficie (Tierra-Océano)

La combinacién tierra-aire-océano de la anomalia de temperatura esta basada
en los datos documentados por el GHCN de las temperaturas de la superficie de la
tierra y en los datos de la temperatura de superficie del mar (SST) documentada
por la International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (ICOADS). Estas
anomalias son procesadas mensualmente comenzando desde 1880 hasta el presente
ya que en este periodo existe una congruencia en los datos analizados. Estos datos

fueron adquiridos directamente del sitio web de la NOAA.

Al respecto, es importante comentar que actualmente existen datos de reandli-
sis regionales para México, los cuales son desarrollados en funcién de los datos de
reanalisis del NARR y de los datos de las estaciones meteoroldgicas del Servicio Me-
teorolégico Nacional (SMN). Sin embargo, al momento de desarrollar este trabajo

no fue posible implementar estos datos debido a que la base atin estaba en construc-
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cién. Por lo tanto, serfa importante establecer a futuro una climatologia basada en
la implementacion de estos datos ya que permitiria realizar nuevos estudios en los

que se consideren también los escenarios climéaticos futuros de la region.
Anomalias de precipitacion

Las anomalias de precipitacion de la base de datos del PREC (Precipitation Re-
construction o Reconstruccién de las Precipitaciones) son el resultado de un andlisis
de la precipitaciéon mensual construida a partir de una malla con resolucién de 2.5°
latitud/longitud y de cobertura global en el periodo que va de 1948 al presente. Para
los datos sobre el continente, estos fueron calculados mediante una optima interpo-
lacién de los valores de precipitacion de mas de 17,000 estaciones colectadas por el
National Climatic Data Center (NCDC) y el Climate Prediction Center (CPC) de la
NOAA, en sus bases de datos del GHCN y del CAMS (Climate Anomaly Monitoring

System) respectivamente.
Anomalias de la temperatura del mar (SST)

Las anomalias de temperatura de la superficie del mar (SST, por sus siglas en
Inglés) producidas por la NOAA son el resultado de modelos de Optima Inter-
polacién que arrojan los datos en mallas regulares de alta resolucién (0.25° lati-
tud/longitud). Su resolucién temporal es de un dia y gran parte de los datos crudos
de la SST provienen directamente del sensor satelital AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer). Estos datos crudos cubren un periodo temporal de 1981
al presente, pero en nuestro caso, solo nos enfocamos en los anos donde las senales
intensas de los fenémenos del Nino y La Nifia coincidieran con los eventos extremos
de precipitacion y temperatura que se hayan presentado en los ultimos anos. Esta
seleccion se basa en una de las premisas establecidas al principio de la investigacién
en la cual se establece la posible relacién entre estos eventos extremos y la presen-
cia de los fendmenos de El Nino y La Nina. Adicionalmente, se seleccionaron sélo
aquellas fechas en donde los eventos extremos pudieran se corroborados mediante

imagenes de satélite o fotos aéreas en nuestra zona de interés. Todos los datos de
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SST del sensor AVHRR son complementados y calibrados con mediciones in-situ
de la temperatura del mar adquiridas mediante boyas o barcos de monitoreo. Con
respecto a los modelos de 6ptima interpolacién es necesario referirse al trabajo de

Reynolds et al. (2007) para mayor detalle al respecto.
Datos NARR, resoluciéon 3 hrs.

Los datos del NARR con resolucién temporal de 3 horas (8 muestras por dia)
son una extension del proyecto de reandlisis global del NCEP que corre sobre toda
la region de Norteamérica. Estos datos son obtenidos mediante modelos de alta
resolucion los cuales interpolan los datos asimilados de estaciones en tierra en una
malla regular de 32 km. Estos datos estan disponibles para los anos entre 1979 y
2006. Estos también estan disponibles para 29 niveles de presién en la atmésfera,
sin embargo, en este trabajo unicamente nos enfocaremos en los valores a nivel
de superficie y 2 metros para el caso de la temperatura y la humedad relativa.
En este sentido, los pardametros meteoroldgicos de esta base de datos adquiridos
especificamente para la modelacion del balance de masa y energia sobre la superficie
de los glaciares mexicanos fueron los siguientes: temperatura del aire a 2 m, humedad
relativa a 2 m, precipitacién acumulada a nivel de superficie, flujo de radiacién
de onda corta en superficie, presién atmosférica a 500 mbar, cobertura de nubes,

velocidad y direccién del viento a 10 m.

2.5.2. Datos meteorolégicos del Servicio Meteorolégico

Nacional-SMN

Los datos meteorolégicos del SMN (Tabla 2.8) son adquiridos mediante dos ti-
pos de redes de monitoreo: a) la red de Estaciones Meteoroldgicas Automadticas
(EMA) y b) la red de Estaciones Sindpticas Meteoroldgicas (ESIME), las cuales
estan distribuidas por todo el territorio Mexicano. Las primeras son un conjunto

de dispositivos electrénicos y mecanicos que realizan las mediciones de las varia-
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bles meteoroldgicas de forma automatica y numérica. Las segundas son un conjunto
de dispositivos eléctricos que realizan mediciones de las variables meteorolégicas de
manera automatica enviando un mensaje sinéptico cada tres horas con el fin de ir
formando una gran base de datos meteoroldgicos. Este tipo de estaciones se ubican
exclusivamente dentro de los observatorios meteorolégicos de México. En cambio,
dado que las EMAs estan conformadas por un conjunto de sensores que registran
y transmiten la informacion meteoroldgica via satélite desde el sitio en que estan
instaladas hacia el centro de almacenamiento, éstas pueden ser implementadas en
cualquier lugar estratégico haciendo promedios de 10 minutos para cada variable
instrumentada. Durante el dia, éstos datos son enviados en intervalos de 1 a 3 horas

en cada estacion.

Por otro lado, los mensajes sinépticos son reportes que se generan simultanea-
mente en cada uno de los observatorios y cada 3 horas codificando la informacién
meteorolégica en tiempo real y del pasado. Actualmente esta red cuenta sélo con 30
estaciones distribuidas en todo el pais, y al igual que las EMAs, ambas se rigen por

el Tiempo Universal Coordinado (UTC).

2.5.3. Datos meteoroldgicos de la estacion Glaciar

Finalmente, una buena parte de los anélisis hechos en esta investigacion se realizé
a partir de la informacion meteoroldgica de las estaciones ubicadas sobre la super-
ficie del Glaciar Norte en el Pico de Orizaba. Esta estacién registré muy buenos
datos entre septiembre de 2006 y septiembre de 2009; sin embargo, las condiciones
en la Alta Montana y el vandalismo ocasional han impedido que exista un monito-
reo continuo de las variables meteorolégicas en esa estacién y por lo tanto registros
meteorologicos a més largo plazo. Estas estaciones son estaciones de registro y trans-
misién automética de datos y cominmente en la literatura se les denomina como
Estaciones Meteorolégicas Automaticas o AWS (por sus siglas en inglés). Por con-

vencién, en este trabajo nos referiremos a ellas como AWS para evitar confusiones

39



CAPITULO 2. CONSIDERACIONES PRELIMINARES PARA EL
ESTUDIO DE LOS GLACIARES MEXICANOS
2.5. DATOS METEOROLOGICOS

con las EMAs del SMN.

Al principio, estas estaciones transmitian la informacion meteoroldgica via satéli-
te a través del satélite GOES. En anos recientes, la adquisiciéon de datos se dio tinica-
mente in-situ mediante la extraccion e intercambio de las tarjetas de memoria en las
cuales se guardaban los valores promedio, méximo y minimo de todas las variables
para cada 30 minutos y para cada dia. La adquisicién de datos cada 30 min. y cada
dia fue programada previo a esta investigacién, sin embargo, para los fines de la
misma la resolucién diaria es suficiente. Los parametros meteorolégicos registrados
en la estacion Glaciar estan definidos en la Tabla 2.9; mientras que la descripcion
detallada de cada uno de los instrumentos que componen a la misma puede verse

directamente de la Tabla 2.10.

Durante el periodo de funcionalidad de la AWS-Glaciar se presentaron algunos
eventos extremos que afectaron el buen funcionamiento de la misma. Eventos que
de forma indirecta nos hablan del tipo de condiciones climaticas que ocurren sobre
la superficie del glaciar. Por ejemplo, el 29 de septiembre del 2010 gracias a una
campana de mantenimiento y recolecciéon de datos nos pudimos percatar de las con-
diciones de congelamiento a las que estos sensores estan expuestos. Para ese dia, la
acumulacion y condensacién excesiva de agua super-enfriada sobre los componentes
de la AWS hizo que esta estacién se cubriera casi por completo de una capa consi-
derable de hielo, impidiendo asi el correcto funcionamiento de la misma. Esta capa
de hielo, como puede verse en la Figura 2.3, indica las condiciones extremas de tem-
peratura, humedad y viento que pueden darse sobre la superficie de estos glaciares;
sin olvidar que estas condiciones podrian estar acompanadas de fuertes nevadas o
precipitaciones en la zona. Por lo tanto, dada la climatologia de la precipitacién que
hay México para los meses de Julio, agosto y septiembre podemos pensar que bajo
clertas circunstancias estos meses funcionarian como una especie de temporada de

acumulacion y recarga de material glacial sobre la superficie.

A pesar de esto, la calidad de los datos de la estacién Glaciar es optima para to-
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dos los analisis climaticos desarrollados en esta investigacion y que se iran mostrando
mas adelante. Cabe mencionar que el tinico sensor que desde el inicio present6 pro-
blemas técnicos en su funcionamiento era el sensor de precipitacién liquida/solida en
la superficie. Por lo tanto, debido a los grandes huecos de informacién presentes en
la serie de tiempo de esta variable decidimos no incluir dichos valores en los anali-
sis hechos en este trabajo. Por el contrario, la calidad y practicidad de los datos
de precipitacion del reandlisis fue la base para el analisis de las tendencias de la

precipitacion sobre los glaciares de México.
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ESTUDIO DE LOS GLACIARES MEXICANOS

Parametro Estadistica Resolucion temporal Periodo Fuente | Unidades Nivel Grid Zona
Temperatura del aire | Promedio, Méxi- | Diaria (a partir 29/05/1999-31/03/2011* y | EMA | °C 2 m Puntual | *Universidad
mo, Minimo de observaciones 13/02/2008-31/03/2011** Tecnoldgica  de
¢/10min) Tecamachalco;
**Parque Izta-
Popo
Humedad relativa Promedio Diaria (a partir 29/05/1999-31/03/2011* y | EMA % 2m Puntual | *Universidad
de observaciones 13/02/2008-31/03/2011** Tecnoldgica  de
¢/10min) Tecamachalco;
**Parque Izta-
Popo
Precipitacion Promedio Diaria (a partir 29/05/1999-31/03/2011* y | EMA | mm/dia | Superficie | Puntual | *Universidad
de observaciones 13/02/2008-31/03/2011** Tecnoldgica  de
¢/10min) Tecamachalco;
“*Parque Izta-
Popo
Radiacion solar global | Promedio Diaria (a partir 29/05/1999-31/03/2011* y | EMA | W/m? Superficie | Puntual | *Universidad
de observaciones 13/02/2008-31/03/2011** Tecnoldgica  de
¢/10min) Tecamachalco;
*“*Parque Izta-
Popo
Temperatura del aire | Promedio, Méxi- | Diario (a partir 01/03/1989-31/12/2012 ESIME | °C 2m Puntual | Puebla
mo, Minimo de observaciones
c¢/3hrs)
Precipitacion Promedio Diario (a partir 01,/03/1989-31/12/2012 ESIME | mm/dia | Superficie | Puntual | Puebla
de observaciones
¢/3hrs)
Radiacién solar global | Total acumulado | Diario (a partir 01,/03/1989-31/12/2012 ESIME | W/m? Superficie | Puntual | Puebla

total

de observaciones

¢/3hrs)

Tabla 2.8: Informacién meteorolégica SMN.
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Datos meteorolégicos sobre la superficie del Pico de Orizaba

Pardametro Estadistica Resolucion temporal Periodo Fuente Unidades Nivel Grid Zona,

Temperatura del aire | Promedio Diaria (a partir 19/09/2006- AWS-Glaciar | °C 2m Puntual | 19.039455 N,
de observaciones 18/01/2010 97.272626 O
¢/30min)

Humedad relativa Promedio Diaria (a partir 19/09/2006- AWS-Glaciar | % 2m Puntual | 19.039455 N,
de observaciones 17/01/2010 97.272626 O
¢/30min)

Precipitacién Total acumulado | Diaria (a partir 19/09/2006- AWS-Glaciar | mm Superficie Puntual | 19.039455 N,
de observaciones 18/01/2010 97.272626 O
¢/30min)

Presién atmosférica Promedio Diaria (a partir 19/09/2006- AWS-Glaciar | hPa 5,131 m.s.n.m | Puntual | 19.039455 N,
de observaciones 18/01/2010 97.272626 O
¢/30min)

Velocidad del viento | Promedio Diaria (a partir 19/09/2006- AWS-Glaciar | m/s 2m Puntual | 19.039455 N,
de observaciones 14/01/2010 97.272626 O
¢/30min)

Direccién del viento Promedio Diaria (a partir 19/09/2006- AWS-Glaciar | Grados (°) | 2 m Puntual | 19.039455 N,
de observaciones 14/01/2010 97.272626 O
¢/30min)

Radiacién Neta Promedio Diaria (a partir 19/09/2006- AWS-Glaciar | W/m? Superficie Puntual | 19.039455 N,
de observaciones 15/10/2009 97.272626 O
¢/30min)

Temperatura del suelo | Promedio Diaria (a partir 19/09/2006- AWS-Glaciar | °C Sub-superficie | Puntual | 19.039455 N,
de observaciones 27/08/2010 97.272626 O
¢/30min)

Distancia a la superfi- | Promedio Diaria (a partir 19/09/2006- AWS-Glaciar | cm Puntual | 19.039455 N,

cie de observaciones 27/08/2010 97.272626 O

¢/30min)

Tabla 2.9: Variables metcorolégicas medidas sobre el Glaciar Norte
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INSTRUMENTOS DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS EN EL PICO DE ORIZABA

Sensor-Modelo

Descripcién

Observaciones

Temperature/RH Probe. Modelo
HMP50-L17, Vaisala

Mide la temperatura del aire y la
humedad relativa en el ambiente

Escarcha en la cubier-
ta que impide el flujo
adecuado de aire.

Temperature Probe (—35 to
+50°C), 5m. Modelo107, Camp-
bell

Mide la temperatura de la super-
ficie de hielo/nieve

Ruido en la senal y
pérdida fisica.

Digital ~ Barometer. Modelo

PTB210B, Vaisala

Medidor de la presién atmosférica

Escarcha en la cubier-
ta SPH10

Kipp & Zonen 4-Component Net

Medidor de radiacién neta, radi-

Atin no se ha instalado

Radiation, 10m cable. Modelo | cacion de onda corta y larga. (4
CNR4 componentes radiativas)
Net Radiometer. Modelo NR- | Sensor de radiacién neta Escarcha en el sensor.

Lite, Campbell

Young wind sentry set. Modelo
03001 — 5, Campbell

Mide la direccion y velocidad del
viento

Congelamiento

Tipping Bucket Rain Gauge. Mo-
delo TE525, Campbell

Mide y capta la precipitacion
liquida

Problemas con el con-
gelamiento y evapo-
raciéon de la precipi-
tacion solida. Sistema
anticongelante insufi-
ciente.

Sonic Ranging Sensor. Modelo

Mide distancia a la superficie

Escarcha en el sensor.

SR50, Campbell (hielo/nieve)

Multi-weather ~ Sensors  (wind | Sensor meteorolégico multipa- | Congelamiento
speed and direction, liquid | ramétrico.

precipitation, barometric pres-

sure, temperature, and relative
humidity) . Modelo WXT520,
Vaisala

Datalogger. Modelo CR-1000, | Datalogger multipropésito para | Sensible a las descar-

Campbell monitorizacién y control gas electricas atin con
pararayos instalado.

Precipitation Adapter. Modelo | Adaptador de precipitacién para | Evaporacién de la pre-

CS705, Campbel

medir lluvia y/o nieve. (Sistema
Anticongelante).

cipitacion sélida.

Static Pressure head. Modelo
SPH10

Cubierta para medidor de presion
atmosférica

Sensible a la escarcha

Crossarm w/one CM220 moun-
ting kit, 2ft, Campbell. Modelo
CM202

Soporte de sensores

Presenté vandalismo

RM Young 6-Plate Gill Solar Ra-
diation Shield. Modelo 41303 —5A

Parrilla protectora de la radiacion
solar para sensor HMP50-L17

Sensible a la escarcha

Right Angle Mounting kit, Camp-
bell. Modelo CM220

Soporte de sensores

Presenté vandalismo

Tabla 2.10: Variables meteorolégicas medidas sobre el Glaciar Norte
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Figura 2.3: Condiciones extremas sobre la superficie del Glaciar Norte en el Pico de Orizaba.
Fotos tomadas el 29 de septiembre de 2010 por José Manuel Alvarez Nieves como parte de las
campanas de campo para el mantenimiento y recoleccién de datos de la estacién Glaciar.
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Capitulo 3

METODOLOGIA

Una investigacion integral acerca del retroceso, evolucién y dindmica de los gla-
ciares mexicanos requiere cubrir gran parte de los vacios en la informacién y co-
nocimiento de estos sistemas. Esto hace necesario emplear diferentes métodos y
técnicas con las cuales desarrollar una metodologia de adquisicién y generacion de
conocimiento que cubra con los objetivos planteados. El siguiente capitulo preten-
de desarrollar de forma sencilla y clara los métodos con los cuales se obtuvieron
todos los resultados, comparaciones, discusiones y analisis establecidos en esta in-
vestigacion. Todo con un doble objetivo, que el lector cuente con una guia que le
permita continuar los estudios glaciolégicos en México, conociendo de antemano las
dificultades técnicas que implica el monitorear, estudiar y analizar a los glaciares
en México. Lo que esta investigacién también pretende es dejar la puerta abierta a
nuevas investigaciones que mejoren y complementen el conocimiento de la cridsfe-
ra en México. Utilizando otro tipo de métodos geofisicos y climaticos que permitan
cuantificar y caracterizar la evolucién, contexto, entorno y relaciéon de estos sistemas

con el medio ambiente y otros fenémenos naturales.

Este capitulo estaréd dividido en secciones enfocadas en cada uno de los proble-

mas y metas propuestas en el planteamiento de esta investigacién. La seccién 3.1
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

describird los métodos utilizados para determinar de forma cuantitativa los cambios
fisicos de la superficie glacial en México: area, longitud, elevacion, espesor y volu-
men de la cobertura glacial. Posteriormente se presentara la forma de pre-procesar
la informacién meteoroldgica para la obtencion de la climatologia y variabilidad de
los principales pardmetros meteoroldgicos involucrados en la dinamica de un glaciar
(seccién 3.2). Al respecto, en el Anexo B se desarrollardn algunos de los algoritmos
implementados principalmente para el procesamiento espacial y temporal de los da-

tos de reandlisis y de las estaciones meteoroldgicas utilizadas en la investigacion.

En la seccién 3.3 se muestra la forma en que se determiné la Altitud de la Linea
de Equilibrio (ELA, por sus siglas en inglés) para las zonas glaciales del Popo-
catépetl y Pico de Orizaba. Estableciendo los parametros y condiciones necesarias
para la implementacion de los métodos disponibles para el calculo de la posicion de
la linea de equilibrio. Se mostrard también la forma en que se obtuvo la informacién
hipsométrica de ambos glaciares. Con esta seccion, damos paso al desarrollo de los
balances de energfa y masa sobre las superficies glaciares en los volcanes Iztaccihuatl
y Citlaltépetl (Pico de Orizaba). Balances que seran establecidos a lo largo de las
secciones 3.4 v 3.5 en las cuales se definiran los puntos més importantes en la de-
terminacién de ambos balances: métodos tedricos y numéricos, climatologia local,

datos disponibles, estaciones meteorolégicas utilizadas y periodos de estudio.

Cabe senalar que todos los métodos desarrollados a continuacion constituyen la
parte medular de la investigacion, pues representan las herramientas de apoyo uti-
lizadas en alguno de los objetivos planteados al inicio de este trabajo, sin embargo
no son el propdsito de la misma. El verdadero fin de este trabajo es generar nue-
vo conocimiento acerca del comportamiento y evolucién de los glaciares mexicanos

dentro de un contexto climatico y glaciolégico de la region.
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3.1. Determinacion de los cambios fisicos en el re-

troceso glacial en México

Dentro de un contexto de retroceso glacial, plenamente documentado por au-
tores como Delgado Granados (2007), Palacios, D. y Vazquez-Selem, L. (1996) o
Cortés-Ramos, J. y Delgado Granados, H. (2013), la superficie de los glaciares va
presentando fuertes cambios que cada vez son mas evidentes al monitoreo remoto
de los mismos. Estos cambios se ven reflejados principalmente en la disminucién del
area, volumen y espesor glacial, asi como también en el retroceso del frente glacial y
la perdida de masa de los mismos. Aunque los cambios de masa se agrupan dentro de
los cambios glaciolégicos de la superficie de un glaciar, este pardmetro muchas veces
se deduce a partir de cantidades fisicas medibles como el volumen y la densidad del
hielo glacial. En esta seccién nos enfocaremos tinicamente en determinar las princi-
pales variables fisicas de la superficie glacial a partir de los métodos indirectos de la
fotogrametria, percepcion remota y el uso de Sistemas de Informacion Geografica.
Para esto se emplearan las imédgenes, fotos aéreas y MDE mostrados en la seccién
anterior. Asi, todos estos parametros fisicos acerca de la evolucién glacial en México
seran incluidos dentro del nuevo IGM el cual, a final de cuentas, representa una
sintesis de la evolucién y estado actual de los glaciares mexicanos que es importante

incluir dentro del contexto global de los glaciares de montana.

Por lo tanto, esta seccién se dividira en diferentes apartados correspondientes
a cada una de las variables fisicas a determinar en esta investigaciéon. Todo con la
intencion de separar adecuadamente cada uno de los métodos empleados y cada uso
particular de las fuentes cartograficas adquiridas. Principalmente al considerar que
cada lector tiene un interés particular en cada uno de los parametros y métodos que

se enuncian a continuacion:

1. Célculo de los cambios del frente glacial
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2. Calculo de los cambios en la extension glacial

3. Caélculo del volumen y espesor de la cubierta glacial

A partir de lo anterior fue como se procesé, corrigié y analizé toda la informacién
cartografica sintetizada en las tablas 2.4, 2.5 y 2.6. Considerando que en ocasiones
tanto los métodos fotogramétricos, como de percepcién remota y el uso de SIG se
ven limitados por la falta de informacién continua y la compleja topografia de las
zonas de estudio. Ya que areas como las del Pico de Orizaba y el Izta-Popo donde
la topografia, dimension de la cobertura glacial, el exceso de nieve, nubosidad y las
condiciones atmosféricas dificultan el uso y eficiencia de las fotos aéreas o imagenes
de satélite para determinar todos estos cambios. En particular, la interferometria
de radar parecia ser uno de los métodos explorados con mayor posibilidad de éxito
en cuanto al célculo de las variaciones espaciales de estos cuerpos. Sin embargo, lo
complejo de la técnica, la topografia de los sitios, las dimensiones de los glaciares,
la humedad en el ambiente y la escasez de imégenes de radar en la zona hizo im-
posible la implementacion de esta técnica. Un claro ejemplo del reto que significa
la implementacién de la interferometria de radar en este tipo de topografia es el
trabajo de Yan et al. (2012) el cual se recomienda leer si existe interés de aplicar
esta herramienta en el monitoreo de regiones montanosas como las del centro de

México.

3.1.1. Calculo de los cambios del frente glacial

El frente de un glaciar se refiere al limite inferior del mismo o de alguna de sus
lenguas alcanzando la altitud mas baja de todo el cuerpo de hielo. De esta forma,
la altitud del frente glacial es una variable fisica que refleja el retroceso o avance
de un glaciar a lo largo del tiempo. Esta altitud representa de forma indirecta las
variaciones de temperatura, humedad, precipitacién y congesta que hacen posible

la existencia de hielo en altitudes bajas. Por lo general, un glaciar en retroceso esta
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caracterizado por temperaturas por encima de los 0°C en las partes méas bajas (frente
glacial), escasa precipitacion sélida y poca acumulacion de material sobre el glaciar
(congesta), mayor flujo de calor sobre la superficie y altos indices de ablacién en las
zonas bajas. Asi, conforme el frente del glaciar comienza a retroceder hacia altitudes
mayores estos procesos se acentiian sobre toda la superficie llevando a una eventual

extincion del glaciar.

Dado que el frente glacial inicamente representa la altitud minima de todo el
cuerpo de hielo, la forma de determinarlo es ubicando la parte mas baja del glaciar
mediante la visualizacién y superposicién del contorno del glaciar sobre un MDE de
la zona, el cual nos daré los valores altitudinales de este contorno. Como se puede
ver en la figura 3.1, la lengua glacial de Jamapa para 1975 era evidentemente la
lengua glacial mas larga de todas las lenguas glaciales en el volcan Citlaltépetl (Pico
de Orizaba), y por la geometria cénica de este volcén, esta alcanzaba las menores
altitudes del resto de las lenguas glaciales en esta zona. Pues si nos fijamos bien en
la cota de los 4,700 m.s.n.m. (lineas azules) es claro que la tinica lengua glacial que
se extiende hasta esa altitud es la lengua de Jamapa, la cual para 1958 esta proxima

a los 4,600 m.s.n.m.

La figura 3.1 nos muestra que para conocer la posiciéon del frente glacial inica-
mente son necesarias las curvas de nivel sobre la superficie (obtenidas a partir del
MDE de la zona) y la cobertura del glaciar para una fecha dada. A partir de estas
capas de informacién es posible conformar un SIG en el cual determinar la altitud
mas baja de cada una de las lenguas, y por lo tanto, encontrar la altitud mas baja a
la cual se extiende el glaciar en dicha fecha. La cobertura del glaciar, se puede deter-
minar a partir de las imagenes de satélite y fotos aéreas de la zona. Ambos procesos

fueron desarrollados dentro de un mismo SIG y mediante el software ArcGIS 10.1.
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Figura 3.1: Identificacién del frente glacial para 1958 y 1975. La orto-foto de fondo es de 1975
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No obstante, es importante recalcar que para obtener con mayor exactitud la
altitud del frente glacial, es necesaria la implementacion de MDE de mayor resolucién
o la medicion in-situ de dicha altitud a partir de instrumentos més precisos como
los barémetros, altimetros o GPS de alta precisién una vez que la zona haya sido

plenamente identificada.

3.1.2. Calculo de los cambios en la extensiéon glacial

La variacion de la cobertura glacial estda determinada a partir de la identifi-
cacion de la extension de los glaciares en diferentes fechas a lo largo del tiempo.
Tal identificacién es un poco mas facil gracias a las herramientas que actualmen-
te proporciona la percepcién remota. Por lo que unicamente es necesario contar
con diferentes fuentes de informacion geografica que nos permitan medir las dimen-
siones del area glacial y con esto determinar sus limites. Esta informacion puede
provenir de: datos de GPS, fotos aéreas, imagenes de satélite, imagenes de radar
o imdgenes LIDAR (Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and
Ranging). El procesamiento de estos datos se puede llevar a acabo mediante el uso
de softwares especializados como ENVI+IDL o PCI-Geomatica, los cuales cuentan
con rutinas pre-establecidas que permiten la correccién geométrica y geografica de
estos datos. Una vez procesados, todos estos datos permiten implementar SIG con
los cuales establecer las relaciones y mediciones espaciales de nuestro interés. En
conjunto, datos, software y herramientas conforman lo que actualmente conocemos

como “geo-informatica”.

Asi, el uso adecuado de todos estos datos y la correcta interpretaciéon de los
mismos dan forma a una metodologia con la cual visualizar y/o detectar las zonas
cubiertas por glaciares, en particular, las zonas de montafia en donde la topografia
y el dificil acceso a la zona complicarian la implementacién de otro tipo de técnicas
geodésicas. Por lo tanto, en este trabajo aplicamos de una manera sencilla el proce-

samiento de imagenes de satélite y fotografias aéreas para tener imagenes geométrica
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y cartograficamente corregidas con las cuales poder detectar, visualizar o resaltar la
superficie glacial sobre los volcanes: Citlaltépetl, Iztaccihuatl y Popocatépetl. Una
vez detectada esta cobertura, el mapeo de la extension glacial se desarrollé dentro
de un SIG con la finalidad de almacenar y manejar toda la informacion geografica

de los glaciares mexicanos.

A continuacién iremos detallando cada uno de los pasos a seguir para el mapeo y
célculo de la extensién glacial de los glaciares en México, haciendo énfasis inicamente
en los procesos cartogréficos involucrados en cada uno de estos pasos. Por otro lado,
los conceptos tedricos que constituyen cada uno de estos pasos de la metodologia se
desarrollaran con un poco mas de detalle en el Apéndice C a fin de que el lector tenga

a la mano un marco teérico de las herramientas utilizadas en esta investigacion.

3.1.2.1. Correccién geométrica del material fotografico

Determinar la extension de la cobertura glacial a partir de un catalogo de fotos
adreas no es una tarea facil. Tal y como lo podemos ver en el Apéndice C, la foto-
grametria digital es la mejor herramienta para el analisis y correccién geométrica de
estas fotografias. Ya que sin una proyeccién y coordenadas geograficas bien definidas
en estas imagenes no podrian establecerse mediciones ni combinarse entre si para
un analisis multi-temporal. Por lo tanto, la foto-interpretacion sélo tiene sentido si
tenemos fotos aéreas geométricamente corregidas y geo-referenciadas cuya proyec-
cién a un MDE nos lleva a obtener orto-fotos del terreno con las cuales determinar

el area geométrica de un glaciar, sus limites y rasgos geomorfologicos.

Asi, en esta investigacion se corrigieron geométricamente todas las fotos aéreas
adquiridas para la zona del Pico de Orizaba, ya que el resto de las fotografias habian
sido previamente corregidas en los trabajos referidos en las Tablas 2.4 y 2.5. En
nuestro caso, estas correcciones fueron hechas utilizando como base topografica el

MDE de SIGSA definido en la Tabla 2.6). Dicho modelo fue seleccionado en funcién

de la escala que presentaban la mayoria de las fotografias aéreas de nuestro catdlogo.
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Es decir, este MDE escala 1:20,000 era el modelo digital del terreno que mejor se
ajustaba a la escala de las fotos y por lo tanto el resultado de la correccion geométrica

estarfa a una resolucién similar a la de las fuentes (véase Tabla 2.4).

De todo el proceso de correccién geométrica, la primera parte consistié en la
busqueda de informacién referente al tipo de cdmara, modelo, lente, distancia focal
del lente y posicion de las marcas fiduciales que determinan la geometria de cada
una de las fotografias. Posterior a esto es donde en verdad comienza el proceso de
correccién geométrica y geo-referenciacion al que comunmente se le denomina orto-
rectificacion. Ya que las fotos adquiridas eran tan antiguas que carecian de un

metadatos en el cual encontrar la informacion antes mencionada.

Las fotos aéreas orto-rectificadas en esta investigacién fueron tomadas el 1 de
Agosto de 1975, el 1 de Septiembre de 1995 y el 1 de Diciembre de 1998; éstas
se muestran en su forma original en la Figura 3.2. Por otro lado, como parte del
catalogo de imégenes en esta investigacion y como material de apoyo para el proceso
de orto-rectificacion de las fotografias aéreas, se conté también con una orto-foto del
1 de Enero de 1995 la cual fue creada dentro del “Proyecto México” desarrollado por
Sistemas de Informacion Geografica S. A. (2006a) (Figura 3.2¢). Finalmente, todas
estas iméagenes fueron adquiridas directamente del catalogo de fotografias aéreas del
Dr. Hugo Delgado-Granados, quien facilité el uso y digitalizacion de las mismas para

esta investigacion.

Esta digitalizacion se realizé con una resolucién de 600 dpi utilizando un escaner
de cama plana de la marca y modelo: Epson 836-XL. Una vez digitalizadas, estas
imégenes fueron procesadas con el médulo OrthoEngine del software fotogramétri-
co PCI Geomatica en su version 10.0. Este médulo resuelve cada uno de los pasos
necesarios para la orto-rectificacion de las fotos aéreas. Comenzando con una correc-
cién de la distorsién de la imagen debida al lente de la camara, la curvatura de la
tierra, la refraccién de la luz, la inclinacién y movimiento de la cdmara durante el

vuelo fotogramétrico, y los efectos del relieve (Welch, R. y Jordan, T. R. (1996a);
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Welch, R. y Jordan, T. R. (1996b)). Por lo anterior es importante remover la dis-
torsién geométrica de las fotos y establecer en éstas una escala de trabajo (Welch,
R. y Jordan, T. R. (1996b)). Para resolver esto, el médulo de OrthoEngine emplea
como parametros de entrada la distancia focal de la cdmara y las marcas fiduciales
impresas en los bordes de cada fotografia (Figura 3.2, circulos en verde), corrigiendo
asi las distorsiones mencionadas. Estos datos son justamente la informacion que ya

se habia recopilado como primer paso para la orto-rectificacién de las imagenes.

Por lo tanto, a continuacién describiremos brevemente los principales metadatos
de cada una de las fotografias aéreas orto-rectificadas en esta investigacion, ya que

estos fueron primordiales durante el proceso de correccion geométrica de las mismas.
Fotografia Aérea, 1975

Fecha: 1 de Agosto de 1975. Escala: 1:50,000. Fuente: Instituto Nacional de Es-
tadistica Geograffa e Informatica (INEGI). Camara: Wild Lens Cone. Tipo de Lente:
UAG-402. Distancia Focal: 152.25 mm. Marcas fiduciales: 4. Tamafio de pixel: 2.09

m.
Fotografia Aérea, 1995

Fecha: 1 de Septiembre de 1995. Escala: 1:75,000. Fuente: INEGI. Camara: LMK
2000. Tipo de Lente: n/a. Distancia Focal: 152.16 mm. Marcas fiduciales: 8. Tamano

de pixel: 3 m.
Fotografia Aérea, 1998

Fecha: 1 de Diciembre de 1998. Escala: 1:25,000. Fuente: Secretaria de Comu-
nicaciones y Transportes. Camara: RC20. Tipo de Lente: 15/4 UAGA-F. Distancia
Focal: 152.97 mm. Marcas fiduciales: 8. Tamano de pixel: 1.058 m.
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Figura 3.2: Fotos aéreas utilizadas para la generacién de orto-fotos y MDE de la zona del Pico de
Orizaba. En la figura, las fotos a.1 y a.2 fueron tomadas en Agosto de 1975; b.1 y b.2 en Septiembre
de 1995; la foto ¢ es una orto-foto de enero de 1995; mientras que d.1 y d.2 son fotos aéreas tomadas
en Diciembre de 1998.
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Todo estos datos junto con la distribuciéon y posicion de las marcas fiduciales
fueron encontrados directamente en los reportes de calibracion de cada una de las
camaras disponibles en la red. Algunos de estos por su antigiiedad no pudieron
encontrarse, sin embargo se utilizaron las calibraciones més cercanas al tipo de
lente y camara de adquisicién impresas en la fotografia. Al respecto, uno de los
sitios en la red con mayor disponibilidad de reportes de calibracién es el sitio de
la Oficina Federal De Topografia Suiza al cual se accedié por dltima vez el dia 18
de Febrero de 2015 (http://www.swisstopo.admin.ch/internet/swisstopo/en/

home/products/images/aerial/orientation/calibration.html).

Una vez adquirida esta informacion, el proceso de corregir y remover las distor-
siones en la imagen consiste en: a) la correccién de los desplazamientos sistematicos
y b) la rectificacién de la imagen. Y como parte de esta rectificacién se establece
también una transformacion afin entre algtin sistema de coordenadas cartograficas
y el sistema coordenado de la propia fotografia. En este sentido, el primero de estos

procesos es conocido en fotogrametria como Orientacion Interior de la imagen.

Obtenida la orientacion interior de la imagen, el programa comienza el proceso
de geo-codificacién con el cual la geometria de la imagen se corrige de los efectos
topograficos debidos al desplazamiento del terreno durante la toma de la fotografia.
De esta forma la imagen se ajusta a una proyeccién geografica cuyo resultado es
una imagen geograficamente referenciada (orto-foto). Este proceso a diferencia del
proceso de correcciéon anterior se realiza localizando Puntos de Control sobre la
imagen los cuales deben estar asociados a Puntos de Control en el Terreno (o GCP
por sus siglas en Inglés); estos tltimos son puntos cuyas coordenadas geograficas
estan bien definidas. Estos GCP se pueden extraer de diversas fuentes geograficas,
tales como: mapas topograficos, puntos de GPS, imagenes orto-rectificadas, MDE o
cualquier fuente geografica que contenga los mismos rasgos que los desplegados en
la fotografia. En esta investigacién se utilizaron puntos de control obtenidos a partir

de una campana de adquisiciéon en campo, previa a esta investigacién. En dicha
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campafia se llevé a cabo un levantamiento de puntos GPS de elevada precision en la
zona del Glaciar Norte y en los alrededores del Pico de Orizaba. Este levantamiento,

a cargo del Dr. Enrique Cabral Cano del Instituto de Geofisica de la UNAM, colecto

13 puntos que se muestran en la Figura 3.3 y Tabla 3.1.

Clave Latitud Longitud Altitud
CIPG | 19°3°26.93743” N | 97°16°13.09512” W | 4263.587
P1-03 | 19°2°44.41009” N | 97°16’11.69015” W | 4762.388
P1-04 | 19°1°49.29037” N | 97°16’11.63552” W | 5635.793
P1-01 | 19°3°28.78378” N | 97°16'11.65809” W | 4243.841
P1-02 | 19°3°09.76574” N | 97°16’09.97869” W | 4464.485
P3-01 | 19°0°32.06668” N | 97°16’59.18205” W | 4395.154
P3-02 | 19°0°33.82357” N | 97°16'43.97998” W | 4422.386
P3-03 | 19°0°40.01380” N | 97°16’52.58476” W | 4454.123
P3-04 | 19°0°59.99267” N | 97°16'29.17067” W | 4713.282
P2-01 | 19°2°47.56809” N | 97°17°20.99750” W | 4125.95
P2-02 | 19°2°35.01760” N | 97°17’36.22751” W | 4158.725
P2-03 | 19°2°30.97324” N | 97°17°42.61719” W | 4149.897
P2-04 | 19°2°17.03600” N | 97°17°56.09748” W | 4069.691

Tabla 3.1: Puntos de Control en el Terreno mostrados en la figura 3.3

Adicional a estos puntos y como material suplementario, se extrajeron entre 15y
20 puntos de control sobre la superficie del glaciar a partir una imagen pancromética
del sensor Landsat tomada en el aino 2000. Ya que la resolucién de esta imagen es lo
suficientemente alta (15 m) como para encontrar rasgos en la superficie del terreno
similares en ambas imédgenes. Finalmente, el modulo fotogramétrico “Orthoengine”
tiene los datos de entrada necesarios para poder correr el resto de los procesos involu-
crados en la correccidén geométrica de cada una las fotos; y asi continuar al siguiente
paso que corresponde a la rectificacion de la imagen que también es conocida como

Orientacion Exterior.
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Figura 3.3: Puntos de control en el terreno utilizados durante los procesos de orto-rectificacién
de las fotografias aéreas de esta investigacién. La imagen de fondo es una composicién en falso
color (Bandas 3, 2, 1) de la imagen del 18 de marzo de 2007 del sensor ASTER
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Después de colectar los puntos de control en la superficie también es necesario
colectar puntos de empate o Tie Points en las imagenes. Estos puntos de empate
son puntos que representan caracteristicas de la superficie facilmente identificables y
que funcionan como puntos de referencia para las imagenes a procesar. Estos puntos

fueron elegidos al azar y por lo tanto no estan documentados en este trabajo.

Una vez desarrollados los pasos anteriores, el médulo de PCI-Geomatica comien-
za con todos los procesos fotogramétricos para determinar las coordenadas tridi-
mensionales de cada uno de los objetos presentes en las fotografias. Para lo cual,
necesitaremos siempre tener dos imégenes con cierto porcentaje de traslape entre
ellas, lo que técnicamente se denomina como par estereoscdpico o modelo ' (Fig.
C.2). Por lo tanto, en este trabajo se establecieron tres modelos que corresponden a
las fotografias adquiridas el 1 de Agosto de 1975, el 1 de Septiembre de 1995 y el 1
de Diciembre de 1998.

Cada uno de estos modelos cuenta con su propio espacio coordenado (rango
espacial), su propia escala, una misma resolucién de escaneo, su propio tamano de
pixel y en particular una misma proyeccion geografica de salida: UTM WGS84, Zona
14N. A partir de aqui, la nueva geometria modelada por OrthoEngine nos permite
obtener una vista estérea del terreno con la cual se pueden determinar los valores de
X, vy, z de la superficie. Sin embargo, atin nos falta referenciar las fotografias aéreas

a esta nueva geometria y a la proyeccién geografica establecida.

Para eso, OrthoEngine necesita tener una referencia cartogréfica que nos de el
valor de elevacion con la mejor resolucion posible y asi corregir la topografia de la
imagen. Por lo tanto, utilizamos el MDE de SIGSA ya que éste era el nico con
alta resolucion de acuerdo las escalas de las fotografias aéreas de nuestro catélogo.

Sin embargo, cabe mencionar que OrthoEngine también tiene herramientas con las

LA partir de ahora llamaremos modelo a cada par de fotografias con geometria epipolar las
cuales representa un modelo geométrico y matematico de dos dimensiones que posteriormente sera
proyectado a un modelo de tres dimensiones (MDE) para generar un nuevo espacio coordenado en
3D
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cuales extraer una topografia del terreno a partir de los propios modelos y de la
geometria epipolar de los mismos. Y como lo veremos més adelante, uno de nuestros
propositos con este software era el de obtener un MDE para cada una de las fechas
con imAgenes aéreas. La forma de obtener esto se detallard un poco més adelante
y en los apéndices de esta investigacién; no obstante, si el lector estd interesado
en conocer mas a fondo los pasos involucrados en el proceso de orto-rectificacién
de fotografias aéreas, se sugiere consultar el libro de Linder (2009) titulado: Digital

Photogrammetry. A practical Course.

De forma practica, el proceso de orto-rectificacién consiste en mandar los rayos
de cada pixel de la imagen o modelo desde su centro de proyeccién hacia el terreno
(Figura 3.4). La interseccién de estos rayos y la superficie del terreno nos daria
la posicién correcta del pixel de inicio en nuestra imagen de salida. Este proceso,
llevado a cabo pixel por pixel algunas veces se le denomina como rectificacion
diferencial. En teoria esto es facil, sin embargo, existen complicaciones durante
el proceso las cuales generalmente estan relacionadas con topografia complicada,
fuertes distorsiones debidas al lente de la camara y objetos muy alejados del centro
de la imagen. En este sentido, OrthoEngine hace el remuestreo de los pixeles del
modelo a su posicidn correcta en una nueva imagen denominada orto-foto. Este
remuestreo, esquematizado en la Figura 3.5, se realizé utilizando el método de re-
muestreo Bilinear o método de interpolacion Bilinear. Teniendo en cuenta que
este método determina los niveles de gris a partir de un promedio ponderado de los
cuatro pixeles mas cercanos al punto geografico de entrada el cual es asignado a las

coordenadas (reales o corregidas) de salida.

Finalmente asi es como obtenemos las orto-fotos con las cuales poder desarrollar
los célculos y mapas tematicos de nuestro interés para esta investigacién. Ya que
uno de los principales métodos para monitorear a los glaciares es precisamente la

produccién de orto-fotos y orto-imédgenes para el mapeo de los cambios.
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Figura 3.4: La figura esquematiza los rayos que definen la proyeccién central (imdgenes) y la
proyeccién paralela (mapa u orto-foto) en el proceso de orto-rectificacién. Este es un paso previo
al proceso de rectificacién de los pixeles de la imagen (orientacién). Modificado de Linder (2009)
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Imagen antigua
rectificada a la
nueva posicion
(orientada al Norte)

|

imagen nueva (geo-referenciada)

Acercamiento a la situacion

Figura 3.5: Esquema del remuestreo o rectificacién de la orientacién exterior de los pixeles de
una fotografia aérea. Este remuestreo se lleva a cabo mediante métodos de interpolacién y con
respecto a un espacio geografico bien definido. Modificado de Linder (2009)
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3.1.2.2. Correccién geométrica de las imagenes satelitales del sensor AS-

TER

El monitoreo de los cambios en la forma, dimension y espesor de un glaciar es uno
de los principales objetivos que la fotogrametria basada en las imagenes de satélite
como las del sensor ASTER tiene. Sin embargo, la aplicacién de estas iméagenes,
igual que las fotos aéreas, necesita un procesamiento previo con el cual corregir
geométricamente y rectificar la imagen de salida. Esto con la finalidad de obtener
las coordenadas x, v, z, de la superficie, siempre que tengamos disponible un MDE de
la zona. En este sentido, la fotogrametria nos brinda las herramientas con las cuales
determinar esta tercera dimensién y obtener imagenes geogréaficamente corregidas y

restituidas llamadas orto-imagenes.

Hoy en dia, la fotogrametria se ha venido complementado debido a los avan-
ces tecnoldgicos v de infraestructura que han mejorado el monitoreo remoto de la
superficie. Por lo tanto ésta representa sélo una parte de todas las herramientas y
metodologias contenidas dentro de la percepcidén remota, las cuales estan enfocadas
principalmente al andlisis espacial y temporal de la superficie de la tierra. Estas
herramientas y metodologias pueden ser combinadas de forma adecuada para desa-
rrollar informacién espacial ttil para el andlisis de la superficie del terreno. Llevando

asi a lo que se conoce como Geomdtica (Paradis, 1981).

De forma estricta, el concepto fundamental de la percepcién remota se refiere
al estudio de las propiedades del espectro electromagnético y su interaccion con la
materia. Por lo tanto, la percepcion remota necesita de la fotogrametria para poder
procesar las imagenes obtenidas, ya sea de forma digital o andloga. Asi, obtener
geo-informacién 1til acerca de las condiciones sobre la superficie del terreno en dos
o tres dimensiones. Con la llegada de nuevos satélites y sensores de alta resolucion
con geometria estéreo (Fig. C.2), toda la teoria de la fotogrametria analitica, para
restituir imdgenes de dos dimensiones a tres dimensiones, ha sido de gran importan-

cia para unir los objetivos de la percepcion remota con los objetivos bésicos de la
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fotogrametria (Konecny, 2003).

Lo anterior ha sido la base de esta investigacién para establecer todas las correc-
ciones, restituciones y analisis de las imédgenes de satélite descritas en la tabla 2.4.
Correcciones que ya han sido implementadas en trabajos previos a esta investiga-
cion y en los que se logré determinar, a partir de imagenes ASTER y orto-fotos, la
evolucién temporal de los glaciares en el Popocatépetl (Julio-Miranda et al., 2008),
Iztaccihuatl (Schneider et al., 2008) y Pico de Orizaba (Cortés-Ramos y Delgado-
Granados, 2013).

Dichos trabajos siguen una metodologia similar a la descrita en nuestra seccién
dedicada a la correccion de las fotografias aéreas, pero esta vez, utilizando los médu-
los de orto-rectificacion del programa ENVI 4.2. Este software cuenta con modulos
fotogramétricos especificos para la correccién y procesamiento de las imagenes AS-
TER. Estos mddulos llevan a cabo tanto la restitucién de las imagenes como la
creacion de MDE a partir de la geometria estéreo de las bandas 3N y 3B de ASTER
(Abrams y Hook, 2002), ademads de obtener como resultado final las orto-imdgenes
de cada imagen ASTER procesada. Cabe mencionar que tal y como se menciona
en el Apéndice C y en el trabajo de Cortés-Ramos y Delgado-Granados (2013), los
MDE obtenidos a partir de las imdgenes ASTER presentan varias anomalias en
los valores de elevacién del terreno, los cuales se pueden traducir en sumideros o
protuberancias anormales de la superficie. Estos errores son muy comunes en areas
de compleja topografia y donde la exposicion respecto al satélite produce sombras
en el terreno que alteran el resultado de los MDE (Kéaab, 2005). Por esta razon,
los MDE producidos a partir de las imdgenes ASTER no fueron empleados para la
orto-rectificacién de las imagenes de nuestro catdlogo. En cambio, nuestro MDE a
escala 1:20,000 resulto el mas indicado para este proceso. A continuacion, describi-
remos brevemente el proceso de orto-rectificacion de las imagenes ASTER empleado

en esta investigacion.
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1. Las imagenes ASTER adquiridas en esta investigacién fueron orto-rectificadas

de forma similar a las fotografias aéreas mencionadas anteriormente.

2. La diferencia es que las imagenes ASTER ya estan geocodificadas con base
en un espacio geografico representado por la posiciéon del terreno respecto al
centro de la imagen y la posicion del satélite. Es decir, la orientacién interior
de las imagenes en el nivel 1B de ASTER ya viene aplicada y proyectada en

un plano coordenado orientado con respecto a la orbita que sigue el satélite.

3. Se hace una seleccion de puntos de control sobre la superficie con los cuales
corregir la orientacion exterior de la imagen. Para esta parte de la investigacion
se utilizaron los mismos 13 puntos de control GPS implementados en la orto-
rectificacion de las fotos aéreas. Adicional a estos puntos, se seleccionaron entre
15 y 20 puntos de control mas seleccionados a partir de una imagen Landsat de
2001, cuya resolucién es similar a la de las imagenes ASTER. Estos puntos se
localizaron y distribuyeron sobre zonas bien definidas como: el borde del crater,
las estructuras de los flujos de lava, algunos bordes de barrancas, aristas de la
montafia, y otros rasgos de la topografia facilmente indentificables tanto en la

imagen ASTER como en la imagen Landsat.

4. A partir del MDE de SRTM se hace la correccién de los efectos del relieve
en las imédgenes dentro del espacio 3D generado con la geometria estéreo de

ASTER.

5. Finalmente se realiza la rectificacion de los pixeles de la imagen en un nuevo

espacio coordenado orientado geograficamente.

Si se desea conocer un poco mas el proceso de orto-rectificacién para las image-
nes de satélite se recomienda leer el Apéndice C: Correccién geométrica y orto-
rectificacion. Sin embargo, si se requiere de un conocimiento tedrico mas profundo

de los procesos fotogramétricos para la orto-rectificacién de fotos aéreas e imagenes
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de satélite , se recomienda leer los libros de Linder (2009) y Konecny (2003), los

cuales fueron la base tedrica para esta investigacion.

En esta seccion es importante senalar que todas las imagenes Landsat utilizadas
en esta investigacién fueron adquiridas con las correcciones geométricas, radiométri-
cas y la rectificacién en la orientacién de los pixeles con respecto a un sistema
geografico coordenado. Por lo tanto, podemos decir que estas imagenes ya estaban
procesadas a tal grado de representar orto-imégenes del terreno. Al respecto, la ad-
quisicion de estas iméagenes junto con las imagenes ASTER fue posible gracias a la
ayuda del Dr. Hugo Delgado Granados. Estas fueron descargadas directamente del
portal del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés):
http://glovis.usgs.gov/, al cual se acceso por ultima vez el dia 17 de enero de

2014.

3.1.2.3. Delimitacién del area glacial

Una vez orto-rectificadas las imagenes de satélite y las fotos aéreas descritas en
la Tabla 2.4 se procedié a delimitar de forma manual la cobertura del area glacial
en cada una de las imdgenes. Delimitacién que se hace en esta forma ya que el
tamano de los glaciares mexicanos es lo suficientemente pequeno como para poder
delimitarlos manualmente, siempre que exista el contraste necesario entre la roca
circundante y el hielo glacial. Adicional a esto, el conocimiento de la zona y la
experiencia cartografica adquiridas en esta investigacién hacen de la delimitacién
manual la mejor herramienta para determinar los limites de la cobertura glacial bajo
circunstancias de: nieve excesiva en el terreno, sombras generadas por la topografia,
baja resolucién en las imagenes, defectos de adquisicién o defectos sistematicos de los
sensores en plataformas satelitales. Ejemplo de esto 1iltimo es que partir de Julio del

2003 las imagenes de satélite Landsat presentaban problemas de bandeamiento en
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las imdgenes? debido a un fallo en sus sensores. A pesar de lo anterior, la delimitacién
manual siempre estd sujeta al criterio del observador, lo cual lleva consigo errores
inherentes a la discriminacién del hielo, la nieve y la roca, ademés del conocimiento

personal del terreno y de los rasgos del relieve.

Sin embargo, dadas las condiciones de poca nieve sobre la superficie del terreno
en la mayoria de las escenas, esta discriminacion se vuelve més confiable debido al
alto contraste entre el lecho rocoso y el cuerpo de hielo. Sobre todo si consideramos
que, previamente a la clasificacion del glaciar, se aplicaron mejoras de contraste en
las imégenes a partir de un cociente de bandas entre el infrarrojo cercano (NIR) y el
infrarrojo de onda corta (SWIR) (NIR/SWIR, bandas 3 y 4 de ASTER) haciendo
lo que se conoce como realce espectral. Para nuestros propésitos, este realce es el
indicado ya que la respuesta espectral de la cubierta de hielo y nieve presenta un
salto considerable al rededor de estas bandas, mejorando con esto la identificacion de
la cubierta de hielo (Cortés-Ramos y Delgado-Granados, 2013). Este realce espectral
se ve reflejado principalmente en el contraste que existe entre los niveles de gris de
las zonas donde hay presencia de hielo o nieve en la superficie y las zonas de roca,
tal y como lo podemos observar en la Figura 3.6 para la zona de estudio en el volcan

Iztaccihuatl.

Una vez hecho este contraste, todo el material fotografico (orto-fotos, orto-image-
nes), cartografico y MDE se introdujeron dentro de un SIG en el cual se llevo a
cabo la delimitacion manual de la cobertura glacial y el cdlculo de sus respectivas
dimensiones. Para el caso de la altitud del frente glacial, ésta se determind a partir

del MDE ubicando el limite inferior de todo el contorno delimitado.

Para todos estos célculos, Are¢GIS 10.1 es un software enfocado en el desarro-
llo de SIG el cual cuenta con herramientas de alto potencial para la manipulacién

de informacién geografica y bases de datos. Este programa tiene la capacidad de

2El bandeamiento de una imagen se refiere a zonas, lineas o bandas de pixeles en las cuales el
valor del nivel de gris del pixel es cero
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Figura 3.6: Comparacién entre el despliegue en falso color (izquierda) y el despliegue en pseudo-

color del cociente de bandas % de una orto-imagen ASTER tomada en la zona del volcin Iz-

taccihuatl. En la figura se muestra con linea roja la cobertura glacial en ese volcan para 1998

establecer modelos que permiten la automatizacién de procesos y analisis espacia-
les a partir de la informacién contenida dentro del SIG (capas). En particular, la
herramienta de edicién cartografica de ArcGIS nos facilit6 la tarea de delimitar la
cobertura glacial a partir de la creacién de poligonos que contuvieran el area gla-
cial geograficamente referenciada. Estos poligonos son datos vectoriales generados
en formato shapefile que contienen la informacion del drea y perimetro de la cober-
tura glacial para cada delimitacion hecha. Asi, cada poligono creado en esta interfaz
constituye una capa de todas las capas de informacion adjuntas a este SIG que en

conjunto representan el nuevo Inventario Glaciolégico de México.

De esta forma, siempre que tengamos bien delimitada la cobertura glacial dentro
un poligono desarrollado en algin SIG, es posible calcular a partir de estos el area,

perimetro y longitud del glaciar; asi como también poder identificar la ubicacion del
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frente glacial y su altitud con base en algin MDE (Seccién 3.1.1).

3.1.2.4. Calculo del area glacial

A partir de los poligonos que representan los limites de la cobertura glacial y que
fueron generados dentro del SIG se determinaron los valores del drea planimétrica
para cada fecha o imagen adquirida en esta investigacién. Este calculo se realizd
automaticamente mediante una de las herramientas espaciales de ArcGIS la cual
determina el drea geografica (planar) contenida dentro de cualquier poligono (Fig.
3.7). Esto es posible siempre que el espacio de trabajo se encuentre proyectado
correctamente en algin sistema geogréfico coordenado y las unidades del mapa sean
congruentes con dicho sistema. Es decir, si nuestro espacio de trabajo esta proyectado
en coordenadas UTM las unidades métricas de este espacio de trabajo deberian de

estar en metros.

Una vez considerado todo lo anterior, se desarrollaron tablas con las caracteristi-
cas geométricas de los glaciares del Pico de Orizaba, Iztaccthuatl y Popocatépetl.
En las cuales se incluian valores tales como el area, ancho, longitud y perimetro de
la cobertura glacial para cada afo considerado en la tabla 2.4. Adicionalmente, se
agregaron todos los valores de altitud del frente glacial calculados dentro del periodo
de 1959 a 2014. Por lo tanto, en el capitulo de resultados se iran mostrando de forma
individual las tablas desarrolladas para cada uno de los tres sistemas glaciares en

México.

Todos los valores contenidos en estas tablas representan uno de los principales
aportes cientificos obtenidos en este trabajo. Ya que esta informaciéon permite ac-
tualizar y mejorar en gran medida el Inventario Glaciolégico de México con base en
los requerimientos del Servicio Mundial de Monitoreo de Glaciares o WGMS (ver

Apéndice A).
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Figura 3.7: Herramienta de ArcGIS 10.1 para el cdlculo del 4rea glacial delimitada por los
poligonos desarrollados en la plataforma.

3.1.3. Calculo del volumen y espesor de la cubierta glacial

Una vez delimitada el area de la cobertura glacial para cada una de las imdgenes
descritas en las Tablas 2.4 y 2.5 se procedi6 a determinar los volimenes contenidos
dentro de cada una de estas dreas o limites glaciales. De estos voliimenes se calculd
la tasa de cambio promedio del volumen glacial y las tasas de cambio para cada una
de las fechas consideradas en esta investigacion. Los resultados fueron documentados

aqui y son parte también del nuevo Inventario Glaciolégico de México.

Para el calculo del volumen contenido en cada una de las coberturas glaciales,
delimitadas en esta investigacion, se implementaron dos técnicas fotogramétricas y

una geofisica basadas en:
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= Los cambios de elevacion de la superficie glacial. La elevacién es obtenida y

comparada a partir de dos MDE en diferentes fechas.

= El espesor promedio de la cobertura glacial. Determinado a partir de perfiles

de elevacion de los MDE adquiridos.

= El espesor promedio de la cobertura glacial. Basado en dos perfiles de radar

de penetracion disponibles para el Pico de Orizaba y el Iztaccthuatl.

Ambos métodos permiten obtener el valor de profundidad o espesor promedio
de la capa de hielo para un perfil bien definido o para todos los pixeles contenidos
dentro del limite glacial para cada fecha. FEn el caso de los valores de elevacion de
la superficie glacial, tal y como lo explicaremos a continuacién, estos nos permiten
conocer cuanta masa de hielo/nieve se ha adherido o perdido de la superficie glacial
entre dos fechas consecutivas. Considerando que la perdida de masa dentro y en la
base del glaciar es despreciable en comparacién con la perdida de masa que ocurre
sobre la superficie. Pues las observaciones en campo nos muestran que la mayor
parte del derretimiento del glaciar se produce en una capa a pocos centimetros de

la superficie.

3.1.3.1. Cambios de elevacién

En fotogrametria uno de los métodos més adecuados para la estimacion de los
cambios de volumen sobre algin punto en el terreno, y posterior a un periodo de
tiempo dado, consiste en calcular la diferencia que existe entre dos MDE los cuales
representen el inicio y final de dicho periodo. Es decir, los cambios de elevacion sobre
una extension dada del terreno nos indican aumentos o pérdidas de volumen que
ocurren dentro de dicha extensién para un periodo de tiempo dado. Estos cambios
representan una estimacion del volumen perdido, erosionado o removido durante el

periodo de tiempo que hay entre ambos MDE. A diferencia de otros métodos, éste
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permite obtener una distribucién espacial de los cambios de elevacion que ocurren

sobre la superficie de estudio y no solamente datos puntuales de los mismos.

Como lo hemos mencionado anteriormente, un MDE es la representacion visual
y matematica de los valores de altura respecto al nivel medio del mar que caracteriza
las formas del relieve y/o los objetos presentes en el mismo. Dado su formato de
imagen raster, los pixeles de un MDE, generados a partir de softwares y métodos
especializados (como los mencionados en la Seccién 3.1.2.1), contienen los valores de
elevacién del terreno expresados en niveles de gris. De aqui, que dos de las cualidades
esenciales que debe tener un MDE son la resolucion y exactitud horizontal las cuales
constituyen el grado de detalle en la representacién digital del terreno (para esta
investigacion, las resoluciones de los MDE utilizados son definidas en la Tabla 2.6).
Dichos parametros son de gran importancia ya que el area de interseccion entre cada
pixel determina el grado de detalle en la estimacion de los cambios de volumen sobre

la superficie.

La figura 3.8 esquematiza de manera sencilla el proceso para estimar el volu-
men perdido o ganado en la superficie a partir de las diferencias de elevacién dadas
entre dos MDE de diferentes fechas. Esta figura muestra como para un pixel dado
la diferencia entre los dos MDE puede resultar en un aumento o disminucién de la
elevacién inicial (derecha e izquierda, respectivamente). Este aumento o disminucién
representa una diferencia de elevacion con la cual calcular el volumen, ganado o per-
dido, contenido dentro del area cubierta por dicho pixel. De esta forma, se calculan
las diferencias de elevacién que existen en cada uno de los pixeles de los dos MDE
teniendo como resultado una imagen raster cuyos valores de gris simbolizan el valor

de Ah.

Estas diferencias son traducidas posteriormente dentro de ArcGIS y con las he-
rramientas de andlisis 3D se obtiene el valor del volumen por encima o debajo de un
nivel de referencia. En nuestro caso, el nivel de referencia cero constituye el limite

en donde el volumen puede ser positivo o negativo, dependiendo de la convencién

74



, CAPITULO 3. METODOLOG{A
3.1. DETERMINACION DE LOS CAMBIOS FiSICOS EN EL RETROCESO
GLACIAL EN MEXICO

AN ON N\

Volumen de interés = Ah x Area del Pixel

Figura 3.8: Esquema de volumen con base en los cambios de elevacién de algtin pixel sobre el
MDE. A la izquierda se representa un pixel con una cantidad de volumen perdido y a la derecha
el caso contrario en donde se aprecia un incremento de volumen sobre el pixel.

utilizada. Esto se traduce en ganancia o pérdida de volumen sobre la superficie de
estudio. En nuestro caso, la convencién utilizada fue que los valores de elevacién
negativos representan perdida de volumen. Por lo tanto, resulté importante contar
con MDE de alta resolucién cuya exactitud horizontal y vertical permitieran una
caracterizacion del volumen perdido o ganado sobre la superficie. Sobre todo si con-
sideramos que esta distribucion también es 1til para detectar las zonas de transicién

entre ganancia y pérdida de masa.

Con base en lo anterior, no sélo se puede estimar la masa perdida sobre la
superficie glacial al final de un periodo de tiempo dado, sino también, es factible

determinar la altitud a la cual existe un cambio entre los valores positivos y los
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valores negativos del volumen del glaciar. Dicha transicién, llamada comiinmente
Altitud de la Linea de Equilibrio (ELA por sus siglas en inglés), es uno de los
principales parametros glaciolégicos que sirven para identificar el régimen glacial que
existe a lo largo del ano sobre la superficie de los glaciares. Esta linea de transicién
es una linea que varia su posicién a lo largo del ano, por lo tanto, se hace necesario
contar con una gran cantidad de MDE disponibles para diferentes fechas dentro un
mismo ano. Una vez obtenidos estos, es facil (en principio) determinar las zonas
de acumulacion y de ablacién sobre la superficie glacial con base en los cambios de
elevacién que existen entre dos MDE consecutivos. Pues éstos contienen de forma
indirecta los cambios de volumen /masa de la superficie. Sin embargo, dada la escasez
de MDE sobre la zona del Pico de Orizaba e Iztaccihuatl y la mala calidad de
los MDE generados en esta investigacion, esta ventaja no pudo ser utilizada para
detectar la posicién de la ELA sobre la superficie del glaciar. En cambio, como se
verd mas adelante, para el caso del volcan Popocatépet] la comparacién de cinco
MDE disponibles en la zona a lo largo de un ano si permitio localizar la posicién y

variacion de la ELA sobre los glaciares de este volcéan.

3.1.3.2. Espesores promedio: MDE

Como otra de las opciones para el calculo de los volumenes glaciales, en los volca-
nes Citlaltépetl e Iztaccihuatl, se implementaron dos técnicas basadas en el cédlculo
del espesor promedio de la cobertura glacial. Para este calculo se utiliz6 un MDE de
alta resolucién de la zona del Citlaltépetl y tres perfiles de radar de penetracion lle-
vados a cabo anteriormente sobre la superficie de los glaciares del Pecho y la Panza
en el Iztaccthuatl y en el Glaciar Norte en el Pico de Orizaba (Citlaltépetl). Después
de analizar con detenimiento los resultados obtenidos, pudimos darnos cuenta que
los perfiles de radar son la mejor herramienta para las estimaciones del volumen del
glaciar siempre que se considere una base del glaciar completamente homogénea.

En cambio, el uso de MDE se ve limitado a la resolucion horizontal y vertical de
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los mismos y por lo tanto a la disponibilidad y desarrollo de estos. Para el caso del
volcan Citlaltépetl se probaron los dos MDE adquiridos (SRTM y SIGSA) y el perfil
de radar de penetracion realizado en esta zona; en el caso del Iztaccihuatl sdlo se
calculd el valor del espesor promedio de los glaciares del Pecho y la Panza a partir

de los dos perfiles de radar de penetracién con que se contaba.

El método de los espesores promedio, basado en Modelos Digitales de Elevacion,
consiste en estimar la profundidad o espesor de un cuerpo geoldgico (el cual en prin-
cipio se encuentra emplazado sobre la superficie del terreno) a partir de los valores
de pendiente, elevacién y distancia obtenidos a lo largo de perfiles longitudinales
y transversales trazados sobre el MDE. En otras palabras, si consideramos que el
cuerpo emplazado (glaciar) determina por si mismo la topografia representada en el
MDE, este método lo que hace es reproducir, a partir de una altura minima pro-
medio, la altura promedio de la base de dicho cuerpo a lo largo de cada perfil. Por
lo tanto, si en un perfil dado existen dos o mas cambios de pendiente importantes

que determinen la altura minima promedio, ésta quedara definida como:

7o i Ai—a

n

(3.1)

Donde, a; representa la altitud minima de cada segmento dentro del perfil, 4;
la altitud promedio en cada segmento y h la altura minima promedio resultante
para dicho perfil. La Figura 3.9 nos muestra graficamente la forma de obtener la
altura de la base a partir de un perfil de elevaciones Este-Oeste sobre la superficie
glacial del Pico de Orizaba. En esta figura podemos ver como dada la resoluciéon
vertical y horizontal del MDE de SIGSA (véase Tabla 2.6), este perfil refleja con
gran detalle la topografia de la superficie permitiendo encontrar dos zonas en donde
la pendiente cambia considerablemente al resto del perfil. Estos cambios de pendiente
son justamente los que nos interesan ya que en términos de altura de la base éstos

nos permiten encontrar zonas de mayor espesor sobre el glaciar. Puesto que este
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método es iinicamente una estimacion del espesor real que tiene el glaciar a lo largo
de un perfil en particular, el volumen calculado representa el volumen minimo de
este cuerpo de hielo y por lo tanto, las zonas con mayor contraste en la pendiente

evitaran subestimar demasiado el valor del volumen real del glaciar.

Figura 3.9: Célculo de la altura minima promedio a partir de un perfil de elevaciones sobre
el Glaciar Norte en el volcan Citlaltépetl. Este perfil fue determinado usando el MDE de SIGSA
(2006) trazado en una direccién Este-Oeste tal y como se muestra en el perfil 4 de la Figura 3.10

En este sentido, es necesario establecer dichos perfiles bajo una distribucién que
cubra lo largo y ancho de la superficie glacial tal y como se muestra en la Figura
3.10. Asi, podremos tener una mejor idea acerca del espesor promedio real de toda
la superficie del glaciar para la fecha definida por el MDE utilizado. Sin embargo,

si el MDE es de baja resolucion horizontal y vertical, serd imposible establecer de
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forma adecuada la estimacion de la profundidad o altura de la base del cuerpo en
estudio. Ya que las variaciones en la pendiente de los perfiles de elevacién, obtenidos

con este tipo de MDE, es minima y por lo tanto la altura de la base subestimada.

Figura 3.10: Perfiles longitudinales y transversales trazados sobre el MDE de SIGSA (2006). A
partir de estos se determiné el espesor promedio de la cubierta glacial del Pico de Orizaba para
ese ano

En la Figura 3.10 se pueden observar los perfiles trazados sobre la superficie
glacial en el Pico de Orizaba delimitados por el limite glacial para el ano 2006. Ano
que corresponde a la fecha representada por el MDE de SIGSA. Por lo tanto, este
MDE define la topografia del glaciar en 2006. Con base en la ecuacién 3.1 se calcula
la altura promedio para cada uno de los perfiles de la figura 3.10, obteniendo asi
una representacion de la profundidad del glaciar para ese mismo ano. Mas adelante
podremos ver cémo a partir de una proyeccién del valor de la profundidad promedio

del glaciar en 2006 se pueden estimar los volimenes para el resto de las fechas con-
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sideradas en esta investigacion. A continuacion, describiremos la forma de obtener
este espesor promedio a partir de perfiles de profundidad realizados mediante el uso

de radar de penctracion o GPR.

3.1.3.3. Espesores promedio: perfiles de radar de penetracion

Para los glaciares del volcan Iztaccihuatl, y de igual forma para el glaciar Norte en
el Pico de Orizaba, se utilizaron los datos de profundidad del glaciar medidos a partir
de unos perfiles de radar de penetracion llevados a cabo sobre la superficie glacial de
estos volcanes. Estos perfiles se realizaron gracias al apoyo de gente especializada en
la operacién del equipo y técnicas de montafia; siendo parte de diversas campanas
de investigacién en campo acerca del balance de masa de los glaciares mexicanos

durante los anos 2001 y 2006 respectivamente.

Uno de los perfiles de radar de penetracién (GPR) en el volcan Iztaccihuatl se
desarroll6 a lo largo de la zona conocida como “La Panza” en 2001 a 5000 m.s.n.m y
siguiendo una trayectoria de 415 m de longitud (Figura 3.11) sobre dicha cota. Para
este perfil se usaron antenas de 100 MHz en modo de reflexién con una separacién
de 2.5 m y tamanos de paso de 2.5 m (Alvarez y Delgado-Granados, 2002) . A partir
de este perfil, estos autores infieren que la estructura que denota es la de uno de los
crateres que existen en todo este volcan, el cual pudo ser rellenado por la mezcla de
hielo glacial, fragmentos de roca y escombros volcanicos, cubriendo un volumen de

10.04 x 10% m3.

El segundo perfil de GPR sobre el Iztaccihuatl fue realizado a lo largo de 180
m en la zona conocida como “El Pecho”. Este perfil muestra un relieve similar al
de otro créater volcanico con una profundidad méxima de poco més de 10 m. Sin
embargo, a diferencia del perfil anterior, para éste no se conoce con exactitud la
fecha, orientacién, distancia y elevacién a la cual fue desarrollado. Por lo tanto,
sélo consideraremos a este perfil como una estimacién minima de la profundidad

promedio del glaciar en la zona de El Pecho. Sobre todo si tomamos en cuenta que
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Figura 3.11: Perfil de GPR sobre la superficie del glaciar Ayoloco en el volcan Iztaccihuatl. En
la gréafica desplegada dentro de este mapa se muestran los valores de profundidad de dicho perfil.
Las curvas de nivel en el mapa estdn desplegadas en intervalos de 10 m. La imagen de fondo es
una imagen ASTER de la zona en 2001, afio en el que se realizé este perfil de GPR.

nuestro principal interés, al momento de estimar de forma cuantitativa el volumen
glacial, es el visualizar la cantidad de masa perdida sobre los glaciares mexicanos
para los ultimos anos. En otras palabras, lo que importa en esta investigacion es
la magnitud aproximada del volumen perdido o ganado por los glaciares mexicanos
como parte de su evolucion en los ultimos afnos, traduciéndolo en las unidades de

masa correspondientes.

Basédndonos en el perfil de GPR mostrado en la Figura 3.12, podemos ver que
la topografia subyacente al glaciar es bastante homogénea y que el crater cubierto
por este glaciar al menos tiene una profundidad promedio de 10 m a lo largo de

toda su superficie. Por lo tanto las profundidades promedio de los dos sistemas de
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glaciares principales en el volcdn Iztaccthuatl van de los 10 m de espesor promedio
en El Pecho, a los 59 m de espesor promedio calculados para el sistema de La Panza.
Estos valores de espesor representaran la profundidad promedio de los glaciares de

este volcan para el 2001.

Figura 3.12: Perfil de GPR sobre la zona de El Pecho en el volcan Iztaccfhuatl. En la figura se aprecia la gran
homogeneidad en la topografia subyacente en esta zona del glaciar. Por otro lado, es importante mencionar que esta
imagen fue obtenida directamente de los archivos personales del Dr. Hugo Delgado Granados y los valores originales
del perfil ain siguen en procesamiento para su publicacién.

Para el caso del Glaciar Norte en el volcan Pico de Orizaba, adicional al espe-
sor promedio calculado con los MDE, en esta investigacién se utilizéo un valor de
la profundidad promedio obtenido directamente de un perfil de GPR desarrollado
durante el 2006 en esta zona (dato obtenido de Ontiveros-Gonzalez, comunicacién
personal). En éste podemos apreciar cémo el glaciar presenta profundidades entre
1y 2 metros en los bordes del glaciar con una profundidad promedio de 19.5 m y
profundidades mayores a los 50 m dentro de los primeros 200 m del perfil en la zona
occidental del glaciar.(Figura 3.13). Estos contrastes en la profundidad del glaciar
nos dan una mejor idea de la subestimacion que hay en el calculo del volumen a
partir de los espesores obtenidos con los MDE, incluso, la subestimacion que existe
con los mismos perfiles de GPR. Sin embargo, dada la forma cénica del volcan, es
valido argumentar que toda la topografia de la base del glaciar pueda representarse
por un uinico perfil de radar. Lo que practicamente significa que la base del glaciar es

homogénea longitudinal y transversalmente. Esto puede deducirse directamente de

82



, CAPITULO 3. METODOLOGIA
3.1. DETERMINACION DE LOS CAMBIOS FiSICOS EN EL RETROCESO
GLACIAL EN MEXICO

Figura 3.13: Mapa del perfil de GPR realizado sobre la superficie del Glaciar Norte en el PO.
FEn la grafica dentro del mapa se muestra el perfil de profundidades direccién Oeste-Este obtenido
del perfil de GPR en color verde. Los contornos o curvas de nivel estdn representados cada 10 m
de elevacion.

la Figura 3.13, donde a partir de los 200 m del perfil ya no existen cambios relevantes

en el espesor del glaciar.

Por lo tanto dados los propdsitos planteados al inicio de esta investigacién, la
estimacién del volumen a partir del espesor promedio obtenido de las mediciones
hechas con el radar de penetracién es suficiente para poder establecer un escenario
de pérdida o ganancia de masa sobre la superficie de los glaciares mexicanos. En
este sentido, en el capitulo 4 haremos una comparacion entre los diferentes valores

de volumen obtenidos mediante cada uno de los métodos descritos en esta seccion.
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Veremos como éstos son comparables entre si y como reflejan las condiciones de
perdida de masa que arrojan tanto las diferencias de los MDE, como los resultados

del balance de masa modelado en esta investigacién (ver Seccién 3.5).

3.1.3.4. Proyecciéon del volumen promedio obtenido

Con el fin de poder establecer un valor para el volumen glacial en el resto de
las fechas estudiadas en esta investigacién, se llevd a cabo una proyeccién del valor
del espesor obtenido mediante los perfiles de GPR y las tasas de pérdida promedio
de la cobertura glacial en los glaciares del Citlaltépet] e Iztaccihuatl. Tal y como
lo veremos més adelante, estas tasas de pérdida indican un retroceso constante de
la cobertura glacial que en términos de masa y volumen significan una disminuciéon
del espesor glacial al no existir evidencias de recarga de material sobre la superficie.
Por lo tanto, es posible suponer que la disminucién del espesor glacial a lo largo
de nuestro periodo de estudio se dio de forma homogénea similar al retroceso de
la cobertura glacial. Asi, la tasa de pérdida promedio de la cobertura glacial nos

permite proyectar el espesor de hielo antes y después del 2006.

Por ejemplo, si el espesor de hielo glacial en 2006 para el Pico de Orizaba era
de 19.5 m y la razon de pérdida de drea glacial promedio en este volcédn es de -5 %
de area por ano, para el 2007 el espesor glacial tuvo que disminuir al menos un 5 %
del espesor promedio en 2006; aproximadamente 1 m de espesor durante ese afio.
Finalmente de esta proyeccion podemos estimar el volumen del glacial para cada
una de las fechas descritas en la Tabla 2.4 utilizando la relacién: Area x espesor

promedio.

Los resultados de esta proyeccion en el caso del Pico de Orizaba son desplegados
en la Tabla 4.3 de la seccién 4.1.1. En ésta Tabla se muestran dos proyecciones para
el valor promedio del espesor del hielo glacial: una correspondiente al perfil de radar
y la otra correspondiente a la proyeccion del valor promedio del espesor obtenido

con los MDE.
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3.2. Analisis y procesamiento de los datos meteo-

rolégicos

Previo al analisis de cualquiera de los parametros meteoroldgicos utilizados en
esta investigacion, fue necesario homogeneizar los datos dependiendo del formato en
que estos vinieran. Es decir, el formato de fecha, hora, tiempo de muestreo, cantidad
medida y periodo de la serie total. Como ya lo hemos visto en las tablas 2.7, 2.8 y
2.9 todas tienen periodos de muestreo diferentes, las que més se aproximan son las
series de tiempo de los datos de reandlisis que por lo general van de enero de 1979 a
diciembre del 2014. Sin embargo, la resolucién temporal de cada una de estas puede

variar como las mismas tablas nos lo indican.

El primer paso para el procesamiento de cualquier seriec de datos meteorolégicos
es definir el formato de fecha en la que estos vienen. Para esta investigacion, se uti-
liz6 el formato mas general en que se despliegan las fechas en el pais: dd/mm/aaaa
hh:mmm. A partir de este formato pudimos separar correctamente aquellos datos
semi-hora de aquellos diarios y mensuales. Este formato puede establecerse en cual-
quier procesador de base de datos tipo Excel u Origin y es importante tenerlo en

cuenta al momento de querer graficar datos de diferentes fuentes.

Cada base de datos y cada administrador elige los formatos en los cuales desplegar
sus datos por lo tanto, previo al analisis de cualquier base de datos es importante
leer el metadatos adjunto a la informacién adquirida. Esto sirve para evitar errores
de interpretacion de los encabezados de las variables, las unidades, el tiempo de
resolucién y en el caso particular de la precipitacion saber si esta es la precipitacion
total (mm) o el flujo de precipitaciéon laminar (mm/dia). Muchas bases de datos
utilizan la precipitacién laminar, sin embargo para nuestros propésitos la mejor
forma de analizar la precipitacién fue mediante la precipitaciéon total diaria, mensual

y anual.

Otra diferencia que debemos tener en cuenta al momento de hacer un analisis
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climatico a partir de diferentes fuentes de datos meteorolégicos es el tipo de base de
datos que estamos utilizando. En nuestro caso utilizamos dos fuentes de informacién
de datos meteoroldgicos: (1) los adquiridos de estaciones meteorolégicas automéaticas
o sinépticas (ver seccién 2.5) y (2) los datos de reandlisis de la NOAA. El primer
tipo son datos semi-hora, hora, cada 3 horas, diarios o mensuales que determinan las
condiciones meteorolégicas en un punto en particular de la superficie y a una eleva-
cién dada. El segundo tipo son datos que pueden estar en resoluciones cada 3 horas,
cada 6 horas, diarias y mensuales con la caracteristica que son datos contenidos
dentro de una malla o grid espacial que define la meteorologia en diferentes puntos
del espacio. Es decir, cada cuadro de la malla contiene la informacion meteoroldgica
a una altura especifica. Este valor de altura especifica es necesario tenerlo presente
ya que existen diferentes niveles en los cuales se colectan los datos de reandlisis:
nivel de superficie (altura definida por la altura equipotencial), nivel 2 metros (al-
tura equipotencial + 2 m), nivel 10 metros (altura equipotencial + 10 m) y niveles
de presién (de 1000 mbar a 100 mbar). Sélo los datos ocednicos: temperatura de
superficie del mar, anomalias de temperatura de superficie, etc., vienen en nivel de

superficie y no en niveles de presion.

Para poder comparar entre si los datos meteorologicos de reanalisis con los de las
estaciones meteoroldgicas se establecieron dos escenarios: (1) el andlisis climéatico a
nivel de superficie y (2) el analisis climatico a un nivel de presién de 500 mbar. Este
ultimo se eligié asi dado que la presién promedio a los 5100 m.s.n.m. es de poco mas
de 500 mbar segin la ley exponencial de la presién atmosférica (formula barométri-
ca). Una vez bien definidos estos escenarios, se eligié también la resolucién espacial a
la cual se debian analizar estas bases de datos. La primera es un analisis local de las
condiciones meteoroldgicas sobre cada estacion y la segunda es un analisis regional
de las condiciones meteoroldgicas a partir de los datos en malla de reanalisis. Estos
datos, también fueron interpolados sobre ciertos puntos definidos como estaciones

virtuales los cuales cubren las areas de interés. Sin embargo, los centros geograficos

86



, CAPITULO 3. METODOLOGfA
3.2. ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LOS DATOS METEOROLOGCICOS

de estos pixeles no necesariamente, dada la resolucién de las mallas del reandlisis,
son muy cercanos a la posicién de los glaciares Mexicanos. A pesar de lo anterior,
estas estaciones virtuales nos permiten tener datos de largo plazo para el analisis
local de los pardmetros meteoroldgicos tanto a nivel de superficie como a los 500

mbar.

A continuacion, describiremos los pasos para obtener los valores meteorolégicos
sobre un punto en particular dentro de la malla de los datos de reandlisis, ademas
de describir la forma de convertir el formato de los datos de reandlisis (netcdf)
en formato raster .txt. Posteriormente, describiremos la metodologia usada para
calcular la estadistica basica de los datos meteorolégicos (media, promedio, maximo,
minimo, desviacién estandar y rango), la climatologia, la variaciéon diurna, anual e
interanual, el ciclo anual, los promedios anuales, el promedio anual de toda la serie,
las anomalias, los valores extremos y las tendencias de cada uno de los parametros

meteorolégicos analizados.

3.2.1. Pre-procesamiento de los datos de reanalisis

Los datos de reandlisis vienen en un formato de almacenamiento (netcdf) que
permite guardar grandes cantidades de informacién espacial y temporal dentro de
un archivo de facil descarga via web. Al principio de esta investigacién no existian
softwares libres con los cuales visualizar y extraer la informacién contenida en estos
archivos de una forma facil y rapida. Los pocos que existian eran caros y de dificil
acceso. Por lo tanto, en esta investigacion desarrollamos algunos scripts en lenguaje
Matlab para abrir, visualizar y extraer informacion de estas bases de datos con
las cuales poder establecer una climatologia y una estadistica de los pardmetros
meteorologicos. Ya que no solamente necesitdbamos abrir o visualizar el contenido
sino también exportarlo en algin formato con el cual manejar la informacién espacial
o temporal de estos datos. Actualmente, los archivos netcdf pueden visualizarse de

forma gratuita con softwares como Panoply o con extensiones adicionales en ArcGIS
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10.1.

El primer script implementado sirvié para leer los datos de temperatura a nivel
de superficie y calcular el valor promedio de toda la serie de 1979 a 2014. Este
mismo script permite calcular la climatologia de la temperatura del aire a partir de
los promedios mensuales de todos los datos de la serie, es decir, el promedio de todos
los eneros, febreros, marzos, abril, etc. También permite extraer informacién de un
ano en particular (promedio anual) o de algiin mes de algtn afio en especifico. Los
resultados de este programa (Apéndice B.1) son archivos en formato tzt que pueden
ser procesados en softwares como ENVI para rasterizarlos y procesarlos como una

imagen georeferenciada.

El segundo script determina lo mismo que el anterior pero en niveles de presién
atmosféricos, en nuestro caso a un nivel de presiéon de 500 mbar (Apéndice B.2).
Este programa requiere una mayor capacidad de computo en funcién de la resolucién
espacial de los datos introducidos. Por ejemplo, para los datos de reanalisis mensuales
de 1979 a 2014 en una malla de 0.3° x 0.3° y 29 niveles de presién y un equipo de
cémputo con Procesador Intel i7 (3.2 GHz) y 12 Gb en RAM el proceso tardaria

aproximadamente 45 min con uso especifico del PC en esta tarea.

Un 1ltimo script para el pre-procesamiento de los datos de reandlisis y la inter-
polacién de la informacion contenida en los archivos netcdf sobre diferentes puntos
de muestreo (Tabla 3.2) es el que se muestra en el Apéndice B.3. Este script permite
interpolar los datos contenidos dentro de un netcdf en cualquiera de los formatos
existentes: mensuales, hora, cada 4 horas o cada 6 horas. A partir de este programa
se pudieron extraer los datos de temperatura o precipitacién de las series mas largas
que tiene la NOAA, desde 1880 o 1900. La resolucién de estos datos y la forma de

extraerlos no requiere de gran capacidad de computo para realizar esta tarea.

Finalmente, los resultados de las anomalias de precipitacion, humedad relativa,
temperatura del aire, temperatura de la superficie del mar, asi como los valores

promedio mensuales entre 1979 y 2014 de la temperatura del aire, la humedad re-
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lativa y la precipitacion son manipulados previamente dentro del software ENVI
4.8 para la obtencién de imagenes Raster. Una vez obtenidos los raster de cada
uno de estos parametros, se trabajo con el software ArcGIS 10.1 para el desarrollo
de un SIG con la climatologia y los datos ttiles para el calculo de los pardmetros
Biocliméticos® de cada variable. Todos los datos en malla se homogeneizaron a una
resolucién espacial de tamano de pixel de 0.35° x 0.35°. Este SIG fue 1til para el
desarrollo de mapas de anomalias, valores promedio y la climatologia de los princi-
pales parametros meteorolégicos involucrados en la dindmica del retroceso glacial en
México. Complementando asi, el registro meteoroldgico y climatico obtenido de las
estaciones meteorolégicas y los puntos de interpolaciéon de los datos NARR (Tabla
3.2). Debido a la eficiencia de los datos obtenidos en esta investigacion se espera que

el registro y almacenamiento de éstos continue en anos posteriores al 2015.

3.2.2. Procesamiento de los datos en las estaciones meteo-

rolégicas

Para homogeneizar los formatos de cada una de las estaciones meteoroldgicas fue
bastante 1til el empleo de Excel y Matlab para establecer promedios diarios 0 men-
suales de cada uno de estos pardametros. De las estaciones meteorolégicas, la estacién
Izta-Popo fue la que presentaba mas gaps dentro de la serie. La estaciéon Sindptica
Puebla es la méas cercana a los glaciares del Pico e Izta. Sin embargo muestra una
gran cantidad de anomalias de formato, falta de informacién y continuidad de la
serie. Antes de 1999 los huecos y la discontinuidad en las mediciones son maés evi-
dentes lo que hizo complicado la homogeneizacion de los datos a datos diarios. Sélo

los datos de la estacién sindptica de Puebla venian acompanados de un metadata a

3Las variables biocliméiticas se derivan de los valores mensuales de temperatura y precipita-
cién con el fin de generar otras variables con un significado biolégico. Estas representan tendencia
anuales, estacionalidad, condiciones extremas o parametros limite del ambiente: temperatura me-
dia, precipitacién anual, rango anual de la temperatura, mes mds frio, trimestre més lluvioso,
ete
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Glaciar -97.272623° | 19.039580° | 0 km al PO - | Sep 2006-
145 km al Izta | Oct 2009
Universidad EMA 2047 2213 -97.721666° | 18.866388° | 50 km al PO - | May 1999-
Tecnoldgica 102 km al Izta | Mar 2011
de Teca-
machalco -
UTT
Izta-Popo EMA 3682 2430 -08.643055° | 19.095555° | 145 km al PO - | Feb 2008-
7 km al Izta Mar 2011
Puebla Sinéptica 2179 2019 -98.166666° 19.05° 95 km al PO - | Mar 1989-
51 km al Izta Dic 2012
Estacion - | NARR 8x 2347 1839 -97.25° 19.68° 72 km al PO - | Ene 1999-
Virtual 1 157 km al Izta | Dic 2006
Estacién - | NARR 8x 2205 2019 -98.17° 19.01° 95 km al PO - | Ene 1999-
Virtual 2 51 km al Izta Dic 2006
Estacién - | NARR 8x 1520 1664 -98.2° 18.76° 102 km al PO - | Ene 1999-
Virtual 3 65 km al Izta Dic 2006
NARR Izta NARR 4057 2430 -98.66° 19.03° 146 km al PO - | Ene 1979-
Mensual 14 km al Izta | Dic 2014
NARR_Pico NARR 5542 2681 -97.27° 19.03° 0 km al PO - | Ene 1979-
de Orizaba Mensual 145 km al Izta | Dic 2014

Tabla 3.2: Metadata de las estaciones meteorolégicas virtuales (NARR), autométicas y sinépticas
establecidas y utilizadas en esta investigacién. En color “cian” estdn marcadas las alturas equi-
potenciales que representan la altura de superficie en los datos de NARR. En algunos casos estas
alturas equipotenciales se aproximan a la altura del relieve (altitud).

partir del cual se podian entender mejor los encabezados de los datos.

Una vez homogencizada la informacion (valores promedios diarios) se procedié al
calculo de la estadistica bésica de cada uno de estos pardmetros dentro del programa
Origin. Este programa permite extraer la estadistica, correlacién frecuencia y otros
parametros o funciones estadisticas a una serie de datos. A su vez, este programa
representa una excelente herramienta para graficar y visualizar una gran cantidad
de datos. Todos los graficos y las tendencias mostradas en el capitulo de Resultados
fueron calculados con este programa. Las lineas de tendencia se crearon a partir de

ajustes lineales que este mismo programa calcula.

El promedio mensual y anual de cada variable se obtiene mediante algoritmos
sencillos en Matlab que tinicamente van calculando el promedio mes a mes y ano
con ano a partir de los valores de las fechas de cada variable. Es por esto, que es

muy importante tener todas las series de tiempo con el mismo formato de fecha.
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3.2.2.1. Analisis de Anomalias

El calculo de las anomalias es una de las tareas mas complicadas cuando se
trata de analizar una serie de datos. Ya que necesitamos extraer la estacionalidad
de la serie removiendo el ciclo anual de la misma y cualquier otro ciclo que la serie
contenga. Para el caso de datos meteoroldgicos el tnico ciclo que por lo general
domina la estacionalidad de la serie es el ciclo anual. Para calcular el ciclo anual,
es necesario determinar los valores promedio de cada mes en funcién de los datos
diarios, hora o semi-hora. Por ejemplo, si tenemos valores diarios de temperatura
debemos sacar el valor promedio de esos datos mes a mes. Una vez que tengamos
este valor promedio para cada mes de la serie podremos observar justamente el ciclo
anual que domina la estacionalidad de los datos. Para remover la estacionalidad y
ver las anomalias que en este caso son de la temperatura necesitamos promediar mes
a mes todos los meses de la serie, es decir, obtener el valor promedio de todos los
eneros de la serie, todos los febreros, marzos, etc. Estos promedios al final representan
la climatologia de la temperatura. Una vez que tenemos este valor para cada mes,
ya podemos remover la estacionalidad de la serie haciendo la diferencia entre el
valor original de la temperatura y su media climatologica. Es decir, si el valor de la
temperatura es en enero se le resta el valor promedio de la climatologia de enero y

asi sucesivamente.

En nuestro caso, dado que trabajamos con muchos parametros y muchas fuentes
de informacion, nos vimos en la necesidad de implementar este proceso mediante un

script en Matlab descrito dentro del Apéndice B.4.

3.2.2.2. Analisis de Anomalias

Los valores extremos o mejor conocidos como outliers son valores que estan
determinados por el valor promedio de una serie, su desviacién estandar y los per-

centiles. A partir de estos, se establecen diagramas de cajas con los cuales se van
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delimitando la forma y tendencia de los datos. En otras palabras, los diagramas de
cajas son una representacion visual de la distribucion de los datos con respecto a
su media la cual describe la dispersion y simetria de los mismos. Esta dispersion y
los limites estadisticos definidos por las cajas son los que nos conducen a los valores
extremos de la serie. En la Figura 3.14 se muestra un diagrama de caja en el cual se
definen cada uno de los componentes que lo forman. Estos corresponden a la media,
promedio primer cuartil, tercer cuartil, 5% de los datos, 95 % de los datos y valores
maximos y minimos. Entre el valor méximo y el 95 % de los datos hemos definido los

outliers superiores y entre el 5% y el valor minimo de los datos los outliers inferiores.

Figura 3.14: Diagrama de caja
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3.2.3. Gradiente vertical de la temperatura del aire

El gradiente vertical de la temperatura del aire se calculé a partir de los datos de
temperatura de las 4 estaciones meteoroldgicas utilizadas en esta investigacion. De
estos datos se obtuvo el valor promedio de la temperatura del aire para cada estacion,
los cuales se compararon entre si con base en la altitud a la cual estéan instaladas
estas estaciones. Esta comparacion esta descrita en la ecuacion 3.2 de la cual se

obtiene el gradiente de temperatura entre dos estaciones a diferentes elevaciones.

Ty, — Ty,

3.2
T (3.2)

VT_‘

Donde T}, y T}, son las temperaturas promedio en la estaciéon 1 y 2 respectiva-
mente, las cuales estdn a una altitud correspondiente hy y hy. Este gradiente puede
representar el gradiente de temperatura entre la estacion AWS-Glaciar y la estacion
Puebla, sin embargo, ain existen otras cuatro combinaciones para las cuatro esta-
ciones meteorologicas utilizadas en este trabajo. Por lo tanto, el gradiente vertical de
la temperatura es el promedio del gradiente de cada una de las cinco combinaciones
posibles entre estas cuatro estaciones. Asi, el gradiente de temperatura obtenido por

cada par de estaciones es el siguiente:

1. AWS vs. UTT = VT; = —6,25°C/Km

2. AWS vs. Izta-Popo = VT, = —8,00°C/K'm
3. AWS vs. Puebla = V15 = —6,50°C'/K'm

4. Izta-Popo vs. Puebla = VT, = —5,12°C/Km
5. Izta-Popo vs. UTT = VT = —4,72°C'/Km

En promedio, el Gradiente Vertical de la Temperatura (dado por los gradien-

tes anteriores) es de -6.12 °C/Km. Gradiente que sera utilizado mds adelante
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para proyectar el valor de la temperatura del aire a nivel de superficie (superfi-
cie equipotencial) al nivel de los 500 mbar dentro del Modelo de Balance de Masa

implementado en esta investigacion.

3.3. Determinaciéon de la Linea de Equilibrio en

Altitud (ELA) para los glaciares mexicanos

Debido a los propdésitos de esta investigacion el concepto de la ELA de un glaciar
requiere ser clarificado. La definicién tradicional de ELA hace referencia a la altitud
donde el balance de masa neto al final del periodo de ablacién (verano) sea igual
a cero (b,=0; Paterson, 1994). Definicién que fue desarrollada para glaciares de
latitudes medias y altas, la cual es menos obvia para glaciares tropicales donde la
ablacién se da a lo largo del afio y el final del periodo de secas resulta ser el mejor
punto para establecer el ano de balance. Por lo tanto, en estos glaciares, la altitud
de la linea de equilibrio es dificilmente constante a lo largo del glaciar y a lo largo del
ano (Benn et al., 2005), siendo que la ELA anual refleja las condiciones transitorias
a lo largo del ano, pues el glaciar como tal pudo haber ganado o perdido masa con

respecto al ano previo.

La ELA del estado estacionario es la altitud promedio a la cual b,=0 en
un glaciar con balance neto anual igual a cero, representando a un glaciar con una
geometria particular que estd en equilibrio con el clima. Esta definicion de ELA
corresponde o se ajusta mejor a las ELAs tedricas calculadas para glaciares pa-
sados (Former glaciers). Este tipo de ELAs se han determinado en glaciares
tropicales y glaciares de los Himalaya donde el balance de masa esta bien documen-
tado. Ejemplo claro de esto es el trabajo de Wagnon et al. (2001) el cual graficé el
balance de masa neto vs. la ELA anual para varios anos obteniendo asi la ELA en
donde b,,=0 mediante una interpolacion de los datos colectados. Todo lo anterior es

valido cuando han ocurrido tanto anos con balance positivo como anos de balance
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neto negativo, sin embargo, en glaciares que estan en constante retroceso el concepto
actual de ELA del estado estacionario no es un concepto muy util para referirnos
a un glaciar donde no se dan estas condiciones hipotéticas de un clima bajo el cual

éste se encuentre en equilibrio.

De esta forma, la ELA a la cual nos referiremos en esta investigacion es una ELA
calculada para cada afio en particular y la ELA promedio de éstas. Considerando
que esta ELA no define un estado de equilibrio sobre el glaciar, sino més bien, la
transicién entre una zona con balance de masa neto predominantemente negativo de
una con balance de masa neto positivo durante uno o varios anos. Con base en todo
lo anterior, a continuacién describiremos el método con el cual se calculé la ELA
promedio anual e interanual de los glaciares del Pico de Orizaba y Popocatépetl
respectivamente. Tomando con cuidado, para el caso del Pico de Orizaba, aquellos
afios en los cuales pudieran haber existido condiciones anémalas en la acumula-
cién y/o ablacién sobre el glaciar. Basandonos principalmente en las anomalias de

precipitacion y temperatura calculadas en esta investigacion.

Algunos de los métodos mas comunes para la reconstruccién y determinacién de
la ELA estan definidos por sus acrénimos en inglés y la traduccion al espanol hecha
en esta investigacion intenta ser lo mds préxima posible al significado del método: (1)
Tasas de area de acumulacién (Accumulation Area Ratios-AAR); (2) Area vs Altitud
x Tasas de Balance (Area-Altitud Balance Ratios-AABR); (3) Elevacion Maxima
de las Morrenas Laterales (Maximum Elevation of Lateral Moraines-MELM); (4)
Tasas de Altitud de la Cabeza al Pie (Terminus to Head Altitud Ratios); y (5)

Indices morfolégicos.

En nuestro caso, los métodos utilizados para determinar la posicién de la ELA
sobre la superficie de los glaciares en México fueron los siguientes: AA (Area vs
Altitud) y AABR (Area-Altitud Balance Ratios). Estos métodos han sido descritos
de forma detallada en el trabajo de Osmaston (2005), quien hace énfasis en el empleo

de los mismos en casos donde las observaciones del balance de masa no se encuentren
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disponibles. Ademas el autor establece las bases para generar un archivo Excel con
el cual calcular casi automaticamente las ELAs de cualquier glaciar a partir de su
hipsometria (Area vs Altitud) y de los radios de balance (BR) correspondientes
a cada glaciar. Haciendo algunas suposiciones conceptuales y basandonos en los
principios arriba descritos, en esta seccién planteamos dos escenarios bajo los cuales
se desarrollaran ambos métodos: (1) que los glaciares mexicanos son similares a
los glaciares tropicales (BR > 3) y (2) que los glaciares mexicanos son similares a
aquellos glaciares en latitudes medias (BR = 1). Al respecto, el método AA se basa
ya en el hecho de que BR =1 mientras que el método AABR asume que la curva
de balance de masa vs. altitud consiste de dos segmentos lineales por encima de la
ELA, usualmente de diferentes pendientes, con los cuales se establece un valor ideal

para el BR.

Kurowski (1891) ideo por primera vez el método AA para estimar las ELAs
sobre los glaciares Alpinos. Sissons (1974, 1980) re-formulé este método incluyendo
el concepto de la altitud promedio de cada una de las fajas del glaciar. Este método
se basa en que la posicién de la ELA es el valor medio del producto del area y la
altitud promedio de las fajas consecutivas que conforman la superficie del glaciar.
Es decir, se suman primero todos los productos del drea por la altitud promedio de
todas las fajas consecutivas que forman la superficie del glaciar, y posteriormente
este resultado se divide por el area total del glaciar. Matematicamente tendriamos

lo siguiente:

N — ’
h; x Area;
ELA = - 3.3
; 5 (3.3)
con h; la altitud promedio de la faja i del glaciar ((hiniciar + Pfinat)/2) ¥ A el
area total del glaciar. Este calculo puede hacerse facilmente dentro de una hoja
Excel una vez que contamos con la hipsometria del glaciar para cada fecha o ano

correspondiente. La forma en que se determiné la hipsometria del glaciar Norte en
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el Pico de Orizaba para el ano 2010 puede verse graficamente dentro de la Figura
3.15. En ésta podemos observar que las fajas de drea glaciar se forman cada 20 m
(fajas azules) sobre la superficie del mismo. Estas fajas son determinadas a partir de
las fajas de nivel topografico que resultan de una poligonalizacién de dos curvas de
nivel consecutivas, en este caso cada 20 metros. Una vez que se determinan todas las
fajas topograficas que cruzan la superficie del glaciar, se hace una interseccion entre
la faja y el poligono que delimita la extensién del glaciar en alguna fecha dada. Estas
intersecciones crean un nuevo poligono que representa un porcién del area glacial a
una elevaciéon dada. Estas areas contenidas dentro de las fajas (poligono morado),
graficadas con respecto a la altitud, dan como resultado el grafico hipsométrico
del glaciar mostrado en el Grafico de Barras de la Figura 3.15. En ésta figura se
hace también un ejemplo de la posicion de la ELA sobre la superficie del glaciar
con base en dos de los resultados obtenidos en esta investigacién. Esta posicion fue
determinada con base en el método AABR y dos escenarios para el radio de balance
neto: BR=1 y BR=3.5. Todo lo correspondiente al calculo de la hipsometria del

glaciar se desarrollé utilizando el software ArcGIS 10.1.

De igual forma que para el método AA, el método AABR se basa en el principio
de dar mayor peso al balance de masa en las arcas mas lejanas por encima o por
debajo de la ELA que en aquellas drcas muy cercanas a ésta. Ponderacion que
estd en funcion de la hipsometria del glaciar (drea x altitud promedio) y su valor
medio respecto al area total del mismo (Fig. 3.15). Sin embargo, el método AABR
considera también el ajuste lineal de las curvas del balance de masa vs. la altitud
antes y después de cruzar la ELA. Aunque este método es mejor y mas detallado
en la ubicacion de la ELA en un glaciar con base en su curva de balance, justo la
forma y valores de esta curva son el principal inconveniente para el empleo de este
método si no existen datos disponibles del balance de masa en el sitio de interés.

Tal y como sucede en el caso de los glaciares en México.

Osmaston (2005) establece una metodologia para implementar dentro de una
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hoja de célculo Excel el método AABR con el cual determinar la posicién de la
ELA. Este método se basa en una serie de iteraciones que comienzan con un valor
de prueba para la posicién de la ELA el cual se va modificando hasta alcanzar
la altitud donde el balance neto del glaciar sea cero. A su vez, se pueden obtener
nuevos valores de esta ELA segtn el radio de balance que se especifique al inicio de
la iteracién. De acuerdo a ese trabajo, la primera parte de esta hoja de calculo nos
permite encontrar la ELA mediante el método AA la cual, segin los comentarios del
autor, por su simplicidad no deberia causar ningiin contratiempo para quien desee
reproducirla. Por lo tanto, esta parte funciona bastante bien para probar la eficiencia
del segundo método (AABR) cuando el valor de BR = 1. La segunda parte de esta
hoja de calculo estima la posicién de la ELA mediante una serie de iteraciones que
funcionan con base en diferentes valores de prueba de la ELA. En cada iteracion se
calcula el balance de masa neto sobre toda la superficie del glaciar. Los resultados de
estas iteraciones son revisados a fin de encontrar el par de valores de altitud donde
exista un cambio en el signo del balance de masa. Finalmente, el valor exacto de
la ELA, entre los dos valores encontrados, se estima mediante la proporcion entre
ambos balances netos. Para entender con mas detalle el procedimiento y las bases

de este método se recomienda revisar el trabajo de Osmaston (2005).

En esta investigacion se implementé la hoja de calculo de Excel desarrollada por
Osmaston (2005). Sin embargo, por cuestiones de derechos de autor esta tabla no
ha sido incorporada como parte del material adjunto. Por otro lado, cabe mencionar
que la hipsometria de los glaciares mexicanos y los valores de la ELA obtenidos
en esta investigacién formaran parte del Sistema de Informacion Geografica de los

glaciares mexicanos. Este esperamos pueda ser publicado en un futuro cercano.
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Figura 3.15: Determinacién de la Hipsometria del glaciar Norte en el Pico de Orizaba para el
2010.
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3.4. Calculo del Balance de Energia

En esta investigacion se implementé un modelo tedrico de balance de energia
desarrollado por Paterson (1994). Las bases y los argumentos detallados sobre c6mo
fue implementado este modelo de balance de energia para el caso de la superficie
glaciar del Pico de Orizaba se pueden encontrar dentro del trabajo de Ontiveros-

Gonzélez et al. (2015).

Este modelo parte de la ecuacion general de balance de energia definida como:

B=RN+H-—LE+LF (3.4)

donde RN es la radiacién neta, H el flujo de calor sensible, LE el flujo de calor
latente y LF' el flujo de calor proveniente de la precipitacién. B representa el flujo
total de energia sobre la superficie. Si este valor es positivo, la superficie esta ganando
energia disponible para derretimiento; si es negativo, la superficie del glaciar esta
perdiendo energia y por lo tanto estd congelandose. La energia proveniente de la
precipitacién se considera despreciable dado que la precipitacién en la superficie es

minima gran parte del ano.

3.4.1. Radiacion Neta

La radiacién neta representa el flujo de energia total proveniente del sol el cual
esta compuesto por la radiacion de onda corta neta mas la radiacion de onda larga
neta. Cada una de estas radiaciones se separa en radiacién entrante y saliente, que
para el caso de la radiacién de onda corta esta energia saliente es mas bien una
energia reflejada por la superficie. Asi, la radiacién neta estaria dada por la siguiente

expresién matematica:

RN=S]-S++L}-L+=S,(1-a)+L}|—L1 (3.5)
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donde S simboliza a la radiacion de onda corta y L la radiacién de onda larga, o
es la razén entre la radiacion de onda corta entrante y saliente, mejor conocida como
albedo. La radiacién neta se conoce también como balance radiativo ya que nos da
una idea de la cantidad de energia disponible sobre una superficie proveniente del
sol. Para esta investigacién RN es una de las variables meteorolégicas medidas sobre

la superficie del glaciar con la estacion AWS-Glaciar.

3.4.2. Flujos de calor turbulentos

La transferencia de vapor de agua sobre un glaciar se asocia directamente al flujo
de calor latente entre la superficie del glaciar y la atmoésfera. Este flujo de calor es el
responsable de la vaporizacion o condensacién del hielo sobre la superficie. Por otro
lado, el flujo de calor sensible esta relacionado principalmente con la transferencia
de calor del glaciar a la atmdsfera o viceversa. Este flujo de calor varia con respecto
a la altura y el gradiente térmico entre la superficie del glaciar y la temperatura del
aire. Por lo tanto, el calor transferido por conveccién? puede ser tratado como si se
transfiriera por conduccién®, permitiendo expresar a H en términos del gradiente

vertical de la temperatura y el coeficiente de difusividad de Eddy (K}):

oT
H= thcpg (3.6)

p representa la densidad del aire y ¢, la capacidad calorifica especifica a presién

constante.

De acuerdo con Paterson (1994) el flujo vertical de vapor de agua esta dado por

4La conveccién es una de las tres formas de transferencia de calor y se caracteriza porque se
produce por medio de un fluido (liquido o gas) que transporta el calor entre zonas con diferentes
temperaturas.

5La conduccién de calor o transmisién de calor por conduccién es un proceso de transmisién de
calor basado en el contacto directo entre los cuerpos, sin intercambio de materia, de tal forma que
el calor fluye desde un cuerpo de mayor temperatura a otro de menor temperatura siempre que
ambos estén en contacto
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E = —K,0m/0z, por lo tanto:

om

LE = —-L,K,
0z

(3.7)

donde L, es el calor especifico de evaporacion, K, es el coeficiente de difusividad
de Eddy para el vapor de agua y m es la masa por unidad de volumen de vapor de

agua.

Una vez definidos todos los parametros, es necesario establecer una relacién entre
los flujos de calor y las variables meteoroldgicas con el fin de calcular estos flujos de

calor turbulento en funcién de variables medibles sobre la superficie glacial.

3.4.3. Parametrizaciéon

Siguiendo el desarrollo establecido por Ontiveros-Gonzalez (2007) y recientemen-
te por Ontiveros-Gonzélez et al. (2015) podemos definir el flujo de calor latente en
funcién de la densidad del aire, la presion de vapor de agua y la presién barométrica,

obteniendo que:

)
LE — —Lva(O,GZQ)%a—e (3.8)
Z

Ahora, si consideramos que la transferencia de calor por convecciéon depende de
la turbulencia del aire, entonces podemos relacionar el coeficiente de difusividad
de Eddy con el coeficiente de viscosidad de Eddy (K,,) mediante la relaciéon K, =
K,, = K}, en algin punto sobre la vertical donde se cumple que 7 = K,,p0u/0z. Esta
ecuacion representa el flujo vertical del momentum horizontal donde 7 es el esfuerzo
cortante del aire seco sobre la superficie, u es la velocidad del viento a la altura
z. Esta relacién definida por Paterson (1994) es vélida sélo si las mediciones estéan
hechas aproximadamente a 2 m sobre la superficie y la temperatura de superficie

esta proxima al punto de fusién. Considerando que 7 no cambia respecto a la altura,
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2 = cte. Aqui, u, representa

esta relacién se simplifica obteniendo que 7/p = wu,
la velocidad friccional. Esta velocidad friccional esta relacionada directamente con
la rugosidad de la superficie zy. Este parametro puede ser calculado a partir de la

velocidad del viento medido en dos alturas diferentes:

UgInzy — uqgIln 29

Inzy = ( (3.9)

Uy — Up

Segun Paterson (1994) Ou/0z = wu./koz asi que K,, = u.koz y como p =
po(P/Fy) tenemos que:

P oT
H= cppofou*koza (3.10)
integrando
P T-T.
H = —uyk 2 A1
CppOPou Ozlnz/zo (3.11)
Dado que u/u, = 1/kgIn(z/z0)
P T—1T,
H = c,po—uko* —5—— 3.12
CppOPou 012 z/zo (3.12)
Finalmente,
Po 2 €76
—LE = L,—(0,622)uk 3.13
Po( Juko 22/ (3.13)

donde las constantes tienen los valores de:
po =1,29 kg m™3; By = 1,013 x 10° Pa; ¢, = 1010 Jkg 'K~ *; kg = 0,4 constante
de Von Karman; Z = 16,8 m; 2, = 0,0011; L, = 2260 x 10* J/kg; e, = 611 Pa

(presion de vapor de saturacion).
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De las ecuaciones 3.12 y 3.13 tinicamente tenemos que medir la presion barométri-
ca (P), la velocidad del viento (u), la temperatura del aire (7), la temperatura de
superficie del hielo (75) y la presién de vapor (e). Esta dltima quedaria en funcién

de la temperatura del aire a partir de la relacién de Goff y Gratch (1946):

T, T, B _r
logyg € = 7,90298(1 — =) + 5,02808 logyg =7 +1,3816 x 10 71 — 10M3M0- )]

—8,1328 x 1073[1 — 10388M190-F)] 4 1og, ¢,
(3.14)

donde T es la temperatura en K y T, la temperatura del punto de ebullicién.

3.5. Modelo de Balance de Masa

Los principios bajo los cuales funciona el modelo de balance de masa que se

desarrollara a continuacion son los siguientes:

Simulacion de parametros meteorologicos.

Simulacién del balance de energia sobre la superficie. Cantidad de Energia

disponible para la fusién o sublimacién de hielo.

Fusién de hielo/nieve en funcién del balance de energia

Tiempos de fusién vs. tiempos de acumulacion.

Balance de masa acumulado

3.5.1. Consideraciones basicas del modelo

El modelo de balance de masa implementado en esta investigacién es el producto

de un modelo climdtico regional desarrollado por Klok y Oerlemans (2002) y
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probado sobre los glaciares Alpinos en el trabajo de Machguth et al. (2009). Este
autor implement6 el modelo ideado por Klok y Oerlemans (2002) dentro de un
programa IDL. Automatizé el proceso de simulacién del balance de masa y con
base en un Modelo Digital de Elevacién y datos meteorolégicos (dentro y en los
alrededores de las zonas de estudio) pudo modelar este balance de masa sobre toda
la superficie glacial. Machguth probd la eficiencia de este programa sobre toda la
cordillera de los Alpes Suizos. Al final encontré que gran parte de la funcionalidad y
validez del modelo depende de la correcta implementacién del clima regional dentro
del modelo. Este programa de IDL fue facilitado para esta investigacion con el fin
de ejemplificar su funcionalidad en glaciares de latitudes proximas a los glaciares
Tropicales. Para esto, se tuvieron que hacer algunas modificaciones al programa que
permitieron ajustar el modelo a las condiciones climaticas locales de los glaciares en
Mexico. En principio, el balance de masa puede ser modelado independientemente
de la regién, mas bien, son los intercambios de energia y las condiciones climaticas
locales las que deben definirse previamente para cada una de éstas. Asegurandose que
valores como la temperatura de superficie, el gradiente vertical de la temperatura
o simplemente la densidad del hielo correspondan a las caracteristicas locales del
area de estudio. Todas estas modificaciones y partes esenciales del modelo seran
explicadas a continuacién. En general, este modelo de balance de masa es un modelo
de balance de energia (de complejidad intermedia) el cual reproduce las condiciones e
intercambios de energia sobre la superficie glacial, que a su vez, dominan los procesos

de fusién, evaporacién y sublimacién de hielo y nieve sobre la superficie.

Dadas las dimensiones de los glaciares en México, este modelo de balance de ma-
sa corre en pasos de una hora a una resolucion espacial de 90 metros definida por el
MDE de SRTM utilizado en las entradas del modelo. Otros de los datos de entrada
principales son los pardmetros meteorolégicos medidos en diferentes puntos sobre la
superficie. En nuestro caso estos puntos fueron elegidos directamente de los datos

de reandlisis dado que las estaciones meteorolégicas no cubrian aquellos pardametros
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indispensables para hacer correr el modelo. Ya que ninguna de las estaciones me-
teoroldgicas de acceso ptblico en el pais miden cada una de las componentes de la
radiacién neta. De esta forma, cada corrida del modelo esta conducida por los datos
de reanalisis de NARR en su resolucién temporal mas alta de 8 mediciones por dia.
A pesar de que su resolucion espacial es baja, ésta se ajusta bien a las dimensiones
de pixel del MDE. Sin embargo, para obtener una mayor eficiencia en el calculo de la
energia disponible para fusién, fue necesario ajustar las condiciones de temperatura
del aire sobre cada valor de elevacion dentro del MDE mediante el gradiente vertical
de la temperatura, ademas de establecer también un gradiente de precipitacion el
cual debe ser remuestreado correctamente sobre cada pixel del MDE. La entrada de
energia al glaciar es un parametro que también tiene una sensibilidad espacial alta
por lo tanto todos estos parametros se tuvieron que interpolar en mallas espaciales
de mayor resolucién a la del MDE (30 m), garantizando que el modelo no subesti-
mara los valores de temperatura, de precipitacion o de radiacién sobre la superficie

total del glaciar.

Estos pardmetros son muy importantes para corroborar la eficiencia y validez
del modelo en funcién de los valores de temperatura, radiacién y balance de energia

medidos sobre la superficie glacial en el Pico de Orizaba.

3.5.2. Dominio espacial y temporal del modelo

El calculo del balance de masa a partir de este modelo se hizo sobre los glaciares
del Pico de Orizaba, Iztaccihuatl y Popocatépetl. Cada uno en corridas diferentes
con el fin de agilizar el proceso de compilacién. Este proceso llegaba a durar incluso
més de un dia dependiendo del area total cubierta por el MDE. El periodo temporal
cubierto por el modelo de balance se dividié en dos etapas debido al formato anual en
el que se descargaban cada uno de los archivos de reandlisis de la red. Estos periodos
cubrian de 1979 a 1989 y de 1999 a 2006, siendo este iltimo afio el punto final de

los datos de reandlisis. Sobre cada corrida del modelo se elegian cuatro puntos de
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control para monitorear los resultados que iban saliendo durante cada corrida del
modelo. Al final, estos puntos de control resultaron ser muy tutiles para el andlisis
¢ interpretacion de los resultados obtenidos del modelo. Algunos de estos cafan en

zonas de acumulacién sobre la superficie.

3.5.3. Datos de entrada

Como ya mencionamos anteriormente, el modelo de balance de masa esta con-
ducido a partir de los datos de reanélisis en su resoluciéon de 8 mediciones por dia.
La descripcion de estos datos utilizados para correr el modelo se encuentra dentro
de la Tabla 2.7. Como punto de partida, cada una de las variables descritas en esa
tabla se interpolaron sobre dos puntos denominados estaciones virtuales los cua-
les deberian estar en alturas geopotenciales diferentes. Garantizando un gradiente
altitudinal en los pardametros de entrada del modelo. Estos datos ademas de ser in-
terpolados espacialmente, se tuvieron que interpolar cada hora a fin de coincidir con
el paso temporal interno del modelo (3600 seg). Tiempo en el que el modelo calcula

cuanta nieve, neviza o hielo se derritié en funcién de la energia disponible.

3.5.4. Descripcion del modelo

El modelo de balance de masa es mas simple que el modelo de balance de energia
sobre el que corre este programa. Ya que la transformacién de energia a conservacion
o fusién de la nieve/hielo es més simple que la simulacién de los flujos de energia
sobre la superficie a través de cantidades medibles como la temperatura del aire.
De todos estos flujos de energia, simular la radiacion de onda corta entrante sobre
toda la superficie es la parte mds complicada y sensible del modelo (Machguth et

al., 2009).

Tres de las principales variables sobre las que se basan todos los calculos de este

modelo son: T, (temperatura del aire), S | (radiaciéon de onda corta entrante) y P
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(precipitacién). El modelo hace calculos del balance de masa acumulado cada hora,

entonces (b.) al tiempo ¢ + 1 sobre cada celda del MDE estaria dado por:

AT - (=Qu /by + Prsida 81 Q> 0
be(t + 1) = b.(t) + — S (3.15)

Fyolida si Qm <0,
donde t es el tiempo y At el paso temporal del modelo, que en nuestro caso fue
de 3600 seg., I, es el calor latente de fusién del hielo (334 kJ kg™') v Pyjiaa es la
precipitacion sélida en m w.eq. la cual esta calculada en funcion de la temperatura
del aire. La energia disponible para derretir hielo estaria dada por la misma ecuacién
3.4 usada para el balance de energia. La funciéon matematica que define a los flujos de
calor turbulentos usados por Klok y Oerlemans (2002) es similar a las desarrolladas

en la seccidon 3.4.

3.5.4.1. Acumulacién

La tnica fuente de acumulacion de masa en este modelo es la precipitacion sélida,
ya que ni la redistribucién de nieve por efectos del viento ni la presencia de avalanchas
se consideran en la modelacion. La congelacién de material se considera despreciable
como una fuente de acumulacion, pues como lo demostraremos mas adelante en los
resultados del balance de energia calculado en la estacién AWS-Glaciar, la frecuencia
de los eventos de re-congelacion es despreciable en comparacién con todo el periodo
de muestreo. El umbral de temperatura que definimos para distinguir una nevada
de una lluvia es de un promedio de 0.98 °C £0.5 °C (T,,;eve). Esto significa que bajo
una temperatura del aire de T,=0.48 °C tendriamos 100 % caida de nieve mientras
que a T,;=1.48 °C tendriamos completamente lluvia. Estos valores se calcularon a
partir de los valores impuestos en el trabajo de Machguth et al. (2009) y los valores
méaximos y promedios de la temperatura del aire en los meses calidos y lluviosos.
Sin embargo, para el futuro se espera hacer una mejor caracterizaciéon del umbral

de la temperatura para la transformacién de lluvia en nieve.
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3.5.4.2. Radiacion solar entrante

La radiacién solar entrante S | estd calculada a partir del potencial de radiacién
global a cielo despejado S |a, y la nubosidad (n). Los valores de nubosidad son
obtenidos directamente de los datos de reandlisis en una resolucién de 8 veces por
dia, el potencial de radiaciéon global a cielo despejado se calcula mediante unos
moédulos computacionales desarrollados por Corripio (2003) e Igbal (1983). Dado
que los datos de S | estan disponibles en los datos de reanalisis. Estos modulos
Unicamente se ajustaron para re-calcular los datos de reandlisis en funcién de la
pendiente sobre cada punto del MDE. De acuerdo con Corripio (2003) e Igbal (1983)
S lar es la suma de la radiacién difusa y directa sobre la superficie, las cuales se
pueden calcular de forma independiente incluyendo todos los efectos causados por
la topografia. Estas radiaciones son calculadas cada hora para cada dia del ano
en cada punto del MDE, resultando 365 arreglos matriciales de la radiacion difusa
y directa. Por lo que un pre-procesamiento previo de estas variables ayuda a la
eficiencia computacional del modelo y al tiempo total de procesamiento del balance
de masa. Sin embargo, los coeficientes de transmisién atmosférica (dispersién de
Rayleigh, vapor de agua y otros gases o aerosoles) se aplican una sola vez dentro del
modulo general del balance de masa y no durante el pre-procesamiento de los valores
de radiacién. Sélo el factor de atenuacién de las nubes (7) se calcula durante cada
paso del modelo:

Ta = 1,0 — 0,233n — 0,415n> (3.16)

donde n varfa de 0 a 1 para cielos despejados a nublados respectivamente. Por

lo tanto, tenemos que S | esta dada por:

S 1= S der Tal (317)
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3.5.4.3. Parametrizacion del albedo

Para caracterizar el albedo de la superficie es necesario suponer que la superficie
del glaciar estd libre de escombros y materiales con albedos completamente diferentes
al de la nieve, hielo o neviza. Estos tres tipos de materiales pueden estar presentes
sobre la superficie dependiendo de las condiciones meteorolégicas del momento. Para
comenzar con la modelacién se establecen valores fijos del albedo de cada una de
estas superficies: o; = 0,34, oy = 0,45, ay,.. = 0,88, a,,. = 0,55. Siendo «; el
albedo del hielo, a; el albedo de la neviza y «; el albedo de la nieve. De estos
tres el menos significativo es el albedo de la neviza, pero es el albedo del hielo
uno de los parametros mas decisivos en la modelacion. Al inicio de la modelacién
se establece un valor de albedo inicial al cual se le asigna el valor del albedo de
hielo (superficie glacial descubierta), conforme se comienza a acumular nieve sobre
la superficie comienza un transicion entre el albedo del hielo y de la nieve, sin pasar
necesariamente por neviza. Pues cuando la nieve lleva un ano de antigiiedad ésta se
convierte en neviza pero después de dos anos ésta se convierte en hielo disminuyendo
el valor del albedo. La idea de que esto sucede es sélo una aproximacién simple del

proceso de conversién de nieve en hielo.

3.5.4.4. Otras parametrizaciones

La funcién de envejecimiento de la nieve depende de la temperatura de superficie
describiendo la variabilidad del albedo de la superficie. La temperatura de superficie
es modelada a partir de un modelo de dos capas de la temperatura, basado en la
transferencia de calor con la atmésfera y el gradiente térmico altitudinal. Por otro
lado, la radiacién de onda larga entrante esta en funcién de la emisividad del cielo
y la temperatura del aire, en cambio, la radiacién de onda larga saliente esta en
funcién sélo de la temperatura de la superficie y la ley de Planck. Es importante
mencionar que este modelo no considera la radiacion de onda larga emitida por los

bordes que rodean al glaciar (Machguth et al., 2009).
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3.5.5. Alcances y limitaciones

Debido a todas las simplificaciones que se hacen dentro del modelo, es bastante
complicado calcular valores razonables del balance de masas sobre diferentes tipos
de glaciares. Por ejemplo, dado que consideramos que la superficie glacial no esta
cubierta por escombros, entonces todos aquellos glaciares con cubierta de escombros

salen de contexto para la aplicacién de este modelo.

Por lo tanto, para poder probar la funcionalidad de este modelo sobre glacia-
res como los mexicanos, fue necesario establecer una serie de pruebas y parametros
con los cuales caracterizar mejor las condiciones climaticas locales. En las prime-
ras corridas del modelo, donde se utilizaron los mismos parametros que definen las
condiciones en los Alpes, los resultados del modelo arrojaba valores completamente
positivos del balance de masa acumulado . Valores que no coinciden con la tenden-
cia actual del retroceso glacial en Mexico. Después de numerosas pruebas y varios
ajustes en los parametros de inicio llegamos a la conclusion de que las principales
variables que determinaban los valores resultantes del modelo eran la precipitacion
y la temperatura en sus parametros del gradiente térmico y el gradiente de precipi-
tacién. Ambos definen un régimen climatico completamente diferente al que existe
en los glaciares Alpinos o de latitudes medias. Més alla de la latitud a la que se
encuentran los glaciares en México, es la temperatura y la precipitacién las que do-
minan el régimen glacial dentro del modelo. Por lo tanto, los valores del gradiente
vertical de la temperatura y el gradiente de precipitacién se calcularon a partir de los
datos obtenidos con las estaciones meteoroldgicas utilizadas en esta investigacién.
Ademaés de estos dos pardmetros, una buena parte de los datos de entrada fueron

re-calculados con base en los datos de la estacion AWS-Glaciar y la estacion UTT.

Con el fin de mejorar la implementacién de este modelo para el futuro, se desa-
rrollé un manual de operacién del programa en el cual se describen los pardmetros
a modificar dependiendo del sitio de estudio, la climatologia y el tipo de datos de

entrada. Manual que en principio se espera usar en futuras colaboraciones con el
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autor de este programa (Machguth et al., 2009)

Las aproximaciones que salen de este modelo, una vez validadas, se tomaran en
cuenta uUnicamente como un referente de la tendencia y magnitud del balance de
masa que existe sobre los glaciares en México. Su variacion estacional y los valores
independientes del balance de verano y del balance de invierno no pudieron ser
obtenidos directamente de las salidas del modelo. Finalmente, una parte importante
para la validacién de este modelo quedara en funcién de la comparacién entre la masa
perdida calculada por los métodos establecidos en la seccion 3.1.3 y los obtenidos
como resultados de salida de este modelo. Ya que no existen mediciones directas del
balance de masa sobre los glaciares en México, lo que se pretende hacer con estas
comparaciones es conocer la subestimacién o sobrestimacién de los resultados con
base en otros métodos que no dependen directamente de las condiciones climaticas

sobre la superficie.
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Capitulo 4

RESULTADOS

Este capitulo es una muestra del Estado del Arte de la glaciologia en México.
Ya que los analisis fisicos, glacioldgicos y meteorolégicos sobre los glaciares de mon-
tana son los principales temas de investigacion en materia glacioldgica en el mundo.
Por lo tanto, en esta investigacion se cubren los aspectos mas relevantes en mate-
ria glaciologica con los cuales se determinan las condiciones actuales de retroceso
y extincién glacial producto de las variaciones climaticas, fisicas, volcanoldgicas y

antropogénicas presentes sobre los glaciares de México.

Cada una de las secciones que conforman este capitulo representa una de las
lineas de investigacién que dan estructura a la glaciologia actual en México. Comen-
zando por la documentacién y monitoreo del actual retroceso glacial en México hasta
la determinacion de los regimenes glacial y climatico de los glaciares mexicanos, es-
tos resultados permiten analizar y contextualizar a los glaciares mexicanos dentro de
un marco geografico y climatico definido por los glaciares tropicales, subtropicales

y templados (latitudes medias).

Al final de este capitulo obtendremos los datos necesarios para establecer una ca-
racterizacién climatica-regional de los glaciares mexicanos. Caracterizacion definida

con base en los estandares pre-establecidos para los glaciares localizados en zonas
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tropicales y latitudes medias; la cual serd analizada y discutida a lo largo de este

capitulo.

Con base en lo anterior, este capitulo estara dividido en las siguientes secciones:

1. Cambios fisicos en el retroceso glacial en México

2. Meteorologia y variaciones climéticas en torno al retroceso glacial en México

3. Determinacién de la Altitud de la Linea de Equilibrio (ELA)

4. Balance de energia sobre el Pico de Orizaba

5. Balance de masa sobre los glaciares mexicanos

6. Regimenes glacial y climatico de los glaciares mexicanos

A su vez, cada una de estas secciones estard dividida respecto a cada sistema
glacial que hay en México: Citlaltépetl, Iztaccihuatl y Popocatépetl. Para este lti-
mo, unicamente se mostrard una pequeia sintesis de los principales cambios fisicos
documentados en la literatura. Tal separacién tiene la finalidad de hacer mas claro
el comportamiento, evolucién y respuesta individual de cada uno de estos glaciares.
Ya que més adelante, se compararan los resultados obtenidos con base en esta sepa-
racién a fin de encontrar las diferencias y semejanzas que permitan caracterizar de
forma sélida a los glaciares mexicanos como un conjunto de glaciares determinado
por su ubicacién geografica. Pues como veremos a lo largo de este capitulo, a pesar
de que estos sistemas estdn geograficamente a la misma latitud y muy proximos en
distancia (19° N), cada uno de éstos estd sometido a diferentes fendmenos volcéni-
cos, meteoroldgicos, fisicos y antropogénicos que han afectado su evolucién y estado

actual.
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4.1. Cambios fisicos en el retroceso glacial en

México

Los glaciares en México registraron su ultimo avance glacial hacia finales de lo
que se conoce como la Pequena Edad de Hielo (LIA), al rededor del ano de 1850
(Heine, 1973; Palacios y Vazquez-Selem, 1996). A partir de este avance, los glacia-
res comenzaron a retroceder hacia altitudes cada vez mas elevadas tal y como lo
muestran los estudios de Palacios y Véazquez-Selem (1996). Estudios que muestran
este retroceso a partir de la identificacién, mapeo y fechamiento de las morrenas que
se producen al rededor de estos glaciares. Este retroceso es similar al de otros gla-
ciares de montana cuya tendencia de contraecrse hacia altitudes mas clevadas sigue
un patron bien definido, pues sélo en algunos de los casos se han podido observar
avances considerables del frente glacial. Sin embargo, tal y como lo muestran los
inventarios glacioldgicos emitidos por el WGMS, la tendencia de retroceso, adelga-
zamiento y perdida de drea de los glaciares de montana es mayor a los avances y/o
pausas (estabilidad en el retroceso) que tuvieran éstos durante el ltimo siglo. Por
lo que en muchos de los casos estos glaciares ya han desaparecido o estan en vias de

extincion.

En esta seccién se mostraran todos los cambios fisicos que evidencian el actual
retroceso glacial en México. Y con el fin de complementar nuestros resultados, se
incluirdn también los datos de la literatura correspondientes al retroceso glacial en el
Popocatépetl. Teniendo con esto una reconstruccion del retroceso glacial durante el
periodo de 1959-2010. Para al caso del Iztaccihuatl se mostrara el estado actual de sus
glaciares hasta el 2014. Asi, se visualizara como la mayorfa de los glaciares mexicanos

han ido desapareciendo y como otros estan en proceso de eventual extincion.

Con base en lo anterior, se demostrard que la tendencia actual de retroceso en
México es comparable con la de otros glaciares de montana al rededor del mundo.

Asi, en esta seccion se hara énfasis en las etapas de mayor y menor tasa de retroceso.
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Ya que para otros glaciares en el mundo éstas reflejan de forma indirecta los posibles
fenomenos que las determinan. Por ejemplo, en el caso de los glaciares del volcan
Popocatépetl se vera que la actividad volcanica presente a finales de los 90’s fue el
principal factor para la desaparicién de estos cuerpos de hielo (Julio-Miranda et al,

2008).

Los glaciares ubicados en los volcanes Iztaccthuatl y Citlaltépetl son las tinicas
referencias que existen para determinar el estado actual y evolucién de los glacia-
res en México desde finales de la LIA. Por lo tanto, los resultados obtenidos en
esta investigacion permitirdn ir identificando los fenémenos naturales, volcanicos y

antropogénicos que dominan el comportamiento de estos dos sistemas.

Todo lo anterior, con el propdsito de poder atribuir a los cambios climaticos, la
actividad volcanica y la actividad antropogénica el retroceso glacial ocurrido a lo
largo de las ultimas décadas. Por lo tanto, en esta seccién se iran haciendo ciertas
atribuciones sobre cada uno de los puntos antes mencionados. Basandonos principal-
mente en la cronologia del retroceso glacial comparada con la cronologia de eventos
extremos como las erupciones volcanicas, las variaciones meteorolégicas extremas 6

fenémenos climaticos como El Nifio y La Nina.

4.1.1. Retroceso glacial en el volcan Citlaltépetl
4.1.1.1. Cambios del frente glacial

La lengua glacial Jamapa, mejor conocida como “Glaciar de Jamapa”, fue hasta
mediados de los anos 90 la lengua glacial mas larga que existia en todo el sistema
glacial del volcan Citlaltépetl (Pico de Orizaba). Hacia finales de la LIA ésta llegé a
descender hasta los 4,395 m.s.n.m. (Palacios y Vazquez-Selem, 1996). Para los afios
50’s el frente de esta lengua glacial ascendié unos 245 m por encima de su posicién
inicial al final de la LTA. Asf, en 108 anos esta lengua glacial habia retrocedido a razon

promedio de 2.26 m/ano. Entre 1958 y 1973 este frente glacial seguia retrocediendo
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de forma similar al periodo pasado, esto es, a razén promedio de 3 m/ano. Sin
embargo, esto representa un retroceso 1.3 veces mayor al retroceso dado entre 1850 y
1958. Lo cual significa que tan s6lo en 15 afios el retroceso glacial se habia incremento

un 30 % respecto al retroceso glacial que se venia dando desde finales de la LIA.

Este retroceso se mira ain mas rapido si consideramos todo nuestro periodo
de estudio que va de 1958 al 2010. En éste, el frente glacial del Pico de Orizaba
retrocedié a una tasa promedio de 15 m/ano. Sin embargo, durante este periodo
se llegd a observar un répido retroceso de 32 m/ano que contrasta con un pequeno
avance de 5 m/ano registrado entre 2006 y 2007(véase Tabla 4.1). Sin embargo,
hay que tener mucho cuidado a la hora de considerar este avance, ya que el error
cartografico atribuido a esta medicién es mayor que el avance registrado. Sobre todo,
si se tiene en cuenta que la saturacion de nieve en la imagen enmascara posiblemente
la extension real del glaciar durante su andlisis y mapeo. No obstante, una posible
interpretacién de este avance es el resultado del efecto combinado de los fenémenos
de El Nifio y La Nina presentes durante ese periodo. En el cual tuvieron lugar
nevadas extremas acompanadas de periodos de baja temperatura y radiacion solar
neta. Tomando con cautela esta medicién, mas adelante continuaremos con estas
ideas acerca de los fenémenos extremos que afectan la dindmica de los glaciares

mexicanos.

La Tabla 4.1 muestra los cambios documentados y obtenidos en esta investigacion
a partir de las imédgenes de satélite y fotos aéreas analizadas. Considerando que estas
son una forma de representar las condiciones del glaciar durante el ano en que estas
fueron tomadas. Posteriormente, se hard un andlisis méas detallado de la evolucién de
estos glaciares en funcién de los cambios aqui mostrados y de las fechas de adquisicién
exactas en que se adquirieron dichas imagenes. Analisis que serd complementado con
los registros de El Nifio y la Nina documentados por el Climate Prediction Center

NOAA (2014).

La posicion altitudinal del frente glacial mostrada en la Tabla 4.1 fue hasta el
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Afo | Altitud Longitud Area Volumen Tasa de retroceso | Porcentaje
minima (km) (km?) promedio del frente glacial | drea perdida /
(m) (m®) (m/aflo) aflo

1958 | 4640 £ 20 1.95 2.04 75,011,123

1973 | 4685 £ 40 1.79 1.58 55,330,333 -3 -2
1975 | 4700 £ 10 1.77 1.56 52,028,523 -7 -1
1989 | 4755 +£25 1.6 1.29 40,974,844 -4 -1
1995 | 4940 + 20 1.14 1 30,250,900 -32 -4
1998 | 4965 + 10 1.075 0.924 26,620,792 -8 -2
1999 | 4965 + 20 1.075 0.918 25,188,505 0 -1
2000 | 4975+ 20 1.04 0.87 22,734,723 -13 -7
2001 | 4980 + 20 1.01 0.977 24,315,078 -4 11
2002 | 4995 + 20 1.04 0.89 21,095,111

2003 | 5007 + 20 0.98 0.73 16,478,792

2004 | 5040 + 20 0.98 0.687 14,769,641

2005 | 5045 £ 20 0.95 0.66 13,513,500

2006 | 5070 20 0.94 0.61 11,895,000

2007 | 5065 % 20 0.94 0.64 11,856,000

2008 | 5075+ 20 0.96 0.624 10,981,620

2009 | 5080 % 20 0.93 0.623 10,415,820

2010 | 5080 + 20 0.93 0.608 9,656,786

Tabla 4.1: Retroceso glacial en el Pico de Orizaba. En “cian” estdn marcados los pequenos
avances que tuvo el frente glacial y el pequeno aumento en la extension glacial de 2001. En “rojo”
se muestran los retrocesos mas fuertes detectados en esta investigacién. Los valores de volumen
mostrados aqui fueron calculados a partir de la proyeccién del espesor promedio de 2006 obtenido
del perfil de GPR descrito en la seccién 3.1.3)

2001 determinada a partir de la elevacion correspondiente a los limites de las lenguas
de Jamapa y Chichimeco. La primera, desaparecida en 1995 mientras que la segunda
perduré hasta el 2001 perdiéndose ambas en el cuerpo de hielo del Glaciar Norte. En
este sentido, la Figura 4.1 ejemplifica la evolucién de este frente glacial el cual a partir
de la fragmentacién de la lengua glacial de Jamapa (1995) se localizaba en el limite
inferior de la lengua glacial de Chichimeco (2001). Ya para el 2002 la misma figura
muestra como ambas lenguas glaciales habfan desaparecido y formaban parte de lo
que Lorenzo (1964) definié como: Glaciar Norte. A partir de esa fecha, la mayoria de
las lenguas glaciales en el Pico de Orizaba sélo alcanzaban limites inferiores entre los
5000 y 5100 m.s.n.m. (Figura 4.1, 2002). Al respecto, en el Apéndice A se muestra
con mayor detalle la evolucion de las lenguas glaciales en el Pico de Orizaba desde

1958 a 2010.

Hoy en dia el Glaciar Norte representa casi el 100 % de la superficie glacial que
hay sobre el Pico de Orizaba. Por lo tanto, los valores de area calculados en esta

investigacion hacen referencia principalmente a la cobertura de este glaciar. Sin
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embargo, estos valores también incluyen el area del resto de los glaciares y lenguas

glaciales que aun existen sobre el Pico de Orizaba.

La Figura 4.2 despliega graficamente las variaciones del frente glacial con respecto
a la elevacién minima de las diferentes lenguas glaciales del volcan Citlaltépetl junto
con los glaciares Oriental y Occidental. Estas variaciones reflejan un retroceso mas
0 menos constante entre si. Sin embargo, se hace evidente como a partir de los 90’s
y principios de los afios 2000 ciertas lenguas desaparecian mientras otras aceleraban
su retroceso. Ejemplo de esto son las lenguas glaciales de Jamapa y Suroccidental las
cuales muestran claramente un retroceso mas fuerte al resto de las lenguas glaciales

(Figura 4.2) en el Pico de Orizaba.

Figura 4.1: Evolucién del frente glacial en el volcan Citlaltépetl. Entre 1995 y 2001 las lenguas
glaciales de Jamapa y Chichimeco retrocedieron completamente para formar parte del cuerpo de
hielo del Glaciar Norte en 2002)
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Figura 4.2: Retroceso del frente de las lenguas glaciales en el volcan Citlaltépet] desde 1958. Los
recuadros marcados indican el afio en que se extinguieron las lenguas glaciales: Jamapa (ptirpura),
Chichimeco (morado) y El toro (azul)

4.1.1.2. Cambios en la extension glacial

El retroceso del frente glacial es una consecuencia del adelgazamiento de un
glaciar por el efecto consecutivo de varios anos de balance de masa negativo. Este
adelgazamiento puede apreciarse en la perdida de cobertura o extensién de un gla-
ciar, ya que la perdida de masa en las partes mas someras de un glaciar representan
la extincion del glaciar en esas zonas y por lo tanto su cobertura. En esta parte de la
investigacion analizaremos los cambios de extensién glacial que presenta el Glaciar
Norte durante el periodo de estudio. Estos cambios comenzaron a finales de la LIA

(Palacios y Vazquez-Selem, 1996) tal y como se pudo ver en el retroceso del frente
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glacial. Con tasas de pérdida que van desde los 4,195 m?/ afio hasta los 198,469 m?/
ano, este glaciar entre 1958 y 2010 perdié gran parte de su extensién a una razén

promedio de -41,466 m?/ afio.

Entre 2008 y 2009 el glaciar disminuy6 drasticamente su tasa de pérdida respecto
a anos anteriores, por lo que se registraron los valores mas bajos para las tasas de
retroceso de la cobertura glacial durante el periodo de estudio (ver Tabla 4.2). A
excepcion de 1999 ano en el que también se registré una disminucién dréstica en la

tasa de retroceso (5,871 m?/ ano).

Ano | Area perdida acumulada | Razén de perdida
(km?) (mn?/afio)
1958 - -
1973 0.46 -31,929
1975 0.48 -9,148
1989 0.75 -18,952
1995 1.04 -49,555
1998 1.116 -23,370
1999 1.122
2000 1.17 -64,412
2001 1.063 95,489
2002 1.15 -198,469
2003 1.31 -187,781
2004 1.353 -39,237
2005 1.38 -15,793
2006 1.43 -162,946
2007 1.4 29,755
2008 1.416
2009 1.417
2010 1.432 -9,505

Tabla 4.2: Retroceso de la cobertura glacial en el Pico de Orizaba. En “cian” se marcan los
pequenios aumentos en la extensién de la cobertura glacial para 2001 y 2007. Estas areas tienen un
error de medicién de + 0.002 km?, el cual, queda muy por debajo del valor de la areas calculadas.
En “verde” estdn marcadas las tasas de pérdida méas bajas registradas en esta investigacién

En este sentido, las observaciones in-situ hechas en los ultimos 8 afios sobre
la superficie del Glaciar Norte han permitido figurar condiciones meteoroldgicas y
climaticas bajo las cuales se pueden dar pequenas pausas o periodos de recesion en
la tendencia de retroceso y perdida de extensién glacial. Sin embargo, como se men-
ciond anteriormente, las imagenes satelitales disponibles en catalogo muchas veces

presentan una cobertura de nieve y nubes que dificulta el mapeo de los limites del
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glaciar. A pesar de lo anterior, la tendencia de retroceso de la cobertura glacial en
esta zona es mas que evidente y coincide con las tendencias actuales de retroceso
para otros de los glaciares en zonas tropicales en el mundo. Por ejemplo, los glacia-
res Chacaltaya y Zongo (Bolivia) entre 2005 y 2010 registraron tazas de retroceso
promedio de -3,000 a -10,000 m?/ano. El glaciar Lewis localizado sobre el monte
Kenya (Africa) registré un retroceso promedio de -31,000 m?/ano entre 2004 y 2010
(WGMS, 2012). De estos es posible ver una coincidencia con la tasa de perdida de
area del Glaciar Norte, la cual entre 2004 y 2010 tenia un valor promedio de -30,132
m?/afio. En este mismo reporte también se muestra que el glaciar Lewis entre 1934
y 2010 perdi6 el 79% de su area glacial, teniendo su principal retroceso a finales de
los 90’s y principios de este siglo (Prinz et al., 2012). Algo similar ocurre para el
caso del Glaciar Norte (Tablas 4.1y 4.2 pues entre 1958 y 2010 éste perdié poco mas
del 70 % de su cobertura glacial.

La Figura 4.3 esquematiza de diferentes formas las variaciones del area y el frente
del Glaciar Norte durante el periodo de 1958 a 2010. De ésta es bastante clara la
tendencia de retroceso y perdida de area glacial en el Pico de Orizaba. Los valores
mas significativos de la perdida de cobertura glacial en esta zona se dieron durante
los anos 2002 y 2006 (Figura 4.3a y 4.3¢). Por su parte, la tendencia de retroceso
del frente glacial presenta un fuerte cambio de pendiente a partir de la década de
los 90’s con otro cambio mas suave a principios de este siglo (ver Figura 4.3f). El
unico avance glacial en este periodo es el que ocurrié a principios de este siglo con

un pico en el 2001 (Figura 4.3d).

En el mapa de la Figura 4.4 se aprecian las variaciones de la cobertura glacial
en ¢l PO desde 1958. En la Figura 4.4, el drea definida para 1958 es el resultado
de una correccién cartografica desarrollada por Cortés-Ramos y Delgado-Granados
(2015) del drea glacial original desarrollada por el Lorenzo en 1964; siendo el area
glacial calculada para 1958 de 2.04 km?. Este dato contrastan con los 9 km? que

habfa establecido Lorenzo (1964) para esta zona. Esta correccién también cambia la
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Figura 4.3: Variaciones del frente y cobertura glacial del Glaciar Norte en el Pico de Orizaba

posicién y proyeccion de dos de las lenguas glaciales més importantes en esta zona:

Jamapa y Chichimeco (ver Figura 4.5).

Para 1975 las lenguas glaciales de Jamapa y Chichimeco habian retrocedido
considerablemente desde su posicién para 1958 (Figura 4.5, 1975). Siendo esta ultima
la que mayor retroceso y pérdida de cobertura presenté en dicho periodo. Ya para
1995, la fragmentacion que tuvo lugar en la parte mas baja de la lengua glacial de
Jamapa pronosticaba su eventual extincién reflejando claramente los efectos de la

temperatura en las partes mas bajas.
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Figura 4.4: Retroceso glacial en el Pico de Orizaba para los afios 1975, 2003, 2005 y 2007. Como mapa base en la figura se muestra una ortofoto
de la zona glacial en 1975.
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Retroceso
Chichimeco 1975

Figura 4.5: Etapas principales del retroceso glacial en el Pico de Orizaba
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En este sentido, la topografia y la exposicién al sol de la parte baja de Jamapa
también tienen efecto en la notable fragmentacion de esta lengua, ya que para el caso
de la lengua glacial de Chichimeco el retroceso se llevé a cabo sin fragmentacion del
cuerpo de hiclo del mismo (Figura 4.5, 1995). Para 1998, la lengua de Chichimeco
sobresalia muy discretamente del cuerpo de hielo del Glaciar Norte, pues para el
2007 ambas lenguas ya no existian quedando tnicamente las lenguas glaciales que

se derraman al noroeste de este glaciar.

Es claro de la figura 4.5 que el area y frente glacial han sufrido cambios en su
geometria y extension en referencia a los limites del glaciar para 1958. Cambios que,
como mencionamos anteriormente, suponen variaciones en el espesor y volumen del
glaciar. A continuacién se mostraran las variaciones en el volumen del glaciar del
PO detectadas a partir de los MDE utilizados en esta investigacion. Ademas, se
presentaran las proyecciones del volumen y espesor del glaciar desarrolladas con
base en un perfil de radar de penetracion hecho en el 2006, del cual se observa la

topografia y profundidad de la base del glaciar sobre la cota de los 5140 m.s.n.m.

4.1.1.3. Variaciones en el volumen y espesor de la cobertura glacial

El retroceso del frente y la cobertura glacial en el PO es una muestra indirecta
de la pérdida de masa y volumen del Glaciar Norte y del resto de los glaciares en
México. Sin embargo, como se ha mencionado anteriormente, medir esta pérdida es
complicado y requiere de materiales que muchas veces no estan disponibles o son

inexistentes.

A partir del uso dos MDE que representan la topografia de la superficie del
PO en 2001 y 2006, se pueden apreciar los cambios de volumen de hielo glacial
ocurridos en ese periodo. Estos cambios reflejan un drastico adelgazamiento de la
superficie glacial alcanzando perdidas maximas de -63 metros de espesor y perdidas
promedio de -21 metros. Este adelgazamiento es evidente en la Figura 4.7a, ya que

solo en la parte alta del glaciar se observa una zona de acumulacién la cual tiene un
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espesor maximo de 27 metros. Sin embargo, es importante mencionar que este tipo
de zonas de acumulacion son bastante comunes en glaciares de montana, ya que en
la parte alta existen zonas donde la pendiente disminuye hasta el grado de contener
el abastecimiento de nieve. Més tarde esta masa acumulada se desplaza hasta a la
verdadera zona de acumulacion por la gravedad debida a la sobrecarga de masa en la
pendiente. En este sentido, lo destacable de esta zona de recarga no es su existencia
en si, sino la duracién de la misma. Mas adelante retomaremos este punto con el fin

de establecer un anélisis de la dindmica y estado actual de los glaciares mexicanos.

Lo que podemos observar de la Figura 4.7 es que entre 2001 y 2006 a pesar
de la acumulacién de nieve sobre el glaciar (la cual se dio en periodos que hasta
ahora no tenemos documentados), el balance de volumen total (ganado y perdido)
es de -14,833,131 m?, equivalente a 16,813.37 kg/m? o 16.81 m w.e.. Estos valores
fueron obtenidos por la diferencia entre las elevaciones de los dos MDT mostrados
en la Figura 4.7b. En ésta, el MDT de color verde representa el terreno del glaciar

en 2001 mientras que el MDT en azul es la representacién del terreno para 2006.

Como se mencion6 en la secciéon 3.1.3, uno de los principales pardmetros a calcular
en este trabajo es el espesor promedio de la superficie glacial con base en los MDE
de 2001 y 2006. Ya que a partir de estos modelos es posible conocer los cambios
de elevacion y de pendiente con los cuales deducir la profundidad del glaciar sobre
ciertos perfiles trazados a lo largo y ancho del terreno. De esta forma se obtuvo que
para el 2006 la profundidad promedio del glaciar era de unos 22 metros. En cambio,
para el 2001, esta técnica resulté inadecuada debido a la baja resolucién espacial
que ofrecia el MDE de SRTM (90 m) de 2001. Pues resultaba complicado distinguir
entre pixeles tan grandes, los ligeros cambios de pendiente y elevacién con los cuales

calcular el valor promedio del espesor de la superficie glacial.

Por otro lado, la profundidad promedio del glaciar calculada con el MDE de
2006 se compardé con los valores de profundidad obtenidos de un perfil de radar de

penetracion (GPR) realizado ese mismo ano sobre la superficie del Glaciar Norte.
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Este perfil de radar se llevé a cabo en una travesia de Oeste a Este la cual mediante
el uso de un GPS recorria la cota de los 5140 m.s.n.m. Desafortunadamente, dadas
las circunstancias del terreno y lo técnico de la montana, fue dificil establecer otro
perfil que cubriera una trayectoria de Norte a Sur o incluso una trayectoria similar
pero en una cota mas elevada (com. personal Dr. Delgado-Granados). No obstante,
por las caracteristicas geométricas del volcan y por simplificacién al problema, en
esta investigacion establecemos como valido que la topografia de la montana en la
base del glaciar representa un cono casi perfecto. Y por lo tanto, una superficie casi
homogénea sobre la cual el glaciar tendria un espesor promedio dado por el perfil

de GPR.

Con base en lo anterior, obtuvimos una profundidad promedio de 19.5 m atri-
buible a toda la superficie del glaciar (Figura 3.13). Sin embargo, en la Figura 3.13
también puede verse cémo en uno de los puntos del perfil el glaciar alcanza una
profundidad mayor a los 50 m. En este trabajo se propone que dicha profundidad se
debe a la morfologia del terreno definida por el colapso del antiguo edificio volcanico
conocido como el Sarcofago. El cual, al momento de colapsar debié dejar algunas
cavidades en el terreno que posteriormente pudieran acumular grandes cantidades
de hielo glacial. Algo similar a lo que ocurre en los glaciares del Pecho y la Panza en
el volcan Iztaccihuatl, los cuales rellenaron por completo los crateres de antiguas for-
maciones volcanicas que dan forma a la “Mujer Dormida”. Sin embargo, para fines
préacticos de esta investigacion, consideraremos que esta profundidad mayor a 50 m
es Unica y no afecta a nuestra suposicién de tener una base glacial casi homogénea

en su totalidad.

Utilizando este valor de la profundidad promedio del glaciar, obtuvimos que para
el 2006 el Glaciar Norte tenfa un volumen total de hielo de 11,895,000 m® (Tabla
4.1). Cantidad que es comparable a los 15,335,070 m?® de hielo perdido entre 2001
y 2006, calculados a partir de las diferencias de elevacién entre los MDE de 2001 y
2006 (Figs. 4.6 y 4.7). Esta similitud tan estrecha, entre el volumen perdido en 5
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anos y el volumen total del glaciar para el 2006, nos motivé a proyectar los valores
del espesor del hielo glacial para las demds fechas de este trabajo. Y asi poder ver

la variacién del volumen glacial durante todo el periodo de estudio.

Ano

A (m?)

Volumen glacial proyectado

B (m?)

1958
1973
1975
1989
1995
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

75,011,123
55,330,333
52,028,523
40,074,844
30,250,900
26,620,792
25,188,505
22,734,723
24,315,078
21,095,111
16,478,792
14,769,641
13,513,500
11,895,000
11,856,000
10,981,620
10,415,820
9,656,786

84,627,934
62,423,966
58,698,847
46,228,030
34,129,221
30,033,714
28,417,800
25,649,431
27,432,396
23,799,612
18,591,458
16,663,185
15,246,000
13,420,000
13,376,000
12,389,520
11,751,182
10,894,336

Tabla 4.3: Variacién del volumen de hielo en la superficie del PO a partir de las proyecciones del
espesor del hielo glacial en 2006. Los voliimenes en A corresponden a la proyeccién del espesor del
glaciar a partir del valor de GPR. En B estan los valores proyectados con base en la profundidad
promedio obtenida del MDE de 2006.

La Tabla 4.3 muestra la evolucion del volumen de hiclo glacial desde 1958 hasta
2010 mediante la proyeccién de los perfiles de profundidad de hielo del MDE (SIGSA,
2006) y de GPR. De esta tabla se nota que con base en una tendencia de retroceso
promedio de -5 % de perdida al afio (ver Tabla 4.4 y seccién 3.1.3), el glaciar entre
2001 y 2006 perdié 12,420,078 m? de hielo segiin la proyeccién A. Y con base en la
proyeccion B, podemos ver que en ese mismo periodo el glaciar perdié 14,012,396
m? de hielo. Por lo tanto, todas las cifras correspondientes al volumen perdido entre

2001 y 2006 coinciden al menos para el caso del Glaciar Norte en el PO. Lo anterior
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es bastante importante para las conclusiones y cifras de esta investigacion, ya que de
tres métodos diferentes aplicados en este trabajo, la cantidad de volumen perdido
en ¢l periodo de 2001 a 2006 ecs similar (Tabla 4.4) y por lo tanto un valor de
referencia respecto a la cantidad de masa perdida en el glaciar. De esta forma, los
valores obtenidos en la Tabla 4.3 cubriran uno de los pardmetros més importantes
del Nuevo Inventario Glacioldgico de México (Apéndice A): la variacién del volumen

glacial en México.

Pico de Orizaba

Profundidad promedio® 2006 19.5m
Profundidad promediob 2006 22m
Volumen® 2006 11,895,000 m*
Tasa de pérdida de cobertura glacial 1958-2010  -41, 466 m?/afio
Tasa de retroceso 1958-2010 -15 m/afo
Porcentaje de pérdida/afio 1958-2010 -5 %/ano
Volumen perdido® 2001-2006 15,335,070 m®
Volumen perdidod 2001-2006 12,420,078 m®
Volumen perdido® 2001-2007 14,012,396 m® i

Tabla 4.4: Sintesis de los principales cambios ocurridos en el Glaciar Norte desde 1958. “Espesor
calculado con GPR. "Espesor calculado con el MDE. ¢Calculado a partir de la diferencia entre
MDE. 4Volumen proyectado a partir del valor de a. *Volumen proyectado a partir del valor de b.

En este sentido, la Tabla 4.4 sintetiza los cambios maés significativos de la super-
ficie glacial en el Pico de Orizaba obtenidos en esta investigacion. A partir de estas
cifras es posible comparar el retroceso glacial en el PO con el retroceso de mucho
otros glaciares en el mundo; retroceso que ya ha sido documentado tanto en los re-
portes de la WGMS (2012) como en muchas otras publicaciones. Sin embargo, éste
apenas es el comienzo del andlisis del retroceso glacial en México y de los glaciares
mexicanos. A pesar de que estas cifras sélo representan los cambios fisicos de la su-

perficie glacial, no debemos olvidar que estos son producto de la dinamica glacial, la
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cual esta determinada por los cambios glacioldgicos y climéticos a diversas escalas.

Como veremos mas adelante, los efectos del vulcanismo, el clima, los intercambios
de energia y algunos factores relacionados con las grandes urbes, también tienen
un efecto en el retroceso glacial en México. Cada uno de estos marca diferencias
importantes al momento de comparar el retroceso glacial en los tres sistemas glaciales
mexicanos. En conjunto, toda esta informacién al final revelara el estado actual de

los glaciares mexicanos.

Figura 4.6: Mapa de elevaciones de la superficie glacial entre 2001 y 2006 en el Pico de Orizaba.
Los valores negativos indican perdidas de espesor del cuerpo de hielo expresadas en metros.
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Ah=-58 m

Figura 4.7: Visualizacién de las diferencias entre los MDT de la superficie glacial en 2001 y
2006 para el PO. En la figura a) se muestra una diferencia de -58 m de elevacién del terreno
entre 2001(MDT verde) y 2006 (MDT azul) para un punto sobre la superficie del glaciar. En b) se
hace una vista panordmica de los dos MDT en dénde resalta la zona en azul que representa una
acumulacién de masa entre 2001 y 2006.
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4.1.2. Retroceso glacial en el volcan Iztaccihuatl

4.1.2.1. Cambios del frente glacial

El glaciar mas representativo en la zona del volcan Iztaccihuatl es el glaciar
conocido como “Ayoloco”. Este glaciar, hasta la fecha, sigue distinguiéndose del
resto de los glaciares en este volcan, pues es uno de los pasos hacia la cumbre mas
conocidos por los excursionistas y montanistas que gustan de subir las cumbres més
altas de México. Este glaciar forma parte del sistema de glaciares conocido como
La Panza el cual incluye otros dos grandes glaciares nombrados por el prof. J.
Lorenzo como Centro Oriental y Suroriental (Lorenzo, 1964). Este glaciar Ayoloco
era cl glaciar més grande de los 12 glaciares definidos en el trabajo de Lorenzo (1964)
y para 1959 alcanzaba los 4700 m.s.n.m., siendo ésta la altitud del frente glacial para

ese ano.

Hacia finales de la Pequena Edad de Hielo (LIA) el frente glacial en el Iztaccihuatl
alcanzaba los 4350 m.s.n.m. (Schneider et al., 2008) mientras que para 1959 éste ya
habia retrocedido 350 m en poco més de 100 anos; es decir, entre 1850 y 1959 el
glaciar retrocedia a razén promedio de 3 m/ano. Para los siguientes 14 afios esta
tasa de retroceso disminuy6 en un 40 % de lo que se venia dando desde finales de la
LIA, por lo que entre 1959 y 1973 el frente glacial habia retrocedido inicamente 25

m (Tabla 4.5).

Esta tendencia de retroceso continué hasta 1994 en donde se nota un avance
de 45 m ocurrido entre 1989 y 1994. Este avance puede ser un efecto directo de
las diferentes resoluciones entre la imagen Landsat de 1989 y la fotografia aérea
utilizada por Schneider et al. (2008) para delimitar la cobertura glacial de 1994. En
otras palabras, muchos de los avances glaciales hemos venido detectando a lo largo
de esta investigacion se pueden atribuir a errores de apreciacién del limite glacial
con respecto a las diferentes fuentes cartograficas utilizadas en este trabajo. Lo cual

es un reflejo del uso de diferentes materiales de investigacién. Sin embargo, no debe
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descartarse la posibilidad de que estos avances realmente ocurrieran y que indiquen
condiciones climaticas favorables para la acumulacion excesiva de nieve al menos

durante periodos de tiempo cortos.

Lo anterior se resuelve facilmente al ver que entre 1994 y 1995, segiin las fechas
dadas en la Tabla 4.5, el frente glacial retrocedié 85 metros a razén de 492 m/ano.
Por lo tanto, es facil distinguir que la apreciacién del limite glacial para 1994 tuvo que
estar influenciada por un exceso de nieve estacional que puedo haber desaparecido
facilmente entre los meses de diciembre de 1994 y febrero de 1995. Asi, estos valores
deben ser analizados cuidadosamente como parte de los analisis de las variaciones
del frente glacial en esta investigacién. Al respecto, a mediados de 1994 y principios
de 1995 tuvo lugar un episodio del fenémeno El Nino el cual pudo haber influido en
el fuerte retroceso del frente glacial en 1995 (Tabla 4.5, rojo). Ya que en la literatura
se ha documentado que existe un efecto de la presencia de El Nifio en el retroceso
acelerado de glaciares Tropicales como el Zongo, Chacaltaya y otros en la Cordillera
Blanca de Pert (Francou et al., 2003; Wagnon et al., 2001; Francou et al., 1995).
En estos trabajos, se explica que durante las fases mas cédlidas de El Nino existe un
déficit en la precipitaciéon y un aumento en la temperatura del aire, lo cual provoca
un aumento en la fusién de nieve sobre la superficie dejando expuesto el hiclo glacial.
En cambio, durante La Nina prevalecen condiciones opuestas que llevan al glaciar a
un estado casi de equilibrio. Ideas como ésta se retomaran y detallarén en secciones

posteriores.

La Tabla 4.5 muestra numéricamente la evolucién del frente glacial en el volcan
Iztaccihuatl, de ahi podemos ver que el frente glacial entre 1959 y 2014 retrocedid
a una razén promedio de -10 m/ano, sin considerar la tasa de retroceso que habia
entre 1994 y 1995. Por el contrario, si consideramos el valor sobresaliente para el
retroceso del frente glacial en 1995, la tasa promedio de retroceso para ese mismo
periodo es de -38 m/afio, esto es, 2.5 veces més que la tasa de retroceso promedio

en el Pico de Orizaba entre 1973 y 2010. Estos valores “anémalos” en la tasa de
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retroceso también podrian estar atribuidos a las diferencias de resolucion entre cada
una de las fuentes de medicién utilizadas en esta investigacion. Lo cual podria expli-
car el avance entre 1989 y 1994 y el fuerte retroceso entre 1994 y 1995; este tltimo,
atribuido a la resolucién de la imagen Landsat TM (30 m resolucién horizontal)
empleada. Sin embargo, entre 1982 y 1989 no existen diferencias considerables en
los valores de retroceso a pesar de que las fuentes son completamente diferentes,
por un lado un orto-mapa escala 1:20,000 y por el otro una imagen Landsat MSS
(60 m resolucién horizontal). Con base en estas observaciones se puede concluir que
entre 1994 (orto-foto) y 1995 (Landsat TM) si pudo existir un evento extremo en el
que aumentara la cobertura de nieve sobre el glaciar en 1994. Y para 1995 ésta ya
habia desaparecido completamente dejando en evidencia el retroceso glacial ocurri-
do entre 1989 y 1995, el cual tiene mas sentido. Lo anterior, es un claro ejemplo de
las dificultades que se presentan en una investigacion cuando las fuentes cartografi-
cas utilizadas tienen resoluciones espaciales y condiciones de nieve sobre el glaciar

completamente diferentes.

Ano | Altitud Longitud Area Volumen Tasa de retroceso | Porcentaje
minima (km) (km?) promedio del frente glacial | drea perdida /
(m) (m?) (m/afio) afio
1850 | 4350 +n/a 1.8 6.369 - - -
1959 | 4700 £ 20 0.91 1.269 166,084,430 -3 -1
1973 | 4725+ 40 0.73 0.859 104,598,610 -2 -2
1982 4800 0.685 0.863 95,482,755 -8 0.051
1989 | 4830 £25 0.515 0.622 54,289,210 -5 -5
1994 4785 0.57 0.613 52,171,138 8 -0.242
1995 | 4870 £20 0.43 0.471 30,099,343 -492 -134
1998 | 4900 + 20 0.43 0.436 23,712,504 -10 -2
1999 | 4905 + 20 0.415 0.421 19,893,253 -5 -3
2000 | 4920 +20 0.36 0.409 16,180,641 -15 -3
2001 | 4920 £20 0.36 0.348 12,237,215 0
2004 4920 0.36 0.391 10,620,452 0
2005 | 4950 £ 20 0.36 0.314 6,851,798
2006 4970 0.35 0.304 5,358,776 -3
2007 | 4970 £20 0.32 0.284 4,142,752 0 -7
2009 | 4970 £20 0.3 0.261 3,161,808 0 -4
2010 | 4971 +£20 0.3 0.247 2,385,270 -1 -5
2013 | 5000 £ 20 0.2 0.218 1,791,916 -9 -4
2014 | 5002 +£20 0.25 0.211 1,406,239 -3 -5

Tabla 4.5: Retroceso glacial en el Iztaccihuatl. En “cian” estd marcado el tinico dato que muestra
una avance del frente glacial en 1994. Sin embargo, este avance es un error de apreciacién tal y como
lo indican los valores en “amarillo”. En “rojo” se muestran los retrocesos més fuertes detectados
para este sitio. Los valores de volumen mostrados aqui fueron calculados a partir de la proyeccién
del espesor promedio del perfil de GPR en 2001 para las zonas de La Panza y el Pecho
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En esta misma tabla es facil distinguir que el valor de retroceso mas alto, fuera
del que hay en 1995, se da justamente entre 2004 y 2005, anos en los que el fenémeno
de El Nifio también estuvo presente. Entre el 2000 y el 2004 asi como entre el 2006
y 2009 se pueden apreciar dos ctapas de estabilidad en el retroceso del frente glacial
ya que éste no retrocedié en dicho periodo. Al respecto, es importante mencionar
que para el sistema glacial del Iztaccihuatl el glaciar Ayoloco es el tnico referente
que se consider6 para medir el retroceso del frente glacial, ya que éste es el Unico
que alcanza las altitudes mas bajas de todos los glaciares que atin existen sobre esta
zona. Asi, para fines practicos, de aqui en adelante trataremos a los glaciares del

Iztaccihuat]l como dos grandes sistemas glaciares: La Panza y El Pecho.

La Figura 4.8 muestra la variacion del frente glacial en el Iztaccihuatl. Es evidente
la tendencia de retroceso de los glaciares en dicho volcdn pues entre 1959 y 2014 el
frente glacial retrocedié poco méas de 300 metros. Cantidad aproximada al retroceso
ocurrido entre el final de la Pequena Edad de Hielo y el primer mapeo de los glaciares
mexicanos hecho por Lorenzo (1964). Esta evolucién se puede ver detalladamente en

el nuevo Inventario Glacioldgico de México en el Apéndice A al final de este trabajo.

Finalmente, el contraste que muestran las tasas de retroceso en los dos sistemas
glaciales analizados hasta el momento (PO e Iztaccihuatl) indican que a pesar de
que se encuentran a la misma latitud, estos pueden presentar un retroceso completa-
mente diferente entre si. Lo cual significa que los efectos climaticos, antropogénicos y
volcanicos locales, son independientes a la posicion geogréfica y a la distancia entre

glaciares.

4.1.2.2. Cambios en la extensién glacial

La cobertura glacial en el volcan Iztaccihuatl ha cambiado drasticamente a lo
largo de las ultimas décadas. Muchos de los glaciares documentados en 1959 por
J. Lorenzo hoy dia ya han desaparecido. Esta zona sea ha convertido en el mejor

ejemplo del retroceso y desaparicion de los glaciares mexicanos. Ya sea por factores
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Figura 4.8: Retroceso del frente glacial en el volcdn Iztaccihuatl. En color rojo se marcan los
errores de exactitud atribuidos a los MDE empleados y a la resolucién de las imégenes. Para mas
detalle consultar la tabla 2.4.

climaticos o el efecto indirecto de la actividad volcénica, de los 12 glaciares docu-
mentados en 1964 por J. Lorenzo hoy en dia solo quedan 4, los cuales a su vez forman
parte de dos grandes sistemas glaciares conocidos como: Kl Pecho y La Panza. Para
2014 la extensién total de los glaciares en este volcdn cubrfa un drea de 211,000 m?
que representa el 17 % de la cobertura glacial en 1959 y sé6lo el 3% de la extensién

glacial total al final de la LIA.

Este retroceso se dio entre 1959 y 2014 a una razén promedio de -30,000 m?/afio,
sin incluir la tasa de retroceso en 1995 debido al gran contraste que genera con el

resto de los datos. Durante ese periodo, la tasa de retroceso més alta registrada en la
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zona fue de -823,301 m? /anio correspondiente a 1995, pocos meses después de haberse
registrado un ligero avance glacial hacia finales de 1994; razén por la cual hemos
discriminado este valor. Entre 2004 y 2005 se registrd nuevamente otro crecimiento
del area glacial seguido de un fuerte retroceso el cual acelerd la tasa de retroceso
a -225,313 m?/ano. En porcentaje, tanto el 2001 como el 2005 fueron los afios con
mayor tasa de perdida de cobertura glacial en el Iztaccihuatl, siendo este 1ltimo
el mds fuerte registrado durante los ultimos 14 anos (-58 % de drea perdida/ano;
Tabla 4.5). La Tabla 4.6 muestra la variacién del drea glacial y las tasas de retroceso
para el sistema glacial del Iztaccthuatl; a partir de estos valores se determinaron los
promedios arriba mencionados. Podemos observar de esta tabla que los valores en
las tasas de retroceso de la cobertura glacial para la zona del volcan Iztaccihuatl son
similares a los mostrados sobre la zona del volcan Citlaltépetl; ambos muestran la

misma tendencia de retroceso.

Afo | Area perdida acumulada | Razén de perdida
( km?) (m?/afio)
1850 - -
1959 5.099692 -46,756
1973 5.510262 -31,075
1982 5.506 435
1989 5.747462 -39,040
1994 5.7562
1995 5.898304
1998 5.933402 -11,604
1999 5.948093 -14,571
2000 5.959587 -11,158
2001 6.020645 -61,735
2004 5.9776 11,664
2005 6.054762
2006 6.064737 -10,343
2007 6.084537 -20,031
2009 6.108321 -11,438
2010 6.122034 -12,513
2013 6.151119
2014 6.158451 -11,151

Tabla 4.6: Retroceso de la cobertura glacial en el Iztaccthuatl. En “cian” se marcan los pequenos
aumentos en la extension de la cobertura glacial en 1982 y 2004. En “verde” estan marcadas las
tasas de pérdida maés bajas registradas en todo el periodo de observacién. En “rojo” se muestran
las tasas de perdida mas altas en la zona.
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La Figura 4.9 es una sintesis de los diferentes aspectos del retroceso glacial en
el volcan Iztaccihuatl. En ésta se puede observar que la tendencia de retroceso y
pérdida de cobertura glacial es, como ya lo habiamos dicho antes, similar a la de los
glaciares en el volcan Citlaltépetl los cuales presentan un incremento en la tendencia
a partir de la década de los 90’s (Figuras 4.9b 4.9d). En cambio, entre 1959 y 1995
la cobertura glacial sigue una tendencia de pérdida paulatina que viene desde finales
de la LIA. Dicha pérdida debe estar relacionada directamente con las variaciones
climéticas locales de la temperatura, la precipitacién y la radiacién solar. De forma
indirecta, la actividad volcanica se ha visto presente en el retroceso glacial a partir
de los flujos de calor en la base del glaciar La Panza. Por otro lado, no se ha podido
comprobar que la actividad antropogénica sea otro factor clave del retroceso glacial

en el Iztaccihuatl.

Figura 4.9: Variaciones del frente glacial y la cobertura glacial en el volcin Iztaccihuatl entre
1959 y 2014.
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Sin embargo, basandonos en las observaciones, el retroceso y los procesos de
ablacién sobre los glaciares del Iztaccthuatl son de cierta forma diferentes a los que
se presentan sobre los glaciares del Pico de Orizaba. Debido a la altitud a la que se
encuentran estos glaciares, el retroceso glacial en el Iztaccihuatl se ve mas acentuado
que en el Pico de Orizaba. Como podemos ver en la Figura 4.10 el glaciar de La
Panza muestra un retroceso diferenciado debido a las distintas zonas de exposicién
sobre las que se asentaban todos los glaciares que forman parte de este sistema.
El glaciar Suroriental manifiesta un fuerte retroceso que va desde el borde oriente
del crater hacia la base, lo cual se debe principalmente a los flujos de calor en la
base, los gradientes térmicos y la radiacion de onda larga que predomina en el borde
oriental del crater una vez que la roca subyacente queda mas expuesta. Por lo tanto,
el retroceso de este glaciar en tan solo 15 afios (1999-2014) fue mucho mas rapido

que el retroceso del resto de los glaciares en la zona.

Para el caso del Glaciar Ayoloco el retroceso no se refleja directamente en la
pérdida de cobertura sino en el adelgazamiento paulatino de la masa de hielo. Su
exposicion con respecto a los demds glaciares de La Panza es en direccion Noroeste,
direccién que segin los trabajos de Cortés-Ramos y Delgado-Granados (2012; 2013)
no es tan propensa a los procesos de ablacién. Sin embargo, esta zona puede estar
sujeta a procesos de sublimacién en la superficie y derretimiento en la base que de-
terminen el adelgazamiento del cuerpo de hielo. Lo complicado aqui es determinar
Lpor qué este retroceso fue tan contrastante en los 1ltimos 15 anos? ;qué factores
provocaron el adelgazamiento y retroceso acelerado del glaciar Suroriental? ;se de-
be atribuir tinicamente a los flujos de calor importantes en esa zona del volcan?
Preguntas que son el resultado de este analisis basado tinicamente en el aspecto me-
teoroldgico, glacioldgico, radiativo y fisico del retroceso glacial en México. Lo que si
podemos decir es que la distribucién de la radiacion solar en estas zonas (tal y como
se explicara mas adelante) y los gradientes de temperatura producidos por la altura

juegan un papel importante en el retroceso glacial de los glaciares de este volcan.
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Glaciar Centro-Oriental, 1999
3‘ . Restos de los glaciares El Pecho y Nororiental
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Glaciar Suroriental, 1999
Glaciar el Pecho, 1999 ,»$
e "!' ‘\“ n . -
- . xtintos glaciares Nororiental y el Cuello
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Glaciar Nororiental, 1999

laciarete de San Agusti

Figura 4.10: Retroceso y desaparicién de los glaciares del Iztaccihuatl. Todas estas fotografias
fueron tomadas por el Dr. Ramén Espinasa Perefia como parte de los Vuelog de monitoreo volcanico
del volcan Popocatépetl realizados por CENAPRED-PFP-GOBERNACION en 2012
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La pérdida de volumen y fragmentacion de este sistema de glaciares puede verse
claramente en la desaparicion del glaciar Centro-Oriental que para el 2014 tnica-
mente muestra una cobertura de nieve estacional y hielo muerto en la zona sobre
la que yacia. En la Figura 4.11 podemos ver c¢cémo los glaciares en El Pecho y la
Panza se han ido fragmentando y desapareciendo desde las zonas mas bajas hasta
un limite en el que el frente glacial practicamente no ha cambiado (1994-2007). Sin
embargo, entre 1959 y 2007 también se aprecia cémo la cobertura en las zonas mas
expuestas a la radiacién solar en el Noroeste, Noreste, Este y Sur de la montana
comenzaron a desaparecer, coincidiendo con lo que se muestra en la Figura 4.10.
Todos estos cambios estan documentados en tablas y mapas que forman parte del

Nuevo Inventario Glaciolégico de México (Apéndice A).

4.1.2.3. Variaciones en el volumen y espesor de la cobertura glacial

Como ya se ha visto, el retroceso glacial en el Iztaccihuatl se ha caracterizado por
la rapida desaparicion de més de la mitad de los glaciares reportados por Lorenzo en
su trabajo de 1964. Pérdida que se ve reflejada en los cambios de elevacion, espesor
y volumen de la superficie glacial en este volcan. Por lo tanto, las estimaciones del
volumen y de los volimenes perdidos o ganados sobre la superficie nos dan una mejor
idea de la magnitud del retroceso glacial en esta zona. Permitiéndonos comparar de

mejor forma el retroceso glacial en los tres sistemas glaciares mexicanos.

De igual forma que para el caso del glaciar en el Pico de Orizaba, se pudo calcular
el volumen perdido y ganado a partir de las diferencias de elevacién entre los MDE
de 2001 y 2006 correspondientes a los MDE de SRTM y SIGSA respectivamente.
Estas diferencias muestran una pérdida total promedio entre 2001 y 2006 de -59 m,
méaximos de -148 m y aumentos positivos de elevacién de 35 m durante el mismo
periodo. Sin embargo, dada la resolucién original del MDE de SRTM y la compleja
topografia de este volcan, podemos asegurar que muchas de estas diferencias son

sobreestimadas y por lo tanto nos dan pérdidas de masa bastante altas.
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a) Ah=-60 m

A

b)

Ah=-139m

Perspectiva del terreno

Figura 4.12: Cambios de elevacién de la superficie glacial en el Iztaccthuatl. El MDT en azul
representa la superficie glacial en 2006 a partir del MDT de SIGSA. En verde se representa la
superficie glacial en 2001 a partir del MDT de SRTM. La imagen de abajo muestra en perspectiva
el relieve del volcdn Iztaccihuatl con el fin de visualizar lo complejo de representar al 100 % la
topograffa del volcan.
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La Figura 4.12 muestra un recorte de los MDE de SIGSA (azul) y SRTM (verde)
respecto al limite glacial en 2001. A partir de estos se observa como la superficie
glacial en 2001 (SRTM) se eleva por encima de la superficie representada por el
MDE de SIGSA para el 2006; las diferencias més grandes se observan en el sistema
glacial de El Pecho, en el cual existen zonas con diferencias mayores a los 130 m en la
elevacion (Fig. 4.12a), mientras que para el caso de La Panza se observan diferencias
menores pero no despreciables ya que existen zonas con cambios de méas de 60 m.
En comparacién con los cambios de elevacién en la zona glacial del Pico de Orizaba,
tan sélo el valor promedio de elevacién observado aqui (-59 m) es casi 3 veces mayor

al promedio de pérdida en dicho volcén (-21 m).

A diferencia del Pico de Orizaba, en este volcan no se observa una acumulacion
de masa considerable, lo cual coincide con todo lo que hemos encontrado hasta
el momento y refuerza la idea de que los glaciares en el Iztaccihuatl han perdido
volumen en proporciones mayores a las observadas en el Pico de Orizaba. Lo cual es
mas evidente si observamos la perdida de cobertura glacial en la zona. Asi, en funcién
de las diferencias encontradas a partir de los MDE de SIGSA y SRTM, entre 2001 y
2006 el balance de volumen perdido y ganado por estos glaciares fue de -19,565,510
m?® de hielo, equivalentes a -54,615 kg m™2 o -54 m de agua equivalente (m
w.e.). Valores obtenidos considerando que la densidad del hielo en el Iztaccihuatl
de 910 kg/m? (Delgado-Granados et al., 2005) y un 4rea promedio de 326,000 m?
entre 2001 y 2006.

El espesor promedio calculado a partir de los MDE fue excluido de este trabajo ya
que como podemos ver la topografia del volcan es bastante compleja y no refleja en
su totalidad el relieve de la superficie. Por lo tanto, inicamente utilizamos los perfiles
de GPR para obtener el valor promedio de la profundidad del hielo en 2001 tanto en
La Panza como en la zona de el Pecho. Estos perfiles de GPR se trazaron siguiendo
una misma elevacién con el fin de evitar las correcciones topograficas dentro del

transecto. Para el caso del glaciar de Ayoloco (La Panza) este perfil siguié la cota
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de los 5000 m con una longitud de 415 m. Como resultado de esto se obtuvo un
valor promedio de la profundidad del glaciar a lo largo del transecto de 59 metros,
que para todo el sistema glacial de La Panza, representa un volumen de 10,615,575
m?® de hiclo. Este volumen coincide en magnitud con el calculado por Alvarez y

Delgado-Granados (2002).

El otro perfil de radar desarrollado en el Iztaccihuatl se trazé sobre la superficie
del glaciar de El Pecho, empleando una metodologia similar a la del perfil de GPR en
el glaciar de Ayoloco en 2001. Ambos perfiles se llevaron a cabo en fechas similares y
por lo tanto representa la profundidad promedio del glaciar para el mismo ano. Este
transecto (Fig. 3.12) muestra una topografia de la base mas homogénea a la que se
muestra para el glaciar de Ayoloco en la Figura 3.11, lo que nos lleva a suponer que
este sistema glacial tiene al menos una profundidad promedio minima de 10 m la
cual puede atribuirse al resto del glaciar. A partir de este valor, el volumen minimo
calculado para el sistema glacial de El Pecho en 2001 es de 1,621,640 m?® de hielo,
que sumado al volumen calculado sobre La Panza nos da un total de 12,237,215
m?3 de hielo glacial en el volcan Iztaccihuatl para el 2001. Cifra que contrasta con
el valor del volumen perdido entre 2001 y 2006 calculado de la diferencia entre los
MDE de SIGSA y SRTM. Segun estos valores para el 2006 ya no deberia existir
cobertura glacial sobre el volcan Iztaccihuatl; lo cual es incongruente con lo que se

muestra en la Figura 4.10.

Esta incongruencia se puede ver mas adelante en la Tabla 4.8 donde el volumen
perdido entre 2001 y 2006 supera el volumen calculado para el 2001 a partir de los
perfiles de GPR. Lo cual significa por un lado que las diferencias entre los MDE
podrian estar sobreestimando la cantidad de volumen glacial perdido en la zona, y
por el otro, que los valores de profundidad subestiman la cantidad de volumen con-
tenido sobre la superficie del Iztaccihuatl para el 2001. Por lo tanto, estas cantidades
no son comparables entre si, pero las presentamos en esta investigacion con el fin de

visualizar la magnitud de los cambios en esta zona por dos métodos diferentes.
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Volumen glacial proyectado
Ao A (m?) B (m?)
1959 | 14,860,929 | 151,223,500
1973 | 9,293,181 | 95,305,429
1982 | 9,550,144 | 85,932,612
1989 | 6,096,980 | 48,192,230
1994 | 4,864,063 | 47,307,075
1995 | 3,544,840 | 26,554,503
1998 | 2,968,402 | 20,744,102
1999 | 2,508,273 | 17,384,980
2000 | 2,174,939 | 14,005,701
2001 | 1,621,640 | 10,615,575
2004 | 1,824,416 | 8,796,036
2005 | 1,328,514 | 5,523,283
2006 | 1,163,913 | 4,194,863
2007 | 952,640 3,190,112
2009 | 759,200 2,402,607
2010 | 668,096 1,717,174
2013 | 498,928 1,292,988
2014 | 439,056 967,183

Tabla 4.7: Proyeccién del volumen de los dos sistemas glaciales principales sobre la superficie del
volcan Iztaccihuatl a partir del espesor del hielo glacial en 2001. Los voliimenes en A corresponden a
la proyeccion del espesor promedio del glaciar en el sistema de El Pecho. En B los correspondientes
para el sistema glacial La Panza.

Siguiendo asi la metodologia aplicada para el Pico de Orizaba y considerando
que el valor promedio para la tasa de retroceso glacial en esta zona es de -14 %
de area perdida al ano, realizamos la proyecciéon del espesor promedio del glaciar
(determinado en 2001) para el resto de las fechas consideradas en esta investigacion.
De esta forma se calcularon el resto de los volimenes glaciales para las zonas de El
Pecho y La Panza. Por lo tanto, la Tabla 4.7 muestra los valores proyectados del
volumen glacial en 2001 correspondientes a los dos sistemas glaciales principales en
el Iztaccihuatl. A partir de esta tabla obtuvimos que el valor del volumen perdido
entre 2001 y 2006 es de tan solo 6,878,439 m? de hielo (Tabla 4.8). Dicha cantidad
representa inicamente el 35% del volumen perdido calculado a partir de los MDE.

En este sentido, es evidente el efecto que causa la estimacién del volumen a partir de
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|ztaccihuatl

Profundidad promedio La Panza* 2001 59 m
Profundidad promedio El Pecho* —~ 10 m
Voldmen* 2001 12,237,215 m’
Tasa de pérdida de cobertura glacial 1959-2014  -29,767 m?/afio
Tasa de retroceso 1958-2014 -10 m/afio
Porcentaje de pérdida/afio 1958-2010 -7 Y%/afo
Volumen perdido® 2001-2006 19,704,776 m®
Volumen perdido® 2001-2006 6,878,439 m° |

Tabla 4.8: Sintesis de los principales cambios en la cobertura glacial y el volumen de los glaciares
en el volcdn Iztaccihuatl. *Son los valores obtenidos a partir de los perfiles de GPR. *Volumen
calculado a partir de las diferencias de elevacién de los MDE. ®Voltimenes proyectados con los
valores de *. La contradiccién entre ambos métodos radica en los valores del volumen para el 2001
calculado con * y el volumen perdido entre 2001 y 2006 de a.

los perfiles de GPR y la tasa de retroceso promedio en la proyeccién de los valores
de volumen. Ya que como lo mencionamos anteriormente, la cantidad de volumen
perdido en los glaciares del Iztaccihuatl sobrepasa la tasa perdida de cobertura
glacial en la zona (Figura 4.10). Ademads, de esta figura también podemos concluir
que la profundidad promedio del glaciar podria estar subestimada pues los perfiles
no necesariamente se trazaron en las zonas mas profundas del glaciar, subestimando

asi el volumen calculado.

4.1.3. Retroceso glacial en el volcan Popocatépetl

Los glaciares del volcan Popocatépet] ya han sido bastante estudiados y apare-
cen constantemente en la literatura. La mayoria de estos estudios se enfocaron en la
interaccion glaciar-volcanismo y en los riesgos asociados a la eventual desaparicion
de estos cuerpos de hielo (Delgado-Granados y Brugman, 1995; Delgado-Granados,
1997; Huggel y Delgado-Granados, 2000; Julio-Miranda y Delgado-Granados, 2003;
Julio-Miranda et al., 2005; Delgado-Granados et al., 2007; Julio-Miranda et al.,
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2008). Por lo tanto, en esta seccién tinicamente nos limitaremos a sintetizar toda
la informacion existente acerca de la magnitud del retroceso glacial en esta zona.
Haciendo énfasis de que los tnicos calculos realizados en este trabajo son los corres-
pondientes a los anos de 1973 y 1989. El resto fueron adquiridos directamente de
la literatura arriba mencionada y compilados como parte del trabajo de investiga-
ci6én para el desarrollo del Nuevo Inventario Glaciologico de México (se recomienda

referirse a la Tabla 2.5 y a la Seccién 2.2).

4.1.3.1. Cambios del frente glacial

La altitud del frente glacial en el volcan Popocatépetl se ha calculado mediante el
uso de fotografias aéreas y datos geoldgicos recogidos directamente de las Morrenas
localizadas en la parte baja del volcan que denotan avances significativos para antes
del final de la Pequenia Edad de Hielo. El mas antiguo que se ha podido registrar es el
limite del frente glacial para 1519 en el cual el glaciar alcanzd los 4150 m.s.n.m., 200
m por debajo del frente glacial en el Iztaccihuatl a finales de la LIA. Sin embargo,
para finales de esta etapa ain no se tienen registros del avance glacial en este volcéan.
A principios del Siglo XX este frente se ubicaba 15 m por debajo del limite glacial a
finales de la LIA en el volcan Iztaccihuatl. Por lo tanto, podemos suponer que para
finales de la LIA este frente glacial quedaba por debajo de los 4335 m de altura, la

cual representa el limite glacial para 1906.

Entre 1906 y 1958, ano en que se realizé el primer Inventario Glaciolégico de
México, los glaciares en el Popocatépetl habian retrocedido unos 355 m y 540 m a
partir de su elevacion en 1519. Estos valores son superiores a los mostrados en el
Pico de Orizaba pero similares a los mostrados para el frente glacial en el volcan 1z-
taccthuatl. Diez anos después, en 1968 el frente glacial inicamente habia retrocedido
10 m de elevacidn, lo cual significa una tasa de retroceso de -1 m/ano. En contraste,
la tasa de retroceso entre 1959 y 1906 era de 7 m/ano atin mas baja que la tasa de

retroceso promedio entre 1906 y 2000 que para este volcan era de -37 m/ano.
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La tasa de retroceso del frente glacial mas alta registrada en el Popocatépetl
se presentd entre 1920 y 1921 la cual fue de -365 m/ano. Sin embargo, la segunda
més alta se registrd entre 1999 y 2001, afios en los que oficialmente este glaciar se
extinguié debido a la actividad volcénica (-131 m/ano). Al respecto, a pesar de que
la masa de hielo glacial no desaparecié en su totalidad, la fuerte actividad volcanica
presente desde hace 20 anos fragmenté gran parte del glaciar dejando una buena
cantidad de bloques de hielo expuestos y otros cubiertos por el material volcanico,

generalmente “Tefra”.

Estos glaciares también presentaron algunos avances los cuales se registraron en
1950, 1995 y 1997, siendo 1995 el ano con el valor mdximo de avance con 8 m/ano.
White (1981b) también encontrd un ligero avance de los glaciares en el Popocatépetl
durante la década de los 70’s. No obstante, la tendencia de retroceso es similar a la
del resto de los glaciares mexicanos y esto lo podremos ver con mayor detalle mas
adelante. La Tabla 4.9 muestra los valores de elevacién y tasas de retroceso para
cada uno de los afios documentados en esta investigacion. A partir de los valores de

esta tabla se hicieron los analisis y cédlculos arriba mencionados.

Afio | Altitud minima (m) | Area (km?) | Volumen perdido( m®) | Retroceso del fren- | Tasa  de  retroceso
te glacial (m/ailo) | m?%/afo)

1519 4150 £ n/a - -

1906 4335 tn/a - - -0.5

1910 4390 £ n/a - - -13.8

1920 4435t n/a - - -4.5

1921 4800 £ n/a - -

1950 4573t n/a - -

1958 4690 £ n/a 0.892 - -14.6

1968 4700 £ n/a - - -1.0

1973 4800 £ 40 0.727 - -20.0 -10,999

1978 4600 £ n/a - - 20.0 -

1982 4760 £ n/a 0.559 - -40.0 -18,669

1989 4790 £ 40 0.557 - -4.3 -259

1995 4742 £ n/a 0.537 - -3,364

1996 4785 £+ 2,7 0.536 - -131

1997 4783 £ 3,5 0.527 -81,000 -11,604

1998 4788 £ n/a 0.503 -1,071,401 -24,904

1999 4803 + 4,1 0.416 -1,329,292

2000 1925 + 3,9 0.37 1,280,000

2001 - 0.26 31,000

Tabla 4.9: Retroceso glacial en el volcan Popocatépetl. En “verde” estan marcados algunos de
los avances del frente glacial registrados en la zona. En “amarillo” se muestra un valor de volumen
positivo el cual se debe a la acumulaciéon de material volcanico depositado sobre el glaciar. En
“rojo” se muestran los retrocesos mas fuertes detectados para este sitio.
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4.1.3.2. Cambios en la extension glacial

Con el primer Inventario Glacioldgico de México se pudo conocer por primera
vez ¢l 4rca total cubierta por glaciares en el Popocatépetl. Esta arca cubria una
extensién de 892,011 m? siendo la zona glacial més pequeiia que existia en México
para esa fecha. No obstante, el retroceso de la cobertura glacial en esa zona estaba
por debajo del promedio calculado para los glaciares en el Pico de Orizaba. Es decir,
entre 1958 y 2001 la tasa de retroceso promedio para estos glaciares era de -31,316
m?/aiio; un 25% menos que la medida en el Pico de Orizaba y un 5% mayor al

valor promedio en el Iztaccihuatl.

En este sentido, el tamano de estos glaciares y las condiciones climaticas presentes
no fueron los principales factores en el retroceso y extinciéon de los mismos. Mas
bien, la actividad volcanica presente desde 1994 fue el principal componente en
la aceleracién del retroceso glacial en la zona; provocando la desaparicién de los

glaciares hacia el ano de 2001.

En magnitud, el retroceso de la cobertura glacial en el Popocatépetl esta mar-
cado por una oscilacion en la variacién de la tasa de retroceso sin mostrar algin
avance pero si un incremento notable a partir de 1999. La tasa de retroceso mas alta
registrada en esta zona corresponde al ano 2001 con un valor promedio de -97,927
m?/afio; justo un afio después de que se presentara el maximo retroceso del frente
glacial. Para ese mismo ano, el area total cubierta por los restos fragmentados del
glaciar representaba solamente el 29 % del total en 1958 (260,000 m?). Todos estos
valores estan contenidos dentro de la Tabla 4.9 y esquematizados dentro de la Figura

4.13.
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4.1.3.3. Variaciones en el volumen

Evidentemente, el volumen de los glaciares en el volcan Popocatépetl también dis-
minuy6 de forma similar al volumen glacial en los volcanes Citlaltépetl e Iztaccihuatl.
Sin embargo, los tinicos registros que se tienen de este retroceso comienzan en 1997
y terminan en el 2001, ano en que estos glaciares dejaron de existir como tal. De
estos registros tenemos que entre 1997 y el 2001 desaparecieron 3.730,693 m? de
hiclo (Tabla 4.10), equivalentes a 8.53 m w.e.! 0 8,528 kg/m?.

Esta cantidad de volumen representa sélo el 20 % del volumen méaximo perdi-
do registrado en esta investigacién, el cual corresponde al volumen perdido por los
glaciares del Iztaccthuatl. Por lo tanto, este valor debe darnos una idea de la magni-
tud del retroceso glacial que se venia dando en esta zona previo a la fragmentacién
provocada por la actividad volcanica. Es decir, bajo el supuesto de que no existiera
actividad volcénica en el Popocatépetl, este probablemente conservaria una pequena

parte de sus glaciares.

Finalmente, todos estos cambios estan documentados dentro del Apéndice A,
donde se mostraran ya en el formato del Nuevo Inventario Glaciolégico de México.
En este mismo Apéndice se explicara el desarrollo y contenido del SIG generado a
partir de toda la informacién presentada a lo largo de esta seccion, incluyendo los
cambios fisicos, climéticos, radiativos y glacioldgicos abordados en esta investigacion.
Por lo que este SIG sera la base del actual monitoreo glacial en México y dara pie a

futuros estudios interdisciplinarios en torno a la relacién cridsfera-clima en México.

'La densidad del hielo utilizada en este célculo es de 900 kg/m? dada por Delgado-Granados
(2007)
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Popocatépetl

Area perdida 1958-2001 632,011 m?
Tasa de pérdida de cobertura glacial 1958-2001 -31, 316 m?/afio
Tasa de retroceso 1958-2001 -37 m/afo
Porcentaje de pérdida/afio 1958-2001 -7 %/afno
Volumen perdido 1997-2001 3,730,693 m>

Tabla 4.10: Sintesis de los principales cambios en la cobertura, frente y volumen glacial en el
volcan Popocatépetl.

4.2. Meteorologia y variaciones climaticas en

torno al retroceso glacial en México

La dinamica y evolucién de un glaciar estd determinada en gran parte por los
fenémenos meteorologicos y climaticos que ocurren sobre y en los alrededores de los
glaciares. Los intercambios locales de energia, calor y masa de los glaciares hacia
la atmoésfera estan interrelacionados con los fendmenos regionales vistos desde los
ecosistemas y el entorno en general. Por lo tanto, estos sistemas son un excelente
indicador de los cambios climéticos regionales y globales que ocurren a corto, me-
diano y largo plazo (K&ab et al., 2007). Al respecto, se ha podido determinar que
las variaciones en la precipitacién y la temperatura han sido un factor importante
en el retroceso glacial a nivel mundial, particularmente, en los glaciares de latitudes
medias o glaciares templados. En cambio, las condiciones de humedad, precipitacion
y radiacién solar sobre la superficie han sido los principales factores involucrados en
la dindamica y evolucién de los glaciares ubicados en zonas tropicales y subtropica-
les. En estas zonas, los glaciares se ven sometidos a anomalias provocadas por los

fenémenos de El Nino y La Nifia los cuales afectan a su dindmica natural y a los
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intercambios de calor y masa entre los sistemas de montana y el océano Pacifico.
Siendo este tltimo la principal fuente de energia que promueve los fenémenos me-
teoroldgicos a lo largo de este tipo de glaciares (Vuille et al., 2008; Francou et al.,

2003; Francou ct al., 2004).

En esta seccion se presentan los resultados de la investigacion enfocados en de-
terminar las principales variaciones de los parametros meteorolégicos y climéticos
sobre los glaciares mexicanos durante los ultimos anos. Dadas las condiciones de re-
solucién y temporalidad de los datos descritos en la seccién 2.5, en esta investigacion
nos limitaremos a un analisis de corto plazo y a mesoescala acerca de las condiciones
climaticas caracteristicas a la regién. Para el caso del Pico de Orizaba se hara un
andlisis local (microescala) de las condiciones meteorolégicas y climaticas con base
en los datos de la estacién meteorolégica automética (AWS) Glaciar, ubicada sobre
la superficie del Glaciar Norte a una altitud aproximada de 5100 m.s.n.m. El resto de
los resultados estan basados en los datos meteorologicos registrados por el Servicio

Meteorolégico Nacional y la NOAA dentro de su base de datos de re-analisis.

Por lo tanto, esta seccién esta dividida en funcion de cada uno de los parametros
meteoroldgicos y climaticos analizados en la investigacion, permitiendo establecer
una secuencia légica entre la meteorologia, la climatologia y el efecto de ambas so-
bre el estado y evolucion de los glaciares mexicanos. Puesto que cada una de estas
gobierna de forma diferente a los glaciares, se analizaran por separado y se contex-
tualizaran con base en su alcance regional y temporal, permitiendo asi distinguir los

factores principales que causan el retroceso glacial en México.

Este analisis sera la base para comparar las caracteristicas climaticas y meteo-
rologicas de los glaciares en México con las correspondientes en los glaciares tropi-
cales, subtropicales y de latitudes medias. En sintesis, esta parte de la investigacion
representa una antesala a la caracterizacién climatica de los glaciares en México,
estableciendo asi la respuesta de estos glaciares a los factores climéticos y meteo-

roldgicos presentes en la zona y a estas latitudes. A partir de esto y con el régimen
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glacioldgico que se definird més adelante, podremos establecer una nueva caracte-
rizacion regional de los glaciares mexicanos similar a las ya establecidas para los

glaciares tropicales y de latitudes medias.

4.2.1. Temperatura del aire

La variacién de la temperatura del aire sobre la superficie del Glaciar Norte en
el Pico de Orizaba presenta una fuerte estacionalidad en la senal producto del ciclo
anual correspondiente a este parametro. Deducir algin comportamiento a partir de
esta serie de tiempo es complicado y oculta la verdadera variabilidad y los eventos
extremos de este parametro. Por lo tanto, se removio la estacionalidad de la senal
con base en las anomalias de temperatura calculadas directamente de los datos
obtenidos con la estacion meteorologica “Glaciar” durante el periodo de
septiembre del 2006 a octubre del 2009. A partir de estos valores se encontrd tam-
bién el régimen de temperatura anual caracteristico de esta zona y la climatologia
correspondiente a estos tres anos de mediciones sobre la superficie de un glaciar

Mexicano.

De forma previa a ese andlisis, la estadistica bésica de este parametro, medida
sobre la superficie glacial del Pico de Orizaba, indica que entre septiembre del 2006 y
octubre del 2009 se registré una temperatura maxima de 17°C, correspondiente al
28 de septiembre del 2008, y una temperatura minima de -13° C' correspondiente al
12 de febrero del 2007. En promedio, la temperatura del aire sobre la superficie del
Glaciar Norte registrada con la AWS-Glaciar fue de -2.6° C'; de donde se encontro
que en mas del 90 % de la serie (1092 dias) la temperatura del aire promedio sobre
la superficie esta por debajo de los 0°C. Puesto que las mediciones hechas en la
estacion Glaciar se encuentran definidas dentro del horario UTC (Tiempo Universal
Coordinado), la noche promedio que va de las 6:00 pm a las 7:00 am (tiempo local) se
ve traducida en el horario UTC de las 0:00 a las 13:00 hrs. Entonces, si consideramos

Unicamente el nimero total de horas noche con temperaturas promedio por debajo
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de los 0°C, éstas representan el 99 % del total de horas noche registradas en esta
estacion. En cambio, el nimero total de horas dia con un promedio de temperatura
del aire por debajo de los 0°C representa el 75 % del total de horas dia registradas en
la misma estacion. Estos valores, en conjunto, reflejan condiciones de temperatura
del aire bastante frias a una microescala correspondiente a la superficie del Glaciar

Norte en el Pico de Orizaba.

Con base en los datos de reandlisis NARR la temperatura promedio a nivel
de superficie entre enero de 1979 y diciembre de 2010, en la zona donde se ubica
el Glaciar Norte, era de aproximadamente 14°C (a una altura equipotencial de:
2,681 m) con temperaturas circundantes entre 2 y 3°C mads altas. De esta forma, la
interpolacién de los datos de reandlisis sobre la ubicacién del Pico de Orizaba nos
muestra que las condiciones de temperatura en la zona son méas bajas en comparacién
con los pixeles que la rodean; incluso es menor a la calculada para la zona del volcan
Iztaccihuatl (16.5°C'). Considerando que ambas temperaturas estan referidas a la
altura de la superficie equipotencial (2,681 m y 2430 m respectivamente), podemos
inferir que para superficies por encima de los 4000 m la temperatura comienza a

descender hacia los 0°C.

La Figura 4.14 nos muestra el valor promedio de la temperatura del aire en su-
perficie de 1979 al 2014 calculada a partir de los datos de reandlisis NARR sobre
el territorio mexicano. En esta figura podemos apreciar los valores para la tempe-
ratura del aire sobre la superficie del océano, los cuales presentan valores cercanos
o mayores a los 30°C. Para el caso del Pico de Orizaba éste se encuentra dentro de
una zona donde la temperatura es menor a la temperatura promedio calculada sobre
la superficie del volcan Popocatépetl, al menos unos 5°C més baja. Por otro lado,
tal y como lo indican los datos arriba mostrados el volcan Iztaccihuatl se encuentra
ubicado entre dos zonas (pixeles) que representan temperaturas mayores y similares
a las que hay sobre el Pico de Orizaba. Lo cual explica que en promedio esta zona

presente temperaturas ligeramente mayores a las del Pico de Orizaba.
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Estos valores son un buen referente de las condiciones de temperatura que existen
al rededor de los sistemas glaciales en México: el Pico de Orizaba (PO) con las
temperaturas mas bajas; el Iztaccihuatl con temperaturas ligeramente mayores a las
del PO y el Popocatépetl ubicado dentro de una zona con temperaturas mucho mas

altas (Recuadro, Fig.4.14).

Los valores de las estaciones meteorolégicas del Servicio Meteoroldgico
Nactional (SMN) indican que la temperatura del aire varfa fuertemente entre la
estacién ubicada en el Parque Nacional Izta-Popo y la estacién de la Universidad
Tecnolégica de Tecamachalco (UTT) ya que esta dltima arroja un valor promedio de
la temperatura del aire casi dos veces mayor al promedio registrado en la estacién
Izta-Popo. En nimeros, el promedio de la temperatura del aire registrado en la
estacién Izta-Popo de febrero del 2008 a marzo de 2011 es de 8.7°C a una altitud
de 3682 m.s.n.m.; en cambio, en la estacion UTT el promedio de la temperatura
durante el mismo periodo de tiempo es de 15.8°C a una altitud de 2047 m.s.n.m..
Por lo que la temperatura del aire en la estacion UTT es similar a la temperatura
promedio obtenida con los datos de reanalisis de la NARR interpolados a un pixel

cercano a la posicién del Pico de Orizaba.

Este contraste en la temperatura entre la estacion Izta-Popo y la estacion UTT se
debe a las diferencias de altitud a la cual se encuentran ambas estaciones. Pues si pro-
yectamos este valor a la altitud correspondiente de la estacion Izta-Popo tendriamos
que el valor de la temperatura en el punto donde se ubica la estaciéon UTT ahora
seria de 5.88°C'. Dato que se obtiene utilizando el gradiente vertical encontrado
en esta investigacién: -6.12 °C/Km. Esta temperatura es ligeramente menor a la
medida en la estaciéon Izta-Popo lo cual representa congruentemente las condicio-
nes de temperatura baja que existen en la zona del Pico de Orizaba y del volcan

Iztaccihuatl.

Los datos de reandlisis del NARR, basados en las observaciones meteo-

roldgicas registradas cada 3 horas, fucron interpolados en tres sitios cercanos
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a los volcanes Citlaltépetl e Iztaccihuatl. Estas interpolaciones muestran que la tem-
peratura del aire promedio entre 1999 y 2006 tiene una distribucion relativamente
homogénea y en algunos casos similar a los valores registrados por las Estaciones Me-
teorolégicas Automaticas del SMN. La Estacién Virtual 1, representa una estacion
cercana a los glaciares del Pico de Orizaba; su temperatura promedio del aire es de

14.44° C con una maxima y minima promedio de 25°C y 2.42° C respectivamente.

La Figura 4.15 nos muestra un panorama de las condiciones de temperatura que
hay sobre y al rededor de los glaciares en México. Esto con la finalidad de tener
un contexto mas amplio de la temperatura en la region y de conocer los contrastes
que existen en esta zona; pues los factores involucrados en el retroceso glacial no
son exclusivos de la altitud a la cual se localizan estos glaciares. Por ejemplo, en
glaciares de latitudes medias, la temperatura estd estrechamente relacionada con
la energia disponible para fusién, probablemente por la adveccion diurna de aire
caliente que fluye desde el valle (Sicart et al., 2008). En la manera de lo posible, en
esta investigacion se estaran comparando las condiciones meteoroldgicas en y por

debajo de la altitud de los glaciares mexicanos.

La desviacién estandar de los diferentes datos de temperatura utilizados es bas-
tante similar entre si, ya que su valor oscila entre 1.7 v 3 °C, siendo el valor més bajo
el correspondiente a los datos de la estacion Glaciar. Esta similitud nos describe una
homogeneidad de la temperatura del aire en la zona ademéas de una buena correla-
cién entre las diferentes fuentes de informacién utilizadas y sus periodos de registro.
Por otro lado, estos valores de desviacién estandar no cambian en lo absoluto el
contraste de temperaturas mostrado en las Figuras 4.14 y 4.15, donde la altitud a la
cual se encuentra cada punto es la inica que determinan los fuertes contrastes que

existen en la temperatura del aire.
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Temperatura del aire

Temperatura del aire

Promedio 8.97 °C
Maxima 17.41°C
Minima 1.13°C

Promedio 16.88 °C
Maxima 30.00 °C
Minima  -1.94°C

Temperatura del aire Temperatura del aire

Promedio 16.5°C Promedio 16.33 °C
Maxima 24.53 °C
Minima 6.56 °C

Temperatura del aire
Promedio 18.93 °C

Maxima 27.34 °C
Minima 9.65 °C

Temperatura del aire

Promedio 14 °C

Temperatura del aire

Promedio 16.44 °C
Maxima 28.78 °C
Minima 4.41°C

Temperatura del aire

Promedio 14.44 °C
Maxima 25.19°C
Minima 242°C

Temperatura del aire
Promedio -2.6 °C
Maxima 17 °C
Minima -13°C

Figura 4.15: Distribucién de la temperatura del aire en los diferentes sitios y estaciones virtuales establecidas al rededor de los glaciares

mexicanos en esta investigacion.
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4.2.1.1. Tendencia actual de la temperatura del aire

De todas las series de tiempo documentadas sobre los diferentes puntos mostrados
en la figura 4.15, las tinicas con un periodo de muestreo considerablemente “largo”
para la temperatura del aire fueron las adquiridas a través de los datos de reanalisis
de NARR interpolados sobre los puntos definidos como NARR_Pico de Orizaba y
NARR_Izta. Sobre estos puntos se obtuvieron los valores de la temperatura del aire
a nivel de superficie y al nivel de 500 mbar dentro del periodo comprendido de
enero de 1979 a diciembre del 2014. La calidad y resolucién espacial de estos datos
es Optima para visualizar la tendencia natural de la temperatura a lo largo de este
periodo. Principalmente cuando consideramos que estos datos son generados a partir
de mediciones hechas cada 3 horas en estaciones meteorolégicas distribuidas sobre
diferentes puntos de Norteamérica. Datos que posteriormente son promediados de

forma diaria y mensual sobre cada punto de la malla.

Adicional a estos datos, las series de tiempo de las estaciones UTT, Izta-Popo,
Puebla y AWS-Glaciar también fueron graficadas y son mostradas en la Figura
4.16. Esto con la finalidad de visualizar la tendencia natural de la temperatura del
aire a corto y mediano plazo, una vez que las series de tiempo para los puntos
NARR_Pico y NARR _Izta representan el estado de la temperatura y su tendencia
a un mediano plazo (Figuras 4.16 y 4.17). A partir de estas figuras podemos
ver que la tendencia de aumento de la temperatura del aire se va incrementando
en relacién a la altitud a la cual se encuentra cada estacién de referencia. Es decir,
si partimos de la estacion ubicada en la Universidad Tecnoldgica de Tecamachalco
(2047 m.s.m.m.), la tendencia de la temperatura va de -0.024 °C/ano a 0.21
°C/ano registrados en la estacién Glaciar la cual se localiza a una altitud de 5100
m.s.n.m. Por otro lado, en las tltimas décadas (1999-2014) se puede observar un
incremento considerable en la tendencia de aumento de la temperatura del aire en
superficie sobre las zonas del Iztaccthuatl y el Pico de Orizaba (Fig. 4.16, recuadro

amarillo). Este tltimo representa la zona bajo la cual dicha tendencia se hace més
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evidente, ya que se produce un aumento en la temperatura del aire con valores

cercanos a los mostrados en la zona del volcan Iztaccthuatl.

En contraste, a 500 mbar la zona del volcan Iztaccihuatl presenta una tendencia
de aumento de temperatura mayor a la que existe en el Pico de Orizaba en ese mismo
nivel de presién (> 5000 m.s.n.m.). Pues esta tendencia va de 0.0007 °C/afio en la
zona del Pico de Orizaba a 0.0012 °C/ano dentro de la zona del volcan Iztaccihuatl,
lo cual significa un aumento de la temperatura del aire dos veces mayor en el Iz-
taccihuatl que en el Pico de Orizaba. A diferencia de la tendencia mostrada sobre
la estacién Glaciar, esta tendencia es definida con base en un periodo de tiempo
mas largo y por lo tanto representa las condiciones a mediano plazo de la variacién
de la temperatura del aire. Finalmente, todos estos valores se ajustan perfectamen-
te al retroceso glacial mostrado a lo largo de las ultimas décadas en México y en

particular, desde finales de los 90’s.

4.2.1.2. Climatologia de la Temperatura

De forma previa al andlisis de anomalias siempre es necesario remover la esta-
cionalidad natural de las series de tiempo calculando la variabilidad anual de cada
uno de los parametros analizados. Ya que para obtener las anomalias de cualquier
variable meteoroldgica se debe conocer primero el promedio de esta variable para
cada mes a partir de todos los datos contenidos dentro de la serie (Seccién 3.2.2.1),
obteniendo asi su climatologia. Esta climatologia puede ser representativa a corto,
mediano y largo plazo de la variable de estudio; definiendo también su alcance local,

regional y global.
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R’=0.65 PO
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R’=0.086 R*=0.20 Izta

R’=0.031

Figura 4.16: Tendencia de la temperatura del aire para cada uno de los puntos de andlisis
establecidos en esta investigacién.
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R’=0.19

R*=0.20

Figura 4.17: Tendencia de la temperatura del aire a 500 mbar sobre las zonas del Pico de Orizaba
e Iztaccihuatl-Popocatépet] a partir de los datos NARR.
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La Climatologia local de la temperatura del aire se calcul6 para cada uno
de los puntos definidos por la estacion AWS-Glaciar, la estacion UTT, la estacion
Puebla, la estaciéon Izta-Popo y los dos puntos interpolados con los datos de NARR
al nivel de 500 mbar. Con base en todos estos puntos y su distribucién respecto a los
glaciares mexicanos, se obtuvo también la climatologia regional de la temperatura a
los 2000 m.s.n.m. y al nivel de los 500 mbar. La Figura 4.18 muestra la Climatologia
de la Temperatura de forma local para cada uno de los sitios analizados en esta
investigacion excepto los de la estacion Izta-Popo. En este grafico podemos observar
que el mes mds cdlido para los sitios ubicados en altitudes cercanas a los 2000
m.s.n.m. corresponde al mes de mayo. Siendo junio es el mes mas célido en la
estacion Izta-Popo, segtin los datos analizados en este sitio. En cambio, septiembre
es el mes mas calido para los sitios ubicados por encima de los 5000 m.s.n.m., cuya
Temperatura media anual va de los -3.48 °C en la estaciéon AWS-Glaciar a los
-6.8 °C cn los puntos interpolados de los datos NARR sobre las zonas del Pico de
Orizaba e Iztaccihuatl. En las estaciones UTT y Puebla la temperatura media anual
es de aproximadamente 17 °C mientras que para la estacién Izta-Popo ésta es de
8 °C. En todos estos sitios, enero es el mes mds frio a lo largo del ano, y no asi

para la estacién UTT en donde diciembre es en promedio el mes més frio del ano.

Segun los graficos de la Figura 4.18 y el andlisis hecho en esta investigacion,
las temperaturas mdximas promedio registradas en cada una de las estaciones
fueron: 4.77 °C en la estacién Glaciar; 26.80 °C en la estacion UTT; 26.36 °C en la
estacién Puebla y 13.31 °C en la estacion Izta-Popo. Las temperaturas minimas
promedio registradas en esta investigacion son: -7.10 °C en la estacion Glaciar;
5.40 °C en la estacion UTT; 6.54 °C en la estacion Puebla y 2°C en la estacién
Izta-Popo. Esta climatologia nos muestra que sobre la estacion Glaciar a 500 mbar
la temperatura promedio disminuye ligeramente entre los meses de junio y julio.
Esta alcanza su valor maximo cuando el calor acumulado por las precipitaciones

ocurridas en meses previos asciende calentado las capas superiores de la atmésfera.
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Figura 4.18: Climatologfa local sobre diferentes puntos de andlisis alrededor de los glaciares mexicanos.
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La Climatologia regional de la temperatura del aire a nivel de super-
ficie puede consultarse actualmente dentro del Atlas Climatico Digital de México
ubicado en el sitio web: http://atlasclimatico.unam.mx/atlas/. Este Atlas fue
desarrollado por investigadores del Centro de Ciencias de la Atmédsfera de la UNAM
quienes a su vez se encuentran a cargo del mantenimiento y actualizacién de dicho

portal.

A partir de este Atlas es facil observar la tendencia de aumento de la temperatura
del aire hacia los meses de marzo, abril y mayo en los alrededores de los glaciares
mexicanos. Siendo abril y mayo los meses en los cuales se presentan las maximas
temperaturas al rededor de los glaciares mexicanos. Enero es el mes donde ocurren
las temperaturas mas bajas, caracteristica que se extiende practicamente sobre todo
el pais. La temperatura media anual en la cercania de los glaciares mexicanos
(3900-4550 m.s.n.m.) va de los 9 a los 0 °C con temperaturas mayores a los 15 °C en
las zonas més bajas (2250 m.s.n.m.). El rango de temperatura media diurna
estd entre los 15°C (3100 m.s.n.m.) y 11° en las zonas més altas (4500 m.s.n.m.),
mientras que el rango de temperatura anual va de los 20°C (3300 m.s.n.m.) a los
14 °C en las zonas més altas al rededor de los glaciares mexicanos (4550 m.s.n.m.).
Asi, la zsotermalidad cn zonas cercanas y sobre la posicién de los glaciares en

México es en promedio mayor al 70 %.

Por otro lado, a 500 mbar 2 las condiciones meteorolégicas cambian haciendo que
la climatologia mensual sea completamente diferente a la mostrada en dicho Atlas
Climatico. La Figura 4.19 muestra la primer mitad de la Climatologia Mensual al
nivel de los 500 mbar, la cual fue determinada a partir los datos de reandlisis de
NARR entre 1979 y 2014. Ahi podemos apreciar como toda la zona sobre la cual se
localizan los glaciares mexicanos esta sujeta a condiciones similares de temperatura
hasta el mes de junio. A partir de este mes la temperatura del aire comienza a

aumentar sobre practicamente todo el pais. Este aumento de la temperatura continta

2Este nivel de presién es el nivel més representativo de los glaciares mexicanos ya que en este
nivel se ubican todos los glaciares que prevalecen hoy en dia en México.

168



, CAPfTULO 4. RESULTADOS
42. METEOROLOGIA Y VARIACIONES CLIMATICAS EN TORNO AL
RETROCESO GLACIAL EN MEXICO

hasta el mes de septiembre en el cual la temperatura del aire alcanza su valor
maximo (Fig. 4.20), siendo asi el mes mds cdlido a esa altitud. En octubre el valor
de la temperatura comienza a disminuir de tal forma que los valores de temperatura
mas bajos se desplazan latitudinalmente desde el Norte del pais hacia el centro. Para
diciembre y enero el valor de la temperatura alcanza su minimo en el centro del
pais de tal forma que estos meses representan los meses mds frios del ano; tal y
como sucede a nivel de superficie. En general, las figuras 4.19 y 4.20 nos muestran
un comportamiento homogéneo de la atmoésfera de forma espacial a lo largo de los

19°N.

Al respecto, algunos de los pardmetros Bioclimdticos obtenidos de los datos
de NARR a 500 mbar nos dicen que la temperatura promedio anual a lo largo
de los 19 °N es de -7 °C, similar a la temperatura promedio del trimestre mds
frio y sélo 1 °C menor a la temperatura promedio del trimestre mds cdlido.
Lo cual nos lleva a continuar con la hipétesis de una homogeneidad térmica de la
atmosfera a lo largo de los 19°N. Desafortunadamente, debido a la gran cantidad
de datos necesarios y a los enormes recursos computacionales para la obtencion de
las temperaturas maximas y minimas al nivel de los 500 mbar, en esta investiga-
cién no pudimos determinar la isotermalidad de la atmdsfera y los rangos de
temperatura media diurna y anual sobre los 19 °N de México. Més adelan-
te analizaremos la variacién diurna y anual mostrada por los datos de la estacion
AWS-Glaciar la cual, como hemos establecido aqui, representa las condiciones de

temperatura que existen sobre todas las zonas glaciales en México.
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-16 °C -10 -5°C

Figura 4.19: Climatologfa mensual (enero-junio) de la temperatura del aire a 500 mbar basada
en los datos de NARR para la temperatura entre 1979 y 2014.
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-16 °C -10 -5°C

Figura 4.20: Climatologfa mensual (julio-diciembre) de la temperatura del aire a 500 mbar basada
en los datos de NARR para la temperatura entre 1979 y 2014.
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4.2.1.3. Régimen climatico de la temperatura por Estaciones

La temperatura promedio anual al nivel de los 500 mbar nos indica que todos los
glaciares en México estan sometidos a las mismas condiciones de temperatura a lo
largo del ano. Sin embargo, es importante mostrar a partir de este pardmetro cémo
varian estas condiciones segun la estacién climatica del ano. Ya que esta variacién
en combinacién con la variacion en la precipitacién nos permitird méas adelante
establecer un régimen climatico caracteristico de los glaciares mexicanos, el cual a

su vez determina de forma indirecta el régimen glacial en México.

Con base en los resultados obtenidos en la seccién anterior, en esta investigacion
se han establecido 4 estaciones climaticas a lo largo del afio, las cuales consideran
los principales cambios en la temperatura a nivel de superficie y a nivel de los 500

mbar. El resultado de esta selecciéon es el siguiente:

» Primavera: marzo, abril, mayo (Aumento de la temperatura)

Verano: junio, julio, agosto, septiembre (Temperaturas altas y méximas)

Otono: octubre, noviembre (Fase de transicién y disminucién de la tempera-

tura)

Invierno: diciembre, enero, febrero (Temperaturas minimas)

Graficamente, la temperatura promedio anual y la temperatura promedio en
cada una de estas estaciones estan desplegadas en la Figura 4.21. De ésta se observa
que la variaciéon de la temperatura a los 500 mbar no cambia de forma considerable
entre estaciones. Es decir, entre la Primavera y el Invierno o el Verano y el Otono
no existen cambios de temperatura importantes a lo largo de los 19°N. El Verano,
es la Unica estacién del ano en la que practicamente la atmésfera sobre todo el pais
se encuentra a la misma temperatura, mostrando un comportamiento similar al de

una atmoésfera tropical.
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Figura 4.21: Climatologfa anual y por estaciones de la temperatura del aire a 500 mbar. La escala
de color de la temperatura estd dada en grados Celsius
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En el Otono las temperaturas en el Norte del pais comienzan a descender drasti-
camente en comparacion con la temperatura promedio del Verano. En Invierno las
temperaturas por encima de los 19°N son aiin mas bajas que en el Otofio y la Pri-
mavera, definiendo una estacién térmica importante al Norte del pafs. Sin embargo,
en el centro del pais la temperatura promedio en Invierno y Primavera es la misma,
de forma similar a lo que ocurre entre el Verano y el Otonio dentro de esta misma

zona.

Por lo tanto, a lo largo de los 19°N podemos definir tinicamente dos estacio-
nes térmicamente diferentes: la estacion cdlida (Verano-Otono) y la estacion fria
(Invierno-Primavera). Esto nos lleva a suponer que estas estaciones deben estar vin-
culadas con las estaciones de lluvias y secas que ocurren durante el ano. Ademas,
una combinacion entre estas estaciones definiria los intervalos y periodos de acu-
mulacién/ablacién de nieve/hielo que ocurren sobre la superficie de los glaciares

mexicanos (19°N).

4.2.1.4. Valores extremos y anomalias

A partir del grafico de Box Plots de la temperatura promedio del aire en cada
una de las estaciones meteorologicas empleadas en esta investigacion, se obtuvie-
ron los parametros necesarios para definir los valores extremos de la temperatura
en cada una de estas estaciones. Con estos pardametros, percentiles <1 y >99, se
identificaron las fechas en las cuales la temperatura del aire mostraba valores ex-
tremos por encima o debajo de la temperatura definida por dichos percentiles. La
Figura 4.22 muestra las temperaturas maxima y minima promedio para cada esta-
cién meteorolégica, calculadas en funcién de los valores extremos. En ésta se pueden
observar todos los Box Plots desarrollados junto con los limites impuestos por éstos
para definir los valores extremos de cada una de las series de tiempo analizadas. La
Figura 4.23 esquematiza la forma de ubicar estos valores extremos para el caso de

la temperatura promedio del aire en la estacion AWS-Glaciar.
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Figura 4.22: Box Plots de las series de tiempo de la temperatura del aire para cada una de las
estaciones meteorolégicas utilizadas en esta investigacion. Las lineas en azul son los limites a partir
de los cuales se consideran los valores extremos o atipicos de la serie.

A diferencia del gréfico de temperaturas en la figura 4.16, esta nueva figura mues-
tra todos los datos que se tienen registrados en la estacion Glaciar. Por lo tanto,
en la Figura 4.23 podemos observar como en la parte final de la serie la tempera-
tura descendié haciendo que la tendencia de aumento sea mucho mas baja que la
mostrada anteriormente (0.046 °C/ano vs. 0.21 °C/ano). Los recuadros marcados
en la Figura 4.23 permiten identificar claramente los valores extremos de esta serie,
la fecha en la que ocurren y cémo éstos estan aislados muchas veces del resto de
los valores normales de la temperatura. Para esta figura podemos observar dos ez-

tremos de temperatura alta y dos extremos de temperatura baja presentes
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entre septiembre de 2006 y enero de 2010.

Figura 4.23: Busqueda de los valores extremos para el caso de la temperatura del aire en la
estacion AWS-Glaciar. Las lineas en color cian identifican los limites superior e inferior definidos
con los graficos Box Plots. En azul se muestra el suavizado mensual de la serie de tiempo y en rojo
la tendencia lineal de la misma.

La Tabla 4.11 sintetiza las fechas en las cuales se presentan aquellos valores de
temperatura que sobresalen por encima y por debajo de los limites establecidos
para definir los valores extremos de las serie (Figs. 4.22 y 4.23). De estas fechas
podemos observar que los principales eventos extremos ocurrieron en los meses de
diciembre, enero, febrero y marzo para las temperaturas bajas. Para las
temperaturas altas estas se presentaron principalmente en los meses de marzo,
abril y mayo en altitudes entre los 2000 y 3000 m.s.n.m. y por encima de los 5000

m.s.n.m. los valores extremos se presentaron principalmente en los meses de agosto,

septiembre y octubre.
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Fecha Anomalia (°C) Estacion
31 de octubre de 2006 1.614 AWS-Glaciar
8 de agosto de 2007 0.778 AWS-Glaciar
27 de septiembre de 2008 1.493 AWS-Glaciar
20 de agosto de 2009 0.631 AWS-Glaciar
6 de febrero de 2007 -7.896 AWS-Glaciar
12 de febrero de 2007 -8.85 AWS-Glaciar
13 de febrero de 2008 -7.735 AWS-Glaciar
24 de febrero de 2009 -7.035 AWS-Glaciar
22 de diciembre de 2009 -9.63 AWS-Glaciar
6 de enero de 2010 -8.34 AWS-Glaciar
11 de enero de 2010 -8.55 AWS-Glaciar
15 de enero de 2010 -8.05 AWS-Glaciar
31 de marzo de 2009 17.28 Izta-Popo
2 de abril de 2009 17.41 Izta-Popo
28 de abril de 2009 16.24 Izta-Popo
15.42 Izta-Popo
9 de marzo de 2008 1.85 Izta-Popo
14 de enero de 2009 1.53 Izta-Popo
15 de enero de 2010 1.135 Izta-Popo
18 de febrero de 2010 1.29 Izta-Popo
29 de mayo de 1999 24.45 UTT
30 de marzo de 2000 28.05 UTT
14 de julio de 2000 25.96 UTT
20 de abril de 2003 28.78 UTT
10 de abril de 2009 28.76 UTT
18 de diciembre de 2003 6.33 UTT
11 de enero de 2010 7.25 UTT
11 de marzo de 2011 4.41 UTT
16 de marzo de 1989 26.8 Puebla
2 de abril de 1990 28.2 Puebla
30 de mayo de 1998 24.5 Puebla
6 de abril de 2005 24.63 Puebla
25.2 Puebla
26 de julio de 1989 7.36 Puebla
27 de diciembre de 1989 3.4 Puebla
18 de enero de 2005 8.89 Puebla
21 denoviembre de 2006 9.2 Puebla
11 de enero de 2010 9.2 Puebla
18 de febrero de 2010 9.38 Puebla

Tabla 4.11: Valores extremos de la temperatura promedio del aire. Estos valores son considerados
extremos ya que se encuentran fuera de los limites porcentuales definidos por cada uno de Box
Plots creados para cada serie de tiempo.
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Se encontrd que existen algunas fechas en las cuales la temperatura extrema tuvo
valores muy bajos en la mayoria de las estaciones, éstas fechas han sido marcadas
en color cian dentro de la Tabla 4.11. En rojo se marcé una fecha donde el valor
extremo de la temperatura fue alto y se observo tanto en la estacién Izta-Popo como

en la estacién Puebla.

En este sentido, los valores extremos mas representativos encontrados en esta
investigacion son justamente los enmarcados en color cian. Las fechas en que ocu-
rrieron estos valores definen uno de los eventos meteorolégicos més extremos que
se haya presentado a lo largo de esta investigacion. En éste, las bajas temperaturas
en combinacién con las altas precipitaciones dieron lugar a fuertes nevadas en las
partes altas del centro del pais. Este evento es uno de los ejemplos mas claros de pre-
cipitaciones en Invierno las cuales llegan a perdurar hasta el Verano. Mas adelante
retomaremos este andlisis con la finalidad de establecer los posibles escenarios que
dan pie a la generacién de nieve/hielo sobre la superficie de los glaciares mexicanos.

Pero sobre todo a la acumulacién y/o ablacién de este material sobre la superficie.

Por otro lado, el andlisis de las anomalias de temperatura en cada una de las
cuatro estaciones meteoroldgicas utilizadas en esta investigacion nos muestra la ten-
dencia de la temperatura por encima y debajo del promedio mensual correspondien-
te. Es decir, la desviacion de los valores normales de temperatura con respecto al
promedio mensual determinado en funcion de cada serie de tiempo. Esta desviacion
de la temperatura es util para determinar la tendencia actual de dicho parametro
y la identificacién de eventos extremos que correspondan con fuertes anomalias de
la temperatura. Ya que fuertes anomalias positivas indican un aumento considera-
ble de la temperatura respecto a su climatologia y viceversa cuando las anomalias
son negativas. De tal forma que las anomalias negativas nos estarian indicando que
existen condiciones de temperatura sobre los glaciares de México favorables para la

conservacion de nieve o hielo en la superficie.

En esta investigacion se encontrd que en la estacién Izta-Popo las anomalias de
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la temperatura muestran una tendencia positiva (0.62 °C/ano) hacia valores
de temperatura mayores al promedio (anomalias positivas). Lo cual significa que
en la estacién Izta-Popo las temperaturas cada vez son mayores y en ocasiones
alcanzan hasta 8°C por encima de su valor promedio. Esto refleja un calentamiento
sobre la zona de los volcanes Iztaccthuatl y Popocatépetl. Sin embargo, a pesar de
la tendencia, en esta estacion ain se encontraron anomalias que reflejan valores de
hasta -7 °C por debajo de la media mensual. Estas anomalias fueron registradas en
las fechas del 9 de marzo del 2008, el 15 de enero del 2010 y el 17 y 18 de febrero
del 2010. Estas tltimas coinciden justamente con los eventos extremos marcados en
la Tabla 4.11, los cuales indican un enfriamiento anémalo de la atmodsfera durante

esos dias.

La estacién meteoroldgica de Puebla no muestra una tendencia clara en las ano-
malias de la temperatura del aire. Pues a simple vista no es posible apreciar una
tendencia positiva o negativa de las anomalias dentro del periodo comprendido de
1989 al 2012. Esta observacién es confirmada una vez que calculamos la tendencia
lineal de los datos de anomalias para esta estacion, de la cual se obtuvo un valor de
0.00007 ° C/ano. Este valor puede considerarse despreciable en comparacién con
los 0.62 °C/ano obtenidos en la estacién Izta-Popo. Estas tendencias y la variacién
de las anomalias de temperatura en cada una de las cuatro estaciones meteorologicas
de esta investigacion son graficadas en la Figura 4.24. De la figura es facilmente ob-
servable que para la estacion de Puebla existen valores anémalos de la temperatura
que quedan por encima del valor promedio en méas de 8 °C (16 de marzo de 1989, 2
de abril de 1990, 7 de noviembre de 2011). Sin embargo, son mas los valores anéma-
los negativos que estan por debajo del promedio de temperatura en esta estacion.
Estas anomalias indican que hay fechas en las que la temperatura esta de -9 a -10
°C por debajo de su valor promedio. Asf, en las fechas del 26 de julio de 1989, 27
de diciembre de 1989 y el 1 de abril de 1991, la temperatura promedio estuvo mas

de 9 °C por debajo de su valor promedio usual para esos meses. Todas estas fechas
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estan marcadas con pequenas flechas en la Figura 4.24.

Para la estacién meteoroldgica de la Universidad Tecnolégica de Tecamachalco
(UTT) la tendencia es ligeramente diferente. Esta serie de anomalfas arroja una
tendencia negativa de -0.021 °C/ario la cual puede estar influenciada por la
variacion de la temperatura posterior a la primera mitad del 2010. Las anomalias
en esta estacién muestran también valores andémalos casi siempre por arriba del
valor promedio de la temperatura (Figura 4.24) pues en algunos de los casos estos
valores anémalos son de méas de 10 °C por encima del promedio. En cambio, los
valores anémalos negativos més recurrentes inicamente estdan a -6 °C por debajo
del promedio correspondiente. Para el 11 marzo del 2011 existe un valor anémalo de

la temperatura de -12.6 °C por debajo del valor promedio para ese mes.

Por otro lado, es importante hacer un énfasis en las anomalias de temperatura
calculadas a partir de los datos de reandlisis en un nivel de presién de 500 mbar.
Ya que a este nivel, tienen lugar los principales procesos criosféricos y climéaticos
que determinan el estado y evolucién de los glaciares en México. En este nivel de
presiéon la atmosfera es térmicamente homogénea haciendo que las condiciones de
temperatura tanto en el Iztaccthuatl como en el Citlaltépetl (Pico de Orizaba) sean
similares. Esto establece un patron de retroceso en el que la temperatura del aire
afecta practicamente igual en ambos sitios. Esta caracteristica implica algo muy
importante a nivel glacioldgico: la respuesta a la temperatura de los glaciares en
México debe ser similar en ambos sitios, por lo tanto, su retroceso en principio
deberfa ser el mismo. No obstante los eventos extremos no necesariamente ocurren al
mismo tiempo en ambos sitios por lo que puede existir una respuesta diferencial por
parte de los glaciares a los eventos extremos en la temperatura del aire. Regresando
a la Figura 4.24 podemos ver que al nivel de los 500 mbar existe una tendencia

positiva de las anomalias entre 1979 y 2014 cuyo valor es de 0.00105 °C/afio.
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Figura 4.24: Gréfico de las anomalias de la temperatura para cada una de las estaciones utilizadas
en esta investigacién. Las fechas marcadas en azul son fechas que coinciden con temperaturas bajas
extremas compiladas en la Tabla 4.11. En rojo se muestran las fechas donde las anomalias coinciden
con temperaturas altas extremas descritas también en la Tabla 4.11.
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En ese mismo nivel de presion existen dos valores de anomalias negativos que
sobresalen del resto de la serie, uno en abril de 1989 y el otro en enero de 1997. En
cambio, el tnico valor sobresaliente de las anomalias positivas se presenté en abril
de 1998 donde la temperatura promedio para ese mes era 2.9 °C mayor al valor

promedio mensual obtenido de los datos de esta serie.

El valor promedio de las anomalias de temperatura para cada una de las estacio-
nes antes mencionadas es negativo. No obstante, éste es insignificante en compara-
cion al valor medio de cada una de estas anomalias, el cual es positivo. Por ejemplo,
el valor promedio en la estacién UTT es de -0.11294 °C y su valor medio de 0.03988
°C. Lo mismo ocurre en la estacion AWS-Glaciar, ya que la anomalia promedio de
la temperatura en esta estacién es de —3,37 x 10716 °C mientras que su valor medio
es de 0.03588 °C. Lo anterior nos indica que a pesar de existir una mayor cantidad
de valores anémalos negativos, la magnitud de estos no es comparable con la magni-
tud de las anomalias positivas que existen en cada una de las series. Haciendo mas
fuerte la tendencia positiva de las anomalias y favoreciendo asi a un calentamiento
térmico de la atmodsfera sobre cada uno de los puntos definidos por las estaciones

meteorolégicas.

4.2.1.5. Variaciéon anual y diurna de la temperatura

La variacién diurna y anual de la temperatura puede ser vista desde dos enfoques
climéticos: 1) la oscilacion térmica y 2) la amplitud térmica de la tempera-
tura que existe en cierta zona o punto sobre la superficie terrestre. Aunque podrian
parecer similares, la primera depende de las medias mensuales y diurnas de la tempe-
ratura. La segunda de los valores maximos y minimos mensuales y diurnos de la tem-
peratura a partir de una climatologia dada (http://www.worldclim.org/bioclim,
ultimo acceso: febrero, 2016). En nuestro caso, ambos enfoques nos sirven para es-
tablecer la similitud que existe entre la atmosfera de los glaciares mexicanos y la

atmosfera sobre los glaciares Tropicales y de latitudes medias. Ya que en zonas Tropi-
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cales las temperaturas altas prevalecen practicamente durante todo el ano haciendo
que el grado de homogeneidad térmica de la atmdsfera sea grande, es decir, el rango
diurno de la temperatura es igual al rango de temperatura anual; caso
contrario en latitudes medias y altas. Esta similitud puede cumplirse también cuan-
do las oscilaciones diurna y anual de la temperatura son iguales. Kaser y Osmaston
(2002) asumen que las variaciones anuales de la temperatura deben ser bajas en re-
giones tropicales de alta montana, por lo tanto, la variacién diurna de la temperatura
debe ser mayor a la variacién anual de la temperatura en los glaciares tropicales. Asi
mismo, en este trabajo senalan que dadas las condiciones de alta montana estas va-
riaciones deben ser minimas en comparacién con altitudes menores donde los rangos
de temperatura se incrementan. Al respecto, hemos podido observar que a lo largo
de los 19°N el comportamiento de la atmdsfera en México, al nivel de los 500 mbar,
es bastante homogéneo. Pues en esta region la temperatura del aire practicamente
no cambia y los tinicos cambios evidentes en la temperatura se dan al Norte y Sur
de esta zona. Por lo tanto, en esta investigaciéon se hace un anélisis de la variacién
diurna y anual de la temperatura del aire a partir de los datos de la estaciéon AWS-
Glaciar, ya que este punto es un buen referente de las condiciones meteorolégicas y

climéaticas sobre los glaciares mexicanos.

En esta estacién se encontré que el rango de temperatura anual a 5100
m.s.n.m., basado en la climatologia de la temperatura entre 2006 y 2009, es de AT, =
11.87 °C'. Para las estaciones UTT, Izta-Popo y Puebla los resultados fueron:
AT, =21.40 °C, AT, =11.32 °C y AT, =19.83 °C respectivamente. En cambio, el
rango de temperatura media diurna o DTR, calculado a partir de los valores
maximos y minimos diarios en cada estacién, tiene valores de: 7.38 ° C' en la estacion
Glaciar; 14.11 °C en la estacion UTT; 12.73 °C en la estacién Puebla y 8.08 °C en
la estacién Izta-Popo. Por lo tanto, la Isotermalidad o Isothermality® resultd ser,

para los cuatro sitios arriba mencionados, mayor al 60 % con un porcentaje de 71 %

3Término en Inglés referido a la tasa entre el DTR. y el rango de temperatura anual. Un valor
de Isotermalidad del 100 % hace referencia a una atmdsfera completamente homogénea
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en la estacion Izta-Popo. Lo que significa que sobre estos puntos debe de existir una
atmosfera bastante homogénea a nivel regional, la cual a su vez debe de caracterizar

el estado de la temperatura sobre los glaciares mexicanos.

Esta Isotermalidad de la temperatura del aire se puede ver en la Figura 4.25 en
donde se compara la oscilacién diurna de la temperatura con la oscilacion anual de
la misma. Ambas obtenidas mediante un procesamiento estadistico de los promedios

mensuales y diarios de la temperatura del aire en la estacion Glaciar.

Figura 4.25: Oscilacién anual y diurna de la temperatura del aire en la estacion AWS-Glaciar.

Por lo tanto, si consideramos que una atmdsfera tropical estd caracterizada
por tener un rango de temperatura media diurna mayor a su rango de temperatura
anual (AT; > AT,) en altitudes bajas y AT; = AT, en la alta montana (Kaser y
Osmaston, 2002), las condiciones de temperatura sobre los glaciares mexicanos no
cumplen con ninguna de estas caracteristicas. Segun la Figura 4.25, la oscilaciéon
térmica de la atmosfera estd definida por los siguientes valores: AT, = 2.3 °C >
AT, = 1.09 °C. Entonces, existe poco mas de 1°C de diferencia que hace que la
isotermalidad de la atmédsfera sobre los glaciares en México sea sélo del 60 %, un
poco mas proxima a las condiciones de isotermalidad caracteristicas de la atmdsfe-

ra de latitudes medias. Sin embargo, se puede decir que la atmdsfera sobre los
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glaciares mexicanos es térmicamente intermedia entre la atmosfera de latitudes me-
dias (AT, > ATy; Paffen, 1967) y la atmosfera tropical, donde las capas altas se
caracterizan porque AT, = ATy, que en nuestro caso es poco mas de 1°C. Asi, po-
demos concluir que de los datos del reandlisis mostrados anteriormente, la atmosfera
sobre los glaciares mexicanos tiene condiciones de temperatura mas parecidas a la
atmoésfera de los glaciares Tropicales por el grado de homogeneidad térmica a lo

largo del ano.

4.2.2. Precipitacion

La precipitacién total registrada en las zonas del Pico de Orizaba e Iztaccihuatl,
obtenida a partir de los datos de re-andlisis NARR en su base de datos de precipi-
taciones totales GPCC, arroja un precipitacién total anual en el Pico de Orizaba 2
veces mayor a la registrada en la zona del volcan Iztaccihuatl. Pues para el Pico de
Orizaba se registraron 1,372 mm de lluvia al ano de enero de 1901 a diciembre de
2010, mientras que en la zona del volcan Iztaccihuatl tiinicamente se registraron 706

mm de precipitacion al ano.

Esta diferencia varia conforme analizamos mas cada una de las estaciones y
puntos de muestreo establecidos en esta investigacion. Ya que una estadistica basica
de los datos utilizados, indica que a mayor elevacién, la precipitacién total cambia
considerablemente. Lo cual puede verse en la precipitacién total registrada entre la
estacién Izta-Popo y la estacion AWS-Glaciar; en la primera, de febrero de 2008 a
enero de 2010 se registraron 548 mm de lluvia al ano mientras que en la estacion
AWS-Glaciar se registré una precipitacion de 94 mm de lluvia al ano para el
mismo periodo. Lo anterior significa que en la estacién Izta-Popo se registrd 6 veces
mas precipitacién que en la estacion Glaciar. Lo cual es un claro ejemplo del efecto
de la altitud en la precipitacion registrada. No obstante, esto no significa que no
exista otro tipo de precipitacion sobre la superficie del Glaciar Norte en el Pico

de Orizaba, pues a mayor altitud la precipitacion sélida y las condiciones de agua
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super-enfriada son mas frecuentes y por lo tanto compensan la baja precipitacion

registrada en la zona.

En la estacién de Tecamachalco (UTT) se registraron 410 mm de lluvia al ano
de mayo de 1999 a marzo de 2011. Durante ese mismo periodo en la estacion Puebla
se registraron 1,037 mm de lluvia al afio, es decir, 2.5 veces méas precipitacion en
Puebla que en la zona donde se ubica la estacion UTT. Esto puede estar relacionado
con la climatologia local de ambos lugares, pues la ciudad de Tecamachalco a pesar
de estar dentro de una zona con clima Templado Subhimedo (INEGI, 2015) se
encuentra muy proxima a una zona de clima Semiseco templado, en cambio, la
ciudad de Puebla se ubica dentro de una zona con clima completamente Templado

Subhiimedo rodeado de climas himedos frios y semicélidos.

Por otro lado, debido a los diferentes periodos de registro entre una estacién y
otra, los valores de precipitacién total anual no son el mejor referente de las condi-
ciones de precipitacién que existen sobre y al rededor de cada uno de estos sitios.
La tasa de precipitacion o “precipitation rate” (término en Inglés) nos muestra
que las estaciones con mayor tasa de precipitacion promedio son: Puebla con
3.87 mm/dia, la estacién Virtual 1 con 3.17 mm/dfa y la estacién Virtual 3 con
2.53 mm/dfa. De igual forma, los datos de re-andlisis NARR a nivel de superficie
indican que la tasa de precipitacion sobre el Pico de Orizaba es mayor a la tasa de
precipitacion sobre el Iztaccihuatl, esto es: 2.45 mm/dia vs. 1.9 mm/dia. Las esta-
ciones con menor tasa de precipitacion registradas en esta investigacion son: la
estacion UTT con 1.12 mm/dfa, seguida por la estacion AWS-Glaciar con 0.37

mm/dia.

La Figura 4.26 muestra los valores para la tasa de precipitaciéon promedio a
nivel de superficie calculada de enero de 1979 a diciembre de 2014 a partir de los
datos de re-andlisis NARR-GPCC. En la figura, podemos observar cémo el volcan
Iztaccihuatl estd ubicado en una zona con el menor indice de precipitacién respecto

al de los otros dos volcanes mas altos de México.
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En esta misma figura se muestran los valores de la precipitacion total y la tasa de
precipitacion promedio medidas en las estaciones meteorolégicas utilizadas en esta
investigacion. Lo cual representa el contexto regional de la precipitaciéon en torno
de los glaciares mexicanos. A partir de esta regionalizacién, podemos concluir que
el sistema glacial ubicado en el volcan Iztaccihuatl registra los menores indices de
precipitacion en la zona, junto con la estaciéon UTT la cual se encuentra en una zona
més seca segun la escala de colores de la figura 4.26. Debido a la altitud, la estacion
Glaciar es el tinico sitio en donde se registraron los menores indices de precipitacién
y la precipitacion total promedio mas baja encontrada en esta investigacién. Lo cual,
como mencionamos anteriormente, no significa que no exista precipitacion sobre la
superficie del Glaciar Norte en el Pico de Orizaba. Mas bien, esta precipitacién puede

ser sOlida siempre que la temperatura se encuentre por debajo de los 0°C.

4.2.2.1. Tendencia de la Precipitacion

En esta investigacién se encontré que la precipitacién medida en las estaciones
AWS-Glaciar e Izta-Popo no deja ver una tendencia importante en la variacién de la
precipitacion con el tiempo. Ya que estas dos estaciones son las que menor periodo
de registro tienen en comparacion al resto de las estaciones. En la estacion AWS-
Glaciar, se hacen muy evidentes los meses con escasa o nula precipitaciéon de aquellos
meses con valores de precipitaciéon superior a los 40 mm, los cuales son muy pocos
y caen principalmente durante el invierno y principios de primavera. No obstante al
corto periodo de registro de estos datos, la estacion Izta-Popo muestra una tendencia
de aumento en la precipitacién bastante considerable: 1.5 mm/ano. El problema
aqui es que esta tendencia no es significativa a mediano y largo plazo, donde a nivel
global la tendencia principal es de mayor escasez en la precipitacién. Tal y como lo
muestran las estaciones de Puebla y Tecamachalco cuya tendencia significa un déficit
de precipitacién en la zona, principalmente en la estacién Tecamachalco donde se

calculé una tendencia de -0.38 mm/ano. Este valor puede verse reflejado en la
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poca cantidad de datos en la estacién UTT por encima de la media, de tal forma
que la escasez de precipitacion domina por encima de las fuertes precipitaciones en
la zona. Esta tendencia en la precipitaciones en zonas muy cercanas a los glaciares
indica una escasez de precipitacion también en la alta montana, y por lo tanto, un

déficit en la recarga de nieve sobre los glaciares.

Esta caracteristica se aplica para los resultados obtenidos en la estacion Puebla,
donde por ser mas larga la serie de tiempo es posible observar como el promedio anual
de las precipitaciones quedd por debajo de la media justo a finales de la década de
los 90’s, recuperandose un poco en la segunda mitad del 2010 lo cual probablemente
ayudo a que la tendencia de déficit fuera baja (-0.074 mm/ano). Todo lo anterior
puede verse directamente en los graficos de la Figura 4.27, donde la variacién de la
precipitacion total en la estacién sinéptica Puebla deja ver el déficit de precipitacién
entre junio de 1999 y febrero de 2010, mes en el cual la precipitacion total volvid
a estar por encima de su valor promedio. Este déficit es particular de la primer
década del Siglo XXI, pues en ésta, las observaciones empiricas y los comentarios de
los pobladores cercanos nos permitieron establecer las condiciones extremadamente
secas que existian sobre los volcanes de México las cuales pudieron haber repercutido

en el fuerte retroceso glacial ocurrido en esa década.

Visualmente, las series de precipitacion total mensual obtenidas de los datos de
reandlisis GPCC de la NOAA, nos indican esta tendencia de retroceso tanto en
el Pico de Orizaba como en el Iztaccthuatl. En este ultimo la tendencia de déficit
de precipitacién es mas baja que la tendencia calculada para el Pico de Orizaba.
Maés alla de los valores, esta tendencia complementa la tendencia de aumento de la
temperatura encontrada también en ambas zonas. En términos generales, estas dos
condiciones son las que propician el retroceso glacial en la mayoria de las regiones
glaciales en el mundo y segun Delgado-Granados (2007) a estas dos condiciones se

les ha atribuido hasta el momento el retroceso glacial de los glaciares mexicanos.
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Figura 4.27: Tendencia de la precipitacién total sobre cada una de las estaciones y puntos de
muestreo utilizados en la investigacion. La linea en azul indica el valor promedio de la precipitacién
total mensual en las estaciones.
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A largo plazo esta tendencia es muy marcada, sin embargo, tal y como lo podemos
observar en la misma Figura 4.27, en los iltimos anos esta tendencia pudo ser
superada por la tendencia de aumento de la precipitacion a corto plazo registrada
en la zona del volcan Iztaccihuatl. Dicha tendencia en altitudes medias, permite la
recuperacién o equilibrio de los glaciares mexicanos siempre que en altitudes por
encima de los 5000 m.s.n.m. existan las condiciones de temperatura y precipitacion

solida necesarias para la acumulacion de nieve sobre la superficie.

4.2.2.2. Climatologia de la precipitacién

Analizando la climatologia de la precipitacién total calculada en cada una de
las estaciones de esta investigacion, se encontrd que sélo en las estaciones Izta-Popo
y AWS-Glaciar no se distingue claramente el ciclo anual de la precipitacién sobre
la superficie, el cual parece estar bien definido en el resto de los puntos de andlisis
seguin lo que se muestra en la Figura 4.28. En la estacién Izta-Popo y principalmente
en la estacién Glaciar, la variabilidad de la precipitacion es alta durante los primeros
meses del ano. En esta ultima se encontré que existe un periodo de escasa o nula
precipitacion que define la temporada seca. Temporada que hay que tener muy
en cuenta para futuras discusiones sobre los regimenes climaticos y glaciales. Es
importante considerar que esta temporada seca puede estar acompanada de periodos
de precipitacion sdlida que tienen lugar Unicamente a tal altitud. Por lo tanto, es
necesario analizar al resto de las estaciones, y principalmente, aquellas ubicadas en
puntos cercanos a la estacion Glaciar con el fin de establecer un marco climatico de

las temporadas de lluvias y secas en la regién.

En ese sentido la figura 4.28 muestra que sobre la superficie del Glaciar Norte
existen una temporada seca entre los meses de mayo y agosto con lluvias ligeras
y constantes en el resto del ano, principalmente en abril donde la precipitacion
total mensual promedio es la més alta. Estos datos deben ser tomados con cautela

debido a las condiciones extremas bajo las cuales operan este tipo de sensores de
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precipitacion. Razén por la cual, la climatologia de la precipitacién calculada en
esta estacion contrasta fuertemente con el resto de las climatologias, incluso con la
climatologia de la precipitacion sobre el Pico de Orizaba obtenida de los datos de
reandlisis GPCC. Esto demuestra que la estacion Glaciar subestima los valores de
precipitacion sobre el glaciar y no considera que el aporte de la precipitacién sélida,
que se presentd en esta estacién durante el periodo de estudio, puede enmascarar la

precipitacién liquida durante los meses menos frios del ano (verano).

Sobre la estacion Izta-Popo existe un alta variabilidad de la precipitacién con
valores minimos en los meses de marzo, noviembre y dicitembre. Entre mayo
y septiembre ocurren las precipitaciones mas fuertes con su maximo en el mes de
julio, por lo que este periodo podria considerarse como el pertodo de lluvias en la
zona cercana al volcdn Iztaccihuatl. Sin embargo, podemos decir que en esta zona las
lluvias son constantes a lo largo del ano con maximos y minimos y un pertiodo seco
de transicion entre octubre y diciembre. En las estaciones UTT y Puebla se
distingue un mismo pertodo de lluvias entre los meses de mayo y septiembre
con un ligero déficit mas marcado en la estacién UTT entre julio y agosto antes
de alcanzar la precipitacion maxima en el mes de septiembre. El resto del afio no
podria considerarse totalmente un periodo de secas con excepcién de los meses de
diciembre, enero y febrero en donde las precipitaciones son casi nulas. La
climatologia obtenida en los sitios del Pico de Orizaba e Iztaccithuatl a partir
de la interpolacién de los datos de reandlisis de la NOAA, en su base de datos de
precipitacién total GPCC, nos muestra que estos dos sitios estan caracterizados por
un clima lluvioso todo el afio con maximos durante los meses de mayo a septiembre;
lo cual contrasta con la climatologia obtenida con los datos de la estacién Glaciar.
Dadas las condiciones de temperatura promedio en la zona, estos sitios podrian
definirse dentro de un clima Templado con lluvias todo el ano principalmente

durante el Verano.
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Figura 4.28: Climatologia de la precipitacién en los diferentes puntos de estudio al rededor de
los glaciares mexicanos. En azul se enmarcan los periodos de lluvias determinados sobre cada una
de estas estaciones, en gris se distinguen los periodos secos.
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Esta climatologia local nos deja ver un panorama de precipitaciones favorable
para la acumulacion de nieve sobre la superficie, sin embargo a mayor altitud las
cosas cambian drésticamente y las tendencias se incrementan también. Pues segin
los resultados de la seccién anterior, esta tendencia es mayor sobre la superficie

glacial del Pico de Orizaba a una altitud de 5100 m.s.n.m.

4.2.2.3. Parametros Bioclimaticos de la Precipitacién

La precipitacion total anual calculada a partir de la climatologia obtenida con
los datos de reanalisis de la GPCC se puede ver directamente de la Figura 4.29.
Esta precipitaciéon anual nos indica que sobre la zona del Pico de Orizaba existe una
precipitacién mayor a la de las zonas del Iztaccihuatl y Popocatépetl, es decir, 1943
mm en comparacion a los 892 mm en la zona Izta-Popo. Por otro lado, el centro del
pais es bastante lluvioso principalmente en las zonas de la costa Este de México y
el estado de Veracruz. En promedio, esta climatologia nos indica que el mes mds
lluvioso sobre el centro del pais es el mes de septiembre mientras que el mes mds

seco en esta zona es el mes de marzo.

A partir de estos resultados y de los resultados mostrados anteriormente acerca
de la climatologia de la precipitacion y la temperatura del aire en cada una de
nuestras estaciones de muestreo, en esta parte de la investigacion hemos establecido
los siguientes periodos climaticos titiles para el desarrollo y analisis de algunos de los
pardmetros bioclimaticos mas importantes para nuestros propositos. Por lo tanto, a

nivel de superficie y en el centro del pais se definen los siguientes periodos:

1. Trimestre mas lluvioso : julio-agosto-septiembre
2. Trimestre més seco : diciembre-enero-febrero
3. Trimestre mas calido : abril-mayo-junio

4. Trimestre mas frio : diciembre-enero-febrero
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Figura 4.29: Precipitacién Anual con base en la climatologfa de los datos GPCC de 1901 a 2011.

Con estos periodos establecidos, se determinaron los pardmetros Bioclimaticos
correspondientes a la temperatura del trimestre més lluvioso, la temperatura del
trimestre més seco, la precipitacién del trimestre mas cdlido y la precipitacion del
trimestre mas frio. Estos parametros estan contenidos dentro de la Figura 4.30 en
la cual se despliegan con un orden particular que permite una mejor interpretacion
de dichos parametros. A primera vista es posible observar que durante el Trimestre
mas frio existe un contraste bastante fuerte entre la precipitacién sobre la zona del
Pico de Orizaba y la precipitacién sobre los volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl.
Sobre estos dos la precipitacion es al menos 100 mm menor que la precipitacion en

el Pico de Orizaba durante el Trimestre mads frio: 380 mm.
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Esta caracteristica es importante, para el caso del Pico de Orizaba, pues las
condiciones de temperatura en la atmdsfera a 500 mbar permitirian la generacion de
nieve sobre la superficie de los glaciares. Es decir, la temporada fria funcionaria como
una temporada de acumulacién sobre la superficie o (Acumulacion de Invierno).
El problema aqui es que este trimestre frio coincide justamente con el trimestre
mds seco del ano en el que las condiciones de cielo despejado, fuerte radiacion de
onda corta y procesos de sublimacion sobre la superficie pueden influir en la perdida
del material depositado. Sobre todo, si consideramos que estas precipitaciones no
son tan constantes como las precipitaciones que ocurren durante el trimestre mas

lluvioso del ano.

Las condiciones de precipitacion durante el trimestre mds cdlido del ano
muestran valores considerablemente altos en las zonas del Pico de Orizaba y del
Iztaccthuatl. En estos sitios la precipitacion total calculada en el trimestre es de
poco méas de 650 mm. Cantidad que es importante si tomamos en cuenta que
durante el trimestre mas frio y seco del ano si se presentan ligeras precipitacio-
nes sobre la superficie de los glaciares mexicanos. Precipitaciones de invierno cuyo
material depositado pudo haberse conservado o serd reemplazado por estas nuevas

precipitaciones.

A pesar de que existen diversos factores y pardametros fisicos involucrados en
la conservacién y perdida del material (agua/nieve) depositado en la superficie, el
hecho de que existan precipitaciones a lo largo del ano nos llevan a suponer que la
superficie de los glaciares en México es una superficie que alterna los procesos de
Acumulacién y Ablacién a lo largo de todo el afio y no solamente en una estacién
en particular. Mas ain, si el trimestre mas lluvioso del ano se ve acompanado por
bajas temperaturas, el sistema de ganancia/perdida de masa sobre la superficie de
los glaciares en mexicanos esta determinado por factores diferentes a las condiciones

de temperatura y precipitaciéon sobre la superficie.

Sin embargo, aiin es necesario conocer la variacion de la humedad relativa a nivel
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de superficie y al nivel de los 500 mbar con el fin de visualizar la cantidad de calor
latente disponible para los procesos de condensacion, evaporacion, sublimacion y

fusion de hielo sobre las superficies glaciales en México.

4.2.2.4. Valores extremos y anomalias

Los valores extremos mas sobresalientes de la precipitacion total, encontrados
dentro de todos los datos analizados en esta investigaciéon, fueron los registrados
en la estacion AWS-Glaciar los dias 17 y 18 de abril de 2008 y el 2 de febrero de
2007. En los primeros dos encontramos una precipitacion total acumulada de 2,354.9
mm, mientras que para el 2 de febrero de 2007 se registré una precipitacién total
de 748.8 mm a lo largo del dia. Estos valores extremos ponderaban fuertemente la
climatologia de la precipitacién en esta estacion, por lo tanto, fueron removidos de
la serie al momento de calcular la climatologia de la cual se obtuvieron las anomalias

de precipitacién que se mostraran a continuacion.

En estricto sentido, es dificil considerar reales estos valores registrados en la
estacién Glaciar, ya que en ninguna de las otras estaciones ni en los datos de pre-
cipitacién de la GPCC (interpolados en Pico de Orizaba) se encontraron valores
extremos o andémalos en ese dia y mes en particular. Por otro lado, la operacion del
equipo depende también de los factores extremos y las condiciones de temperatura
que permiten la condensacién de agua super-enfriada en la superficie del sensor, de
forma tal que cuando esta agua se funde puede generar valores altos de precipitacion
en tan solo pocas horas. Por lo tanto, en esta investigacion tinicamente consideramos
a estos valores extremos como datos historicos registrados en la estacién, haciendo
énfasis en que la interpretacion de estos eventos inicamente nos lleva a una hipdte-
sis de las condiciones de precipitacién y temperatura que pueden ocurrir sobre esta

zona.

La Figura 4.31 muestra los valores extremos de la precipitacién determinados a

partir de los diagramas de cajas (Box Plots) de cada una de las series de tiempo
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obtenidas en cada estacion. De esta figura podemos concluir que las series de tiempo
de las estaciones Izta-Popo y AWS-Glaciar son demasiado cortas como para obtener
un diagrama de caja que nos defina la tendencia de los valores extremos en dicha
estacion. Pues en este caso, la gran cantidad de ceros en la precipitacién ponderan
los valores extremos de la serie hacia el cero dejando sélo algunos valores de la
precipitaciéon como valores extremos al estar muy por encima de la media. Asi, las
precipitaciones ocurridas sobre la superficie del Glaciar Norte en los meses de febrero
de 2007, abril de 2008 y enero de 2010 son consideradas como los extremos maximos
de precipitacién de esta serie. Sin embargo, dadas las fechas en que ocurrieron estos
valores, las condiciones de El Nino y la Nifia de esos meses pudieron haber influido en
el desarrollo de dichos eventos extremos. En particular el evento ocurrido en enero
del 2010 es un evento de alta precipitacion que fue registrado en el resto de
las estaciones y coincide con un extremo minimo registrado para la temperatura del
aire. Tal y como lo muestra la Figura 4.31 este evento cae dentro de un periodo de

FEl Nino el cual comienza a mediados del 2009 y finaliza a mediados del 2010.

En la estacion Izta-Popo se puede ver como un mes después se siguen registrando
valores extremos de la precipitacion que contintian hasta julio de ese mismo afio.
Mes en el cual se comienza a desarrollar un nuevo evento de La Nina que finaliza
hasta mediados del 2012. En la Figura 4.33 se observa que justo en el mes de julzo
de 2010 se registraron valores anémalos de la precipitacién en la serie de datos de
la GPCC interpolados en el Pico de Orizaba e Iztaccihuatl. En esta figura se puede
ver también cémo los valores anémalos de precipitacion contintan hacia los meses
de agosto de 2010, junio de 2011 y junio de 2012. En estas figuras, todos
los eventos extremos y anémalos que coinciden con un periodo de ocurrencia de los
fendmenos de El Nino y La Nifia son marcados con el simbolo de un Nino de azul
y una Nifia en rosa segin corresponda. En comparacién con los valores extremos
positivos, los extremos negativos son muy pocos y visualmente no son tan evidentes

como los valores extremos correspondientes a fuertes precipitaciones.
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Figura 4.31: Gréfico de los Box Plots y eventos extremos de la precipitacién total en las estaciones
meteorolégicas y puntos de muestreo alrededor de los glaciares mexicanos (Parte 1). Con el simbolo
azul se representa la presencia de El Nino y en rosa la presencia de La Nina.

200



, CAPfTULO 4. RESULTADOS
42. METEOROLOGIA Y VARIACIONES CLIMATICAS EN TORNO AL
RETROCESO GLACIAL EN MEXICO

Figura 4.32: Gréfico de los Box Plots y eventos extremos de la precipitacién total en las estaciones
meteorolégicas y puntos de muestreo alrededor de los glaciares mexicanos (Parte 2). Con el simbolo
azul se representa la presencia de El Nifio y en rosa la presencia de La Nina.
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Figura 4.33: Anomalias de la precipitacién total sobre cada uno de los puntos de andlisis estable-
cidos en este trabajo. En color cian se marcan aquellos valores anémalos que fueron detectados en
maés de una estaciéon. En verde se enmarca un valor anémalo muy importante en la estacion UTT
y no asi en la estacién Puebla. En anaranjado estdn los tnicos valores de anomalias negativas mas
representativos encontrados en este trabajo.
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Esto no indica la ausencia de periodos de sequia en el centro del pais. Mas bien,
las fuertes fluctuaciones en los valores anémalos de la precipitacion no permiten ver
a simple vista la existencia de periodos como los 1900’s 10’s 40’s 80’s y principios del
siglo XXI en donde las zonas del Iztaccihuatl y Citlaltépet] presentan un déficit de
precipitacién (Fig. 4.33). Estos periodos coinciden con los periodos de sequia meteo-
rolégica documentados por Jauregui (1997). No obstante, la misma figura muestra
que hay zonas del centro del pais bastante lluviosas, pues en muchas ocasiones los
valores de anomalias resultan ser positivos. Esto indica el porque no se han presen-
tado periodos largos de sequia durante el dltimo siglo en la regiéon, tal y como se
puede observar en el trabajo de Jauregui (1997). Este déficit de precipitacion es mas
evidente en las partes altas de la regién donde las anomalias de precipitaciéon para
las estaciones Glaciar e Izta-Popo arrojan periodos importantes donde la precipi-
tacion es nula o por debajo de la media, principalmente durante el Invierno. Estas
fuertes fluctuaciones de la precipitacién en el centro del pais frecuentemente estan
relacionadas con las fluctuaciones de precipitacién que ocurren en el Norte y vice-
versa. Asi lo sefialan Méndez y Magana (2010) al relacionar las sequias importantes

en el Norte con las condiciones anormalmente hiimedas en el Centro-Sur del pais.

La figuras 4.31 y 4.32 nos muestran cémo no todos los eventos que ocurren
durante periodos de El Nino o La Nina son producto de estos fenémenos. Ya que
son eventos extremos que se presentan de forma local y para el resto de las estaciones
no representan un valor anémalo o extremo en los registros. Tal es el caso de los
eventos extremos de septiembre de 2002 y septiembre de 2009 en la estacion de
Tecamachalco los cuales coinciden con periodos de El Nino. De igual forma para
los eventos extremos ocurridos en julio de 1992 en la estacién Puebla y los eventos
de septiembre de 1998, septiembre de 1955, septiembre de 1944 y junio de 1925
registrados en la zona del Iztaccthuatl, ya que todos éstos tinicamente se observan
de forma local en las estaciones correspondientes. De todas las estaciones analizadas

en esta investigacion, los datos de la estacién Puebla muestra valores extremos muy
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altos en comparacién con los valores arrojados por los datos de las otras estaciones.
Esto puede verse més claramente en el grafico de las anomalias de precipitacion en

la Figura 4.33.

En esta figura podemos ver nuevamente cémo el tinico valor anémalo recurrente
en todas las estaciones es el del 16 de enero de 2010, con un valor maximo regis-
trado en la estacion UTT en Tecamachalco. Adicional a este valor, la anomalia del
mes de julio de 2010 podria también considerarse como importante dentro de un
esquema, de eventos climaticos extremos que producen estos fuertes cambios en la
precipitacion promedio. La tendencia de las anomalias de precipitacién més impor-
tante documentada en esta investigacion es la tendencia a valores anémalos cada vez
mas bajos: -0.015 mm/ano registrada en la estacion AWS-Glaciar. Finalmente, la
tendencia de la precipitacién total en la estacién UTT indica que las precipitaciones
en esta zona cercana al Pico de Orizaba irdn disminuyendo a razén de 0.38 mm/ano

(Figura 4.32).

4.2.3. Humedad relativa

En esta investigacion nos limitamos a estudiar el comportamiento anual y el
ciclo anual de la Humedad relativa a partir de los datos de las estaciones Glaciar,
UTT e Izta-Popo, y de una interpolacién en el Pico de Orizaba e Izta-Popo de los
datos de NARR de humedad relativa a 2 m de la superficie. Estos tltimos cubren
un periodo comprendido entre enero de 1979 a diciembre de 2014. De igual forma,
se interpolaron los datos de NARR de la humedad relativa al nivel de 500 mbar
sobre las zonas antes mencionadas. Por la resolucién espacial de este dltimo, la
interpolacién de los datos NARR a 500 mbar cubre las areas del Pico de Orizaba e

Izta-Popo dentro de un sélo punto del grid original.

A partir de la climatologia obtenida con los datos de NARR a 500 mbar pudimos

darnos cuenta que este parametro estd subestimado en comparacion con los resul-
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tados mostrados en el resto de las estaciones. Incluso, en la estacion AWS-Glaciar
puede verse que los valores de la climatologia de la humedad relativa de 2006 a 2009
son mas altos que los obtenidos a 500 mbar de los datos de NARR. Por lo tanto, esta
base de datos no es un buen indicador de las condiciones de humedad y la variacién

de ésta sobre los glaciares mexicanos.

En la Figura 4.34 se muestran las climatologias en todas las estaciones y puntos
de muestreo elegidos. Los resultados desplegados por esta figura nos indican que a
lo largo del ano pueden existir dos periodos definidos por el porcentaje de humedad

relativa sobre la superficie:

= El primero, caracterizado por condiciones semi-secas definidas por valores
de humedad relativa menores al 60 %. Dicho periodo comienza en el mes de

diciembre prologandose en algunos de los casos hasta el mes abril.

= El segundo periodo estaria definido por los valores de humedad superiores al
60 % con un maximos de humedad relativa en el mes de septiembre superior al
80 %. Este periodo himedo iria de mayo a noviembre pudiéndose prolongar

incluso hasta el mes de diciembre.

Sin embargo, la climatologia de la humedad relativa sobre la estacion AWS-
Glaciar nos muestra condiciones completamente diferentes al resto de los resultados
mostrados. Ya que sobre esta estacién el periodo con menor porcentaje de humedad
sobre la superficie es més corto y en promedio va de noviembre a enero en donde los
valores de humedad comienzan a aumentar. De febrero a octubre puede conside-
rarse como el periodo hiumedo en este sitio, alcanzando su valor méaximo justo en
el mes de septiembre. Recordando, septiembre es el mes en el que la temperatura
del aire promedio sobre la estacion AWS-Glaciar es la mas alta, definiendo con esto
el final del Verano térmico o el final de la estacién calida en este sitio. En las partes
mas bajas o al nivel de superficie, septiembre es un mes en el que las condiciones de

humedad en la superficie y las precipitaciones refrescan el ambiente y por lo tanto
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la temperatura del aire comienza a descender dando origen al periodo de transicion
de las temperaturas. Por otro lado, septiembre marca el final del periodo de lluvias
fuertes a nivel de superficie, precipitaciones que en algunos de los puntos de mues-
treo tiene su valor maximo justo en ese mes. En términos glacioldgicos este mes
representaria el final del balance de verano donde la humedad del aire es tan alta
que la energia disponible sobre la superficie puede ser empleada para la fusion de

hielo y nieve en la superficie.

Como podemos ver en la figura 4.34, el gradiente de humedad entre los meses
de marzo a octubre en la estacién Glaciar es bastante bajo, lo cual en términos
glaciolégicos nos lleva a suponer que los procesos de acumulacion y de ablacién en
la superficie del glaciar pueden alternarse y su duracién dependeria de las condi-
ciones de precipitacion, temperatura y energia sobre la superficie. Por ejemplo, si
la temperatura del aire es mas baja del promedio de temperaturas en el trimestre
mas calido y lluvioso, las condiciones de humedad dentro de ese periodo podrian
ayudar en la generacion de nevadas las cuales equilibren los procesos de fusién que
se venian dando durante ese periodo. Por lo tanto, con base en la variacion de to-
dos estos valores y de la humedad relativa podriamos comenzar a definir el regimen
glacial mas probable para los glaciares en México. Y dado que aun nos falta por
conocer los balances de energia y masa de estos glaciares, por ahora nos limitaremos
a observar y describir la variabilidad interanual de la humedad relativa en cada uno

de los sitios de estudio.

Los resultados muestran que durante ciertos periodos, los valores de humedad
relativa quedan por debajo de su valor promedio calculado a partir de los datos de
la serie. Estos periodos con porcentaje de humedad relativa por debajo de la media,
podrian determinar periodos “secos” sobre cada uno de estos puntos. La Figura 4.35
despliega la variabilidad interanual de la humedad relativa en cada uno de los sitios
analizados en esta investigacion, ésta es bastante similar en todas las estaciones

analizadas.
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Figura 4.34: Climatologia de la humedad relativa. En color verde estén marcados los periodos
hiimedos de cada una de estas estaciones, en gris los periodos de baja humedad o secos.
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Practicamente la mitad del ano los valores de humedad relativa estan por encima
del valor promedio (Humedo) y la otra mitad por debajo de la media (Seco). La
media o valor promedio de la humedad relativa en estos sitios es mayor al 60 % y
en la estacién glaciar ésta tiene un valor del 70 %. Debido a este valor, los periodos
secos en esta estacion practicamente siguen teniendo un buen contenido de humedad

en el ambiente, con excepcion del Invierno de 2008 que fue bastante seco.

En la estacion UTT, uno de los periodos més secos ocurridos en el lugar se re-
gistré en el Invierno del 2003, éste no duré mucho ya que a mediados del 2003 y
practicamente todo el 2004 los valores de humedad en esa estacién estaban por en-
cima del promedio. A finales de 2005 y principios de 2006 se da un cambio en los
valores de humedad bastante fuerte, pues a partir de esa fecha el mayor porcentaje
de los meses arrojan valores por debajo de la media, lo cual explica el porqué ante-
riormente habiamos considerado a esta estaciéon como una de las estaciones de clima

Seco.

La mayoria de las estaciones muestran una tendencia de disminucién en el por-
centaje de humedad relativa en la atmosfera. Sélo la estacion AWS-Glaciar arroja
una tendencia positiva en los valores de humedad entre 2006 y 2009. Tendencia que
podria estar relacionada al evento ocurrido en enero de 2010 sobre las montaiias mas

altas del pafs.

Esta variabilidad interanual de la humedad relativa que existe en la regién de los
glaciares mexicanos serd retomada mas adelante al momento de analizar el balance
de energia y el balance de masa sobre la superficie del Glaciar Norte en el Pico de
Orizaba. Esto con la finalidad de caracterizar el régimen glacial que predomina en

los glaciares mexicanos.

Podemos concluir que las estaciones climéaticas establecidas previamente, con
base en la climatologia de la temperatura del aire y la precipitacion, se adaptan per-
fectamente a la climatologia obtenida para la humedad relativa en esta seccion. Por

lo cual, a pesar de que no hay evidencias claras de precipitaciones en verano regis-
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tradas con la estacién AWS-Glaciar?, los valores de humedad nos permite corroborar

nuevamente las estaciones climaticas propuestas en esta investigacion:

1. Estacién célida con precipitaciones abundantes durante el Verano (JJAS)
2. Periodo de transicién durante el Otono (ON)
3. Estacion fria y seca con algunas precipitaciones en Invierno (DEF)

4. Estacién fria y humeda, existe un alto contenido de humedad, durante la Pri-

mavera (MAM)

4.2.4. Climatologia Oceanica y eventos extremos

A lo largo de toda esta seccién hemos podido observar las variaciones climéticas
y las condiciones meteoroldgicas de los principales parametros meteoroldgicos invo-
lucrados en la dindamica de los glaciares. De todo lo visto en esta seccién, resalta un
evento extremo ocurrido entre los meses de enero y febrero de 2010, donde la tempe-
ratura del aire y la precipitacién presentaban valores bastante andémalos registrados
en la mayorfa de nuestras zonas de andlisis. Debido a este evento extremo, en esta
investigacion se analizaron las condiciones ocednicas bajo las cuales ocurrieron estos
eventos andémalos. Condiciones que se compararon con la distribucién de anomalias

de temperatura, precipitacién y porcentaje de humedad en el centro de México.

Estos hechos, en principio, representan algunas de las condiciones necesarias para
futuros escenarios de estabilidad, regeneracién o formacion de glaciares en México.
Sin olvidar que la tendencia actual estd marcada por las tasas de retroceso glacial,

la variacién de la precipitacién, la humedad y la temperatura; lo cual nos lleva

4Respecto a los datos de precipitacién registrados por la estacién AWS-Glaciar, en este trabajo
consideramos que deben tratarse con mucho cuidado debido a los fallos instrumentales producidos
por las condiciones extremas de la alta montana. Lo cual no significa que no sean vélidos, més
bien, que existen muchos huecos de informaciéon que podrian estarnos ocultando las precipitaciones
de verano que ocurren en la region.
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a concluir que los glaciares en México estdn en proceso de extincion. Por lo que
eventos extremos aislados como el aqui mostrado no cambian significativamente
las tendencias climaticas actuales, sin embargo, podemos decir que el monitoreo
y andlisis de la ocurrencia de estos eventos extremos como el del pasado 13 de
marzo de 2015 es una tarea importante para investigaciones futuras de los glaciares
mexicanos, mas aun, para ver como éstas encajan en los escenarios actuales de

Cambio Climatico.

Las imagenes Landsat del 15 de enero de 2010 (Fig. 4.36) muestran grafica-
mente los resultados de la convergencia de dos fenémenos naturales que al ocurrir
simultaneamente causan fuertes fenémenos meteorolégicos como las Tormentas In-
vernales: a)Frentes frios y b)las masas de aire célido provenientes del Pacifico. En
el caso particular del evento ocurrido en enero de 2015, podemos observar que las
condiciones en la superficie del mar durante el mes de enero de ese ano, reflejan un
patrén bien definido en los valores de anomalias de la temperatura de superficie del
mar (TSM). Este patrén principal no es el tinico que puede verse dentro de la Figura
4.37, ya que muy cerca de las costas de México en el Pacifico existe un gradiente
de anomalias positivas y negativas cercano al centro de México que pudieran haber
afectado el régimen normal de precipitaciones de este mes. La anomalia intensa en
el Océano Pacifico es una senal clara de que en ese mes estaba presente el fenémeno
de El Nino. Por el lado del Golfo, las anomalias de temperatura de la superficie del
mar son principalmente negativas, lo cual es de esperarse si en el Pacifico las condi-
ciones de temperatura del mar son altas. Este contraste entre el océano y el Golfo
podria haber influido en el patrén de anomalias de temperatura del aire, ya que éstas
marcan una tendencia bien definida de anomalias negativas hacia el norte y noreste
del pais. Lo cual nos lleva a suponer que las masas de aire caliente provenientes del
Oeste chocan con las masa de aire frio del Norte estacionando ambos fendmenos me-
teoroldgicos al centro del pafs. Mientras eso ocurre en el Norte, en el centro se notan

los efectos de ese posible bloqueo generando temperaturas ligeramente maés altas al
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promedio mensual y fuertes precipitaciones, tal y como lo muestra la Figura 4.37. Al
respecto, la misma figura nos permite distinguir cémo la mayor parte de la humedad
se concentra en el centro y la costa Este del pais, cambiando las condiciones secas
y frias del Invierno por un clima maéas lluvioso que permite tener condiciones mas

parecidas a los Inviernos en latitudes medias.

Figura 4.36: Fuertes precipitaciones y nevadas anémalas durante el Invierno de 2010. Imagenes
Landsat del 15 de enero de 2010 sobre las zonas del Pico de Orizaba y el Centro del Pais.
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Figura 4.37: Condiciones Oceénicas y anomalfas en México durante los eventos extremos de enero de 2010.
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Esta figura nos demuestra que al menos durante los eventos extremos ocurridos
en enero de 2010, el fenomeno de El Nifio en el Océano Pacifico no era el 1inico
evento meteoroldgico ocurrido durante ese mes. Mas bien, las anomalias positivas
de la TSM en practicamente toda la costa Oeste de México, sumadas a la presencia
de El Nino, mas la llegada de frentes frios provenientes del Norte, provocaron que
que en el centro de México se dieran condiciones mas humedas acompanadas de
lluvias mas abundantes en comparacién con la tasa de precipitaciéon promedio en
ese mes. Transformando asi el régimen de escasa acumulacién durante el Invierno a
uno mas parecido al de latitudes medias donde el Invierno es la principal época de
precipitacion y acumulacién sobre la superficie de los glaciares. Recordando que la
atmoésfera al nivel de los 500 mbar es bastante fria en todo el pais permitiendo que
estas precipitaciones generen fuertes nevadas como las ocurridas el 15 de enero de
2010. Lo que nos permite concluir que ciertos Nifios vienen acompanados de fuertes

nevadas en las partes altas de México.

4.3. Determinacion de la Altitud de la Linea de
Equilibrio (ELA)

Por primera vez en México se ha determinado la Altitud de la Linea de Equi-
librio (ELA) sobre los glaciares existentes en el centro de México, ademds se ana-
liz6 por primera vez la variacion anual ¢ interanual de las mismas. Ya que como
se comenté anteriormente, para el caso de los glaciares en México Unicamente se
han hecho reconstrucciones de las ELAs sobre los glaciares antiguos del Pleistoceno
tardfo, principalmente en el Iztaccthuatl donde se tienen registros bien documentados
del avance glacial mas grande sucedido en ese periodo (White, 1981a). Matthew y
Vazquez-Selem (2005) determinaron las ELAs sobre los glaciares extintos del volcan
Iztaccthuatl a partir de métodos como el THAR, AAR y MALM. Estos autores

también determinaron la posicion de las ELAs sobre las antiguas zonas glaciales en
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el Ajusco, Tancitaro y Cofre de Perote. En el mismo trabajo asumen que la ELA
moderna en el Iztaccihuatl estd aproximadamente a 4900 m.s.n.m. o entre 4900 y
5000 m.s.n.m. si se considera la altura promedio de la isoterma 0 °C en el centro de

México.

Sin embargo, para determinar la posicién actual de las ELAs sobre los glaciares
aun presentes en México, es necesario establecer una clasificaciéon de los mismos en
funcién del tipo de glaciar , su balance de masa, de los gradientes del balance de
acumulacion y ablacién, del radio de balance (BR), y de las condiciones de pre-
cipitaciéon y temperatura actuales en el pais. Ademds de conocer perfectamente la
topografia del sitio y los limites del glaciar en diferentes fechas. La existencia de la
ELA no significa que un glaciar se encuentre en equilibrio, més bien, es necesario
considerar que la ELA real estd mdas elevada (en proporciéon desconocida) que la
calculada por cualquier método morfométrico (Osmaston, 2005). Segiin Osmaston,
en algunos glaciares Tropicales la ELA real queda por encima del tope del glaciar,

por lo que el glaciar es completamente una zona de ablacion.

Por lo tanto, en esta investigacién hemos determinado la posicién de las ELAs con
base en las caracteristicas climéticas antes descritas y bajo ciertas suposiciones del
balance de masa a partir de estas mismas condiciones climaticas. Ademas, debemos
enfatizar que la interpretacién de estas ELAs para nuestros propositos no se basa en
la definicién de la ELA en un estado estacionario (steady-state ELA), mas bien, la
existencia de una ELA como un indicador de que existen diferentes zonas a lo largo
del glaciar donde el balance de masa cambia de signo (balance positivo - balance
negativo) y por lo tanto la superficie en su totalidad no necesariamente se encuentra
en constante ablacion. Lo cual no implica que ésta no pueda funcionar en su totalidad
como una superficie de acumulaciéon. Una de las caracteristicas principales que para
este célculo consideramos como valida en los glaciares mexicanos, es el hecho de que
en los glaciares tropicales el area de ablacion es mucho més pequena que el area

de acumulacién. Obteniendo como resultado que el cociente de balance sea mayor
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que 1 (BR > 1) y como lo determinan Kaser y Osmaston (2002) éste deberfa de ser

mayor a 3 (BR > 3 ) para los glaciares tropicales .

Con base en en el método de Osmaston (2005) y las sugerencias o restricciones
propuestas por Benn et al. (2005) se calculé la posicién de las ELAs en los volcanes
Popocatépetl y Citlaltépetl (Pico de Orizaba) ya que éstos ademds de ser los de
mayor elevacién, cuentan con la mejor cantidad y calidad de datos cartogréficos del
terreno y los limites del drea glacial en diferentes fechas. A partir de estos datos
cartograficos se pudieron obtener los valores hipsométricos, los perfiles de elevacién
y la razén de Altitud vs Area de los glaciares en ambos volcanes. La variacién
interanual de las ELA se calculé unicamente para los glaciares en el Pico de Orizaba
mientras que la variacién anual de ésta solo se calculé para los glaciares del volcan
Popocatépetl. Una vez conocida la posicién de esta linea de equilibrio, podriamos
establecer la posicién de la ELA en estado estacionario siempre que tengamos bien
definido el perfil de balance de masa de los glaciares mexicanos. Sin embargo, segin
Benn y Lehmkul (2000) la ELA del estado estacionario realmente es un concepto

tedrico que actualmente no ocurre en la naturaleza.

4.3.1. Variacion interanual de la ELA en el Pico de Orizaba

Usando el método AA para el calculo de la ELA obtuvimos que de 1999 a 2010
la posicién promedio de la ELA sobre el Glaciar Norte del Pico de Orizaba se en-
cuentra a 5250 m.s.n.m. La posicion més baja de la ELA encontrada a partir de
este método corresponde al ano 2002 (5219 m.s.n.m.) en el cual el frente glacial se
localizaba a 4995420 m.s.n.m. Mientras que la posicién més alta de la misma se dio
para el ano 2009 (5279 m.s.n.m.) 60 m més elevada que la minima registrada, éste
ano el frente glacial se ubicaba a 5080420 m.s.n.m. Por otro lado, como deseabamos
establecer una relacién entre la variacién de la ELA y las condiciones de tempera-
tura y precipitacién durante estos anos, fue necesario encontrar este valor a partir

del método AABR y dos escenarios diferentes para el radio de balance: BR = 1
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representativo de los glaciares en latitudes medias y BR = 3 representativo de los
glaciares tropicales. A este ultimo escenario lo consideramos como el mas cercano a
los glaciares mexicanos ya que con la informacién obtenida hasta el momento pode-
mos decir que la precipitacién principal en estos glaciares ocurre durante el verano
y de forma menos representativa durante el Invierno y el resto del ano, también
la variacién anual de la temperatura no es muy alta y suponemos que la ablacién
principal por las condiciones de temperatura y humedad ocurre durante el verano.
Caracteristicas que segin Osmaston (2005) determinan las condiciones climéticas

de los glaciares tropicales.

Los resultados de este método estan contenidos dentro de la Tabla 4.12 en la cual
se hace una sintesis de los valores obtenidos para la posicién de la ELA dentro del
periodo de 1999 a 2010, posiciones que fueron calculadas en funcién de diferentes
valores del radio de balance (BR). A partir de esta tabla podemos observar que
la variacion de la posicién promedio de la ELA en funcién de los valores de BR
entre 1999 y 2010 va de los 5250 m.s.n.m. para BR=1 (Latitudes Medias) a los 5187
m.s.n.m. cuando BR=3.5 (Tropicos). Esto significa que mientras BR se aproxime
mas a los valores tipicos de los glaciares tropicales, el drea de ablacién se hace cada
vez mas pequena; lo cual en términos de balance de masa representa una fuerte

ablacién sobre la superficie.

Estadisticamente, la, Tabla 4.12 nos muestra que el valor de BR con el cual la
estimacion de la ELA presenta la menor desviacién estandar en los datos calculados
es justamente BR=3. Por lo tanto, estadisticamente la ELA del Glaciar Norte sobre
el Pico de Orizaba se ajusta més a una curva de balance de masa neto caracteristica
de los glaciares tropicales. Considerando este valor tenemos que la variacién entre
1999 y 2010 en la posicién de la ELA indica una elevaciéon de 57 m desde su posicion
inicial en 1999, la cual correspondia a una elevacion de 5183 m.s.n.m. Segun los
resultados de esta tabla, la posicion promedio entre 1999 y 2010 de la ELA s4pp—3

estaba a 5194 m.s.n.m. de altitud, 11 m por encima de su posicién inicial en 1999.
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Figura 4.38: Variacién interanual de la posicién de la ELA en el Pico de Orizaba (d). Esta
variacién es comparada con las variaciones de la precipitacién (a) y la temperatura del aire a nivel
de superficie (b) y a 500 mbar (c) obtenidas a partir de los datos NARR.
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La variacién interanual de la ELA en comparacién con la variaciéon promedio
anual de la temperatura del aire en superficie, la temperatura del aire a los 500
mbar y la precipitacion total anual ocurrida entre 1999 y 2010 se muestran en la
figura 4.38. En ésta se puede observar claramente cémo existe un tendencia lineal
de retroceso hacia altitudes mas elevadas la cual coincide claramente con dos ten-
dencias: el aumento de la temperatura y una disminucion en la precipitacién total
en la superficie. Este patrén nos muestra que para el caso del Glaciar Norte en el
Pico de Orizaba la relacién entre la posicion de la ELA y estos dos parametros
meteoroldgicos es bastante fuerte en comparacién con las complejas relaciones que
existe entre la ELA y el clima en glaciares de latitudes medias y altas. Una posible
explicaciéon a esta relacion tan estrecha que existe entre estos parametros y la va-
riacién de la ELA es justamente la altitud a la cual estos existen. Debido a que las
condiciones en la atmodsfera a 500 mbar son mas estables que a nivel de superficie,
un aumento de temperatura a ese nivel se da de forma més homogénea que en la
superficie, lo mismo pasa para la precipitacién. Sin embargo estos dos pardmetros
no son los dnicos que entran en juego en la desaparicién de los glaciares en el Pico
de Orizaba, més bien, son un antecedente de el porque han retrocedido durante
los ultimos anos. Pero jcomo varfa este retroceso anualmente?, atin no lo podemos
explicar con base en la temperatura y la precipitacién sobre la superficie. Mas bien,
atn nos falta analizar el balance de energia y el balance de masa sobre la superficie
de los glaciares en México para asi saber cuales son los factores que hacen que éstos
se derritan durante el afio, pues si conocemos esto, sabremos qué regimen glacial es
el que caracteriza a los glaciares mexicanos. Con lo cual podremos entender mejor
cuales son los factores que determinan el retroceso glacial durante el ano, sabiendo
que de forma interanual es inevitablemente que conforme la ELA siga elevdandose,
las condiciones de temperatura y precipitacion irdan extinguiendo cada una de las

partes mas bajas de estos sistemas.
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ELA
AA AABR promedio
: BR 1-3.5
1ar -
Glacia ANO 1.5 1.8 2 3 3.5
Glaciar Norte 1999 5250 5223 5212 5206 5183 5174 5208
Pico de Orizaba 2010 5267 5244 5234 5229 5210 5202 5231
Promedio 5250 5227 5218 5213 5194 5187
Desv. Est. 18.6 18.4 18.0 18.0 17.9 18.1
Ventorrillo 1998 5089 5067 5057 5051 5030 5023 5053
Popocatépetl 1999 5088 5065 5055 5049 5028 5020 5051
Promedio 5087 5064 5054 5050 5027 5022
Desv. Est. 3.5 3.9 3.9 4.1 3.9 3.2

Tabla 4.12: Posicién de la ELA sobre los glaciares mexicanos a partir de los datos hipsométricos
y la aplicacién de los métodos AA y AABR.

4.3.2. Variacion anual de la ELA en el Popocatépetl

El cédlculo de la ELA sobre el volcan Popocatépetl arrojo resultados interesantes
sobre la posicién y la variacion de esta linea sobre la superficie glacial en este volcan.
Comenzando porque la posicién promedio de esta linea estd por debajo del valor
promedio de la ELA en el Pico de Orizaba para esa misma fecha: 5028 m.s.n.m. vs.
5183 m.s.n.m. respectivamente. Ademas, la menor desviacion estandar de todas las
posiciones posibles de la ELA marca que el cociente de balance de masa que mejor se
ajusta a este lugar es también caracteristico de los glaciares tropicales pero con una
pendiente de balance de masa negativo ligeramente mas grande que la encontrada
para el Pico de Orizaba. Sin embargo, ambos cocientes son muy parecidos al de los

glaciares tropicales.

Con respecto a este radio de balance, podemos ver de la Figura 4.39 que la
variabilidad anual que mejor se ajusta a las condiciones climéticas encontradas en
esta investigacién, es la calculada con el radio de balance BR=3.5. Ya que de enero a
septiembre las condiciones calidas y himedas van aumentando de tal forma que sobre

la superficie aumenta la ablacién y por lo tanto la linea de equilibrio deberia subir
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hacia altitudes mas elevadas durante ese periodo. El cual una vez que finaliza entre
los meses de septiembre y octubre da entrada a las condiciones frias que favorecen

las condiciones de acumulacién siempre que se presenten precipitaciones.

Por lo tanto, esta variabilidad nos corrobora un poco més la estacionalidad de
las precipitaciones y el régimen glacial que mejor define la evolucion de los glaciares

mexicanos.

Figura 4.39: Variacién anual de la ELA en el Popocatépetl con base en todos los resultados
obtenidos mediante los métodos AA y AABR.
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4.4. Balance de energia sobre la superficie del Pi-

co de Orizaba

En esta seccion se mostraran los resultados mas recientes acerca del balance de
energia sobre la superficie del Glaciar Norte en el Pico de Orizaba. Este balance
fue desarrollado en funcién de los datos meteoroldgicos obtenidos con la estacion
AWS-Glaciar sobre la superficie del Glaciar Norte de septiembre de 2006 a octu-
bre de 2009. Para poder calcular el balance de energia a partir de estos datos fue
necesario implementar la parametrizacién hecha por Paterson (1994, 2010), la cual
establece que el balance de energia sobre la superficie de un glaciar puede escribirse
en funcién de ciertas variables meteorolégicas medidas a partir de cualquier esta-
cién meteoroldgica. Este modelo de balance de energia estéd desarrollado de forma
sencilla dentro de la seccion 3.4 en la cual se establecen las bases tedricas de dicha
parametrizacién. Al respecto, Ontiveros Gonzdlez et al. (2015) desarrollan de for-
ma mas extensa y clara el proceso de implementacion de este modelo tedrico sobre
la superficie del Glaciar Norte en el Pico de Orizaba a partir de los datos meteo-
rolégicos obtenidos en el sitio y después de una revision detallada de las condiciones

particulares que existen sobre esta superficie.

4.4.1. Condiciones climaticas sobre la superficie glacial

A continuacién se hard una sintesis de algunos de los principales parametros
meteorolégicos basicos previos al anélisis del balance de Energia sobre la superficie
glacial del Pico de Orizaba. Comenzando por el valor de la temperatura del aire
promedio, el cual entre 2009 y 2006 fue de -2.6 °C, es importante mencionar que
el rango de temperaturas registradas cada media hora en la estacion Glaciar fue de
-12.45 a 13.99 °C. Con una oscilacién de la temperatura diurna promedio de 1.08°C.
Los registros cada media hora en este lugar indican que el 50 % de las temperaturas

va de -4 a -1 °C. Considerando que la oscilacién térmica anual en este sitio es de 2.3
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°C podemos ver que la oscilacion diurna y anual de la temperatura del aire son casi
iguales durante este periodo de andlisis. La oscilacién diurna de la temperatura esta
relacionada directamente con el ciclo diurno del sol ya que diariamente los maximos
de temperatura del aire se alcanzan entre las 12 y 14 hrs (tiempo local) mientras
que las minimas temperaturas se alcanzan entre las 4 y 6 hrs (Fig.4.25). La posicién
del sol respecto a la superficie glacial y su variacion con respecto del ano puede ser
uno de los principales factores para la oscilacién anual de la temperatura del aire.
Es por esto que la oscilacién diurna maxima de la temperatura (1.21 °C) se presenta
en el mes de febrero dentro de la temporada seca, incrementando asi el gradiente
de temperaturas entre la superficie del glaciar y la temperatura del aire. Durante la
temporada seca este gradiente de temperaturas es de 2.4 °C, el doble del gradiente
promedio durante el periodo himedo (1.2 °C). La oscilacién diurna minima de la
temperatura del aire ocurre en el mes de octubre justo al final de la estacién himeda
(0.9 °C) (Fig. 4.34). Por otro lado, el patrén de los vientos nos marca una tendencia
de vientos predominantes fuertes provenientes del Norte, Este y Oeste del glaciar.
En la temporada seca éstos alcanzan su valor maximo de velocidad mientras que en
la temporada himeda entre los meses de junio y septiembre éste valor es mas bajo.
Los fuertes vientos de la temporada seca deben de influir en el intercambio de los

flujos de calor turbulentos presentes durante esta estacion.

Con base en las condiciones de precipitacion, temperatura y humedad relativa
sobre la superficie del Glaciar Norte en el Pico de Orizaba, las cuales fueron me-
didas directamente con la estacién meteorolégico AWS-Glaciar, se han definido las

siguientes estaciones climéticas:

1. Estacion seca y fria: diciembre, enero, febrero. Al no existir precipitaciones, el
glaciar queda descubierto lo cual ha sido comprobado visualmente. Sin embar-

go, pueden existir tormentas invernales.

2. Estacién himeda y fria: marzo, abril y mayo. Valores més importantes de

humedad.
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3. Estacién humeda y cdlida: junio, julio, agosto y septiembre. Puede haber nieve

fresca sobre la superficie en el verano.

4. Periodo de transiciéon: octubre, noviembre.

Figura 4.40: Variacién interanual de la temperatura del aire, la presién de vapor, la humedad
relativa y la velocidad del viento sobre la estacion AWS-Glaciar de septiembre de 2006 a octubre
de 2009.
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La Figura 4.40 muestra la variacién interanual de la temperatura, la presion de
vapor, la humedad relativa y la velocidad del viento sobre la estacion Glaciar. En
ésta se han sobrepuesto las estaciones arriba definidas por medio de recuadros de
colores que reflejan la variabilidad interanual de cada uno de estos pardmetros. En
color cian los meses que cubren la estacién fria y seca donde la temperatura del aire,
la presién de vapor y la humedad relativa bajan drasticamente. En verde obscuro
aquellos meses donde la temperatura, la humedad y la precipitacion han definido a
la estaciéon huimeda y cdlida del afio. Durante esta estacién se alcanzan los valores
maximos tanto de la presion de vapor como de la humedad y la temperatura. En este
color se incluye el periodo de transicion donde las precipitaciones y la temperatura
comienzan a bajar. En verde claro se muestran las condiciones en los meses frios y
himedos, aunque la temperatura comienza a subir no alcanza los valores tan altos
que ocurren cn el verano. La velocidad del viento, desde diciembre de 2007 hasta
el final del periodo, no muestra algiun patrén interanual importante, sin embargo si

muestra un largo periodo de rachas sostenidas.

4.4.2. Componentes del balance de energia

Cada una de las componentes del balance de energia sobre la superficie del Gla-
ciar Norte: Radiacién neta (RN), Calor Sensible (H) y Calor Latente (LE) incluido
los valores del balance de energia (SEB) encontrados en esta investigacién serdn
analizadas de forma independiente a lo largo de esta seccién. La estadistica de los
valores diarios y cada media hora se muestran en la Tabla 4.13, en la cual podemos
tener un panorama general de las variaciones de cada una de las componentes del
balance de energia. Las Figuras 4.41 y 4.42 muestran la variacién diurna y anual de

estas componentes.

La temperatura promedio diaria de la superficie del glaciar tiene un valor prome-
dio de -1.48 °C con temperaturas el 50 % del tiempo menores a los 0° C y mayores

a -2.6 °C. El rango de temperatura de la superficie va de -19.65 a 17.86 °C segin
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Promedio | Media | Desv. Std. | 256% | 75% | Minima | Mdxima
T, -1.47 -0.097 2.81 -3.17 0.013 | -19.65 17.86
°C] 148 | 0.7 1.81 268 | o | -103 | 186
RN 32.78 -48.43 252.5 -116.2 | 82.95 -890 1537
(W me] 33.46 20.25 64.06 -14.33 | 71.63 -96.1 500.6
H -6.38 -1.24 16.95 -11.08 | 0.005 | -215.34 152.08
(W m_2] -5.76 -2.22 11.35 -8.99 0 -88.33 23.52
LE -43.48 -25.3494 51.42 -66.08 | -3.05 -455.7 21.9
(W me] -36.86 -21.59 41.4 -56 -6.4 | -256.57 3.64
SEB -17.10 -74.58 266.12 -178.14 | 58.22 | -947.55 | 1521.43
[W me] -9.16 -17.53 64.52 -47.91 | 21.77 | -232.79 473.6

Tabla 4.13: Estadistica de los resultados del balance de energia SEB, su componente radiativa
y los flujos de calor en la superficie del Glaciar Norte (5100 m.s.n.m.) de septiembre de 2006 a
octubre de 2009. La primer linea corresponde al valor calculada para cada media hora, la segunda
corresponde a los promedios diarios

los datos registrados cada media en la estacion AWS-Glaciar. Su estadistica diaria
nos indica que la amplitud diurna de la temperatura de la superficie del glacial es
de 0.93 °C, dos veces menor al rango de temperatura anual (2.07 °C). En general la
temperatura del glaciar en la superficie esta por debajo de los 0 °C sélo el 53 % del
tiempo, el resto se encuentra a 0 °C o més. Por lo que puede considerarse que esta
superficie se encuentra cercana al punto de fusién tal y como lo establece Paterson
(1994, 2010) al momento de simplificar el modelo de balance de energia. Por otro
lado esta temperatura también indica que la superficie del glaciar estd expuesta a
la ablacién por fusién la mayor parte del tiempo. Siempre que exista la energia ne-
cesaria para derretir el hielo o la nieve en la superficiec. Como podemos ver en la
Figura 4.41 la variacién diurna de la temperatura de la superficie del glaciar alcanza
sus valores mas altos al medio dia, 12-14 hrs. del tiempo local. Durante la noche
esta temperatura desciende lentamente hasta alcanzar su valor minimo horas antes
del amanecer (de 5:00 a 6:00 am.). La variabilidad anual de este parametro muestra
algo interesante, pues el valor minimo de la temperatura cae en el mes de noviembre
justo después de la temporada de lluvias donde la variacion de este parametro nos

indica que puede alcanzar valores muy cercanos a los 0 °C (Fig. 4.42). Sin embargo,
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lo interesante es que gracias a las bajas temperaturas durante la noche en los meses
donde las temperaturas son mas bajas al resto del ano se puede presentar con mayor
facilidad el re-congelamiento del material derretido durante el dia. A grandes rasgos
no se logra apreciar un ciclo anual muy marcado en la temperatura de superficie del
glaciar, no obstante, su variabilidad mas alta cae justo en los meses de transicién
entre una estacién y otra; ya que ahi, los flujos de calor y la energia entrante sobre
la superficie marcan las condiciones de ablacién o acumulacién de material sobre la

superficie y por lo tanto su temperatura.

La radiacién neta (RN), es uno de los principales pardmetros que dominan la
variabilidad del balance de energia sobre la superficie, ésta alcanzé valores minimos
de -890 W m~2 y maximos de 1537 W m~2. Su valor promedio es positivo y relativa-
mente bajo dentro del periodo de estudio de septiembre de 2006 a octubre de 2009.
La variacion diurna de RN estda dominada por la entrada de radiaciéon de onda corta
durante el dia y la emision de energia de onda larga durante la noche, durante ese
periodo ésta tiene valores negativos muy cercanos a cero hasta las 8 de la manana
en donde el gradiente de temperatura entre la superficie glacial y el aire hacen que
el glaciar libere radiaciéon de onda larga haciendo que la RN tenga un valor mas bajo
que durante las horas noche. Su variacién estacional (Fig. 4.42) registrada durante
este periodo ademés de ser significativa, nos muestra que entre los meses de agosto
y octubre existe un cambio de signo en los valores de RN debidos probablemente
a nieve fresca en la superficie durante este periodo el cual corresponde al periodo
de lluvias. Esta variacién en la RN no se esperaba al momento de comenzar este
andlisis, sin embargo, mas adelante nos ayudard a explicar el porqué del balance de

energia obtenido en esta investigacion.

Las Figuras 4.43 y 4.44 nos muestran los valores de las tres componentes del
balance de energia, modelado en esta investigacién, para dos periodos representa-
tivos de las estaciones secas y himedas definidas al principio de esta seccion. En

estas figuras podemos observar que la RN es la principal fuente de energia sobre
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la superficie del glaciar tal y como lo sefiala Ontiveros-Gonzélez et al. (2015). Du-
rante la estacion seca esta fuente de energia es consumida casi en su totalidad por
la fuerte sublimaciéon que existe sobre la superficie Fig. 4.43. En cambio, durante
la estacién himeda la RN no cambia su valor promedio pero si comienza a tener
valores mads negativos debido probablemente a las precipitaciones estacionales que
ocurrieron durante ese periodo. Muchas de las cuales no fueron registradas por la
estacion AWS-Glaciar. A partir de estas figuras se comienza a visualizar un balance
de energia diferente al esperado, por el momento solo nos enfocaremos en analizar
el comportamiento y caracteristicas de cada una de las componentes del balance de
energia. Mas adelante abordaremos con mas detalle los resultados del SEB y des-
cribiremos si éste es o no el balance de energia que se espera al principio de esta

investigacion.

Los valores calculados cada media hora del calor sensible H varian de -215.34 a
152.08 W m~? con una desviacién estandar de 16.95 W m~2. Los valores negativos
de H ocurren cuando la temperatura de superficie es mayor que la temperatura del
aire lo cual ocurre un 64 % del tiempo registrado. Caracteristica que es importante
cuando la temperatura del aire esta préoxima a los 0 °C y el 50 % de los valores de
la temperatura de superficie estdn muy cercanos al punto de fusién (Tabla 4.13).
Debido a las variaciones estacionales, solamente durante los meses célidos y humedos
la temperatura de la superficie del glaciar se encuentra cercana al punto de fusién
(julio, agosto, septiembre, octubre). Pues como lo mencionamos arriba, durante el
dia la temperatura de la superficie no muestra una gran variabilidad en comparacién
a su variabilidad anual. Lo mismo sucede con el calor sensible H, pues como podemos
ver de la Figura 4.41 éste no muestran una variabilidad fuerte durante el dia, es decir,
su amplitud promedio diaria es bastante baja (2.20 W m™2) en comparacién con la
variabilidad anual encontrada (10.21 W m~2). El mayor rango anual de calor sensible
sobre la superficie del Glaciar Norte ocurre durante la estaciéon humeda y fria, debido

al fuerte contraste que existe entre las bajas temperaturas de la noche y el aumento
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de la temperatura del aire al salir el sol en combinacién con la cantidad de humedad
relativa que existe sobre el glaciar en esa temporada. Por lo tanto, el gradiente entre
la temperatura de superficie del glaciar y la temperatura del aire generan un fuerte
flujo de calor sensible H en las horas en que el sol comienza a calentar la atmésfera
circundante; principalmente al medio dia (Fig. 4.41). La menor amplitud anual de
H ocurre durante el maximo de la estacion himeda (septiembre) en donde también

muestra la menor variabilidad de todo el afio (Fig. 4.42).

Figura 4.41: Variacién diurna de las componentes del balance de energfa sobre la superficie del
Glaciar Norte. Las lineas en rojo definen la desviacién estdndar para cada valor obtenido en la
estadistica diurna.
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Figura 4.42: Variacién anual de las componentes del balance de energia sobre la superficie del
Glaciar Norte. Las lineas en rojo definen la desviaciéon estandar para cada valor obtenido en la
estadistica diurna anual.

El flujo de calor latente LE varfa de -455.7 a 21.9 W m~2 lo cual implica la
ocurrencia de acumulacién por condensacion o deposicién. Los valores positivos de
LE (1.26 % del tiempo) ocurren principalmente durante los meses de julio a octubre
cuando la saturacion de la atmoésfera es alta, situacién similar al de algunos glaciares
tropicales en la Cordillera Blanca de Pert (Kaser et al., 2003). El valor promedio
diurno maximo de LE ocurre poco después del medio dia donde el viento es mayor
y por lo tanto puede transportar mejor los flujos de calor. Durante la noche el
flujo de calor latente es pequetio debido al poco viento y el bajo contraste entre la

temperatura del aire y superficie del glaciar. La amplitud diurna de LE es de 11.4 W
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m~2 y su amplitud anual de 49.6 W m~2.En la figura 4.43 podemos ver que durante
la estacion seca el flujo de calor latente LE tiene valores muy negativos lo cual
favorece el proceso de sublimacion en la superficie del glaciar. De tal forma que si no
existe precipitacion y la sublimacién es alta deben formarse estas estructuras de hielo
conocidas como “penitentes”, los cuales pueden alcanzar a medir algunas decenas
de centimetros al final de la estacion seca (Fig. 4.43). Sin embargo, en la figura
4.44 observamos que durante un periodo de prueba dentro de la estacion humeda
(01/06/2009-10/06/2009) el calor latente LE sigue teniendo un aporte negativo al
balance de energia explicando porqué la fusiéon de hielo/nieve en la superficie del
glaciar puede coexistir con los procesos de sublimacién los cuales frenan un poco
esta fusién sobre la superficie. Ademads esta variacion del calor latente también esté
relacionada con las bajas temperaturas que para el mes de junio atin se presentan
sobre la superficie, explicando el porque para esos meses atn se distingue la presencia

de penitentes sobre la superficie del glaciar.

Esta misma figura (Fig. 4.44) nos ensena que en ese periodo de prueba la variacién
de la radiacion neta sobre la superficie marca periodos donde los valores son tan
negativos que se suman también a los valores negativos del calor latente y a los
valores negativos del calor sensible debido a que la temperatura del glaciar para esos
meses es mayor a la temperatura del aire sobre la superficie. Esta suma negativa
al final de un ano hidrolégico significa que el balance de energia sobre la superficie
del glaciar es negativo y por lo tanto no existe energia disponible para la fusién
de hielo/nieve sobre la superficie. Cambiando el régimen de fusién de hielo por
un régimen donde la sublimacién predomina a la fusiéon siempre que no existan

precipitaciones durante la temporada.

Los periodos de prueba del balance de energia mostrados en las figuras 4.43 y
4.44 fueron seleccionados aleatoriamente con el fin de no limitar el analisis hecho en
esta seccién a casos particulares donde las condiciones sean justo las que buscamos,

por lo tanto, este periodo en el que el balance de energia sobre la superficie del glaciar
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es negativo, ha servido de ejemplo de el porqué cuando visitamos el glaciar, muchas

veces nos encontramos con condiciones completamente diferentes a las esperadas.

Figura 4.43: Valores cada media hora de las componentes del balance de energfa medidas y
calculadas mediante el modelo de Paterson (1994, 2010) modificado por Ontiveros-Gonzélez et al.
(2015). Este ejemplo es un periodo de prueba de 10 dias durante la estacién seca del 1 al 10 de
enero de 2010. Durante este periodo la radiacién neta es la principal fuente de energia sobre el
glaciar la cual es consumida totalmente por una fuerte sublimacién en la superficie. Foto tomada
por Guillermo Ontiveros

En general, el comportamiento de los flujos de calor turbulentos, la radiacién
neta, la temperatura de superficie del glaciar y las condiciones particulares de cada
estacion, coinciden con un escenario similar al de los glaciares tropicales y atn
més al de los glaciares sub-tropicales. Ya que sobre la superficie de esos glaciares la
radiacién neta es la principal fuente de energia, la cual no varia tanto estacionalmente
y por lo tanto no determina completamente la variacién de los procesos de fusién y

sublimacién que ocurren en la superficie.
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Figura 4.44: Valores cada media hora de las componentes del balance de energfa: radiaciéon neta,
calor latente y calor sensible. Periodo de prueba de 10 dfas durante la estacién humeda (1-10 de
junio, 2010). Durante este periodo la radiacién neta sigue siendo el principal aporte de energia
al glaciar sin embargo se registran mads valores negativos de esta componente. A pesar de las
condiciones de humedad en la temporada el calor latente sigue siendo importante. Foto tomada
por Jorge Cortés, 2013

De igual forma que en estos glaciares, la variacién del calor latente es el principal
responsable de la estacionalidad de la fusién de hielo o nieve sobre la superficie. Por
lo que este flujo de calor es uno de los méas importantes en la dindmica y evolucion de
la superficie glacial en los glaciares tropicales y no asi en latitudes medias o polares
(Wagnon et al., 1999). Finalmente, el hecho de que la humedad relativa no sea baja,
nos dice que el flujo de calor latente sobre la superficie del Glaciar Norte durante
el periodo de septiembre de 2006 a octubre de 2009 nos acerca mas a los glaciares
tropicales en donde esta saturacion de la atmésfera se ve reflejada en la condensacion
del agua y vapor de agua sobre la superficie. Lo cual sucede si la temperatura del

aire es suficientemente baja, tal y como pasa en los glaciares mexicanos.
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4.4.3. Balance de Energia sobre el Glaciar Norte de sep-
tiembre de 2006 a octubre de 2009

Los glaciares mexicanos son muy sensibles a las variaciones de precipitacién que
existen de forma anual e interanual sobre su superficie. De igual manera que en los
glaciares tropicales, la precipitaciéon y la humedad relativa en la atmédsfera dominan
la variabilidad y duraciéon de los flujos de calor sobre la superficie de lo glaciares. De-
finiendo las estaciones himeda y seca a lo largo del ano y condicionando la duracién
y existencia de los procesos de sublimacién y fusién de nieve/hielo en la superficie.
Por un lado, la presencia de nubes constantes durante el dia y la presencia de nieve
fresca sobre la superficie disminuyen los valores de Radiacién Neta drasticamente
dando mayor peso a los flujos turbulentos de calor. Por otro lado, condiciones muy
secas y de cielo despejado favorecen los procesos de sublimacién en la superficie y
segun las condiciones de temperatura éstos procesos pueden inhibir la fusion de hielo
o nieve en la superficie. Ademaés la humedad relativa alta combinada con altos flujos
de calor latente negativos pueden provocar condiciones de condensacion de agua o
vapor sobre la superficie de los glaciares siempre que la temperatura permanczca
por debajo de los 0°C. Por lo tanto, es importante analizar los valores del balance
de energia sobre la superficie de los glaciares mexicanos a fin de caracterizar mejor

las condiciones que existen para el balance de masa en estos glaciares.

Los resultados del balance de energia calculados a partir de los datos de la es-
tacion AWS-Glaciar nos muestran que la radiacién neta es el principal aporte de
energia sobre la superficie, ademas de ser el principal pardmetro que determina la
variabilidad del balance de energia (Ontiveros-Gonzalez et al., 2015). Sin embargo,
los flujos de calor latente ocupan el segundo lugar dentro del balance de energia
calculado en esta zona de septiembre de 2006 a octubre de 2009. Ejemplo de esto,
son los valores acumulados de cada una de las componentes del balance de energia
mostradas en la Figura 4.45. En ésta podemos observar que los valores de calor

latente (LF) sumados a los valores menos representativos del calor sensible (H arro-
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jan valores bastante negativos, los cuales marcan una tendencia negativa del balance
de energia acumulado durante estos 10 dias de prueba dentro de la estacién hume-
da (01/06,/2009-10/06/2009). Durante este periodo, la variabilidad del balance de
energia es claramente representada por la variabilidad de la RN, que para este pe-
riodos muestra valores negativos que pudieran estar relacionados a condiciones de

nubosidad o nieve fresca sobre la superficie.

Por otro lado, en la Figura 4.46 se observa que durante el periodo de prueba de
10 dfas dentro de la estacién seca (01/01/2009-10/01/2009) el balance de energia
estd dominado por el flujo de calor latente, que bajo condiciones de poca humedad
y baja temperatura estaria asociado directamente a la sublimacién constante sobre
el glaciar. Por lo tanto, es normal que la tendencia del balance de energia sea ne-
gativa ya que la sublimacién inhibe la fusién de nieve sobre la superficie y por lo
tanto la energia disponible para fusién (ahora negativa) es ocupada totalmente en la
sublimacién generada por los altos valores negativos del flujo de calor latente (LE).
Estas condiciones son bastante similares a las que suceden en glaciares tropicales
como el Kilimanjaro, donde los valores de LE permanecen negativos gran parte del

ano (Mélg y Hardy, 2004).

El valor promedio del balance de energia calculado cada media sobre la superfi-
cie del Glaciar Norte en el periodo de septiembre de 2006 a octubre de 2009 resultd
negativo (-17 W m~2; tabla 4.13). Este promedio nos lleva a pensar que durante
todo este periodo el calor latente fue el principal moderador de los procesos de abla-
cién/acumulacién definidos por la magnitud y signo del balance de energia sobre la
superficie. Es decir, si el signo del balance de energia promedio durante el periodo
fuese positivo, estariamos hablando de que existe energia disponible para la fusién
de hielo o nieve sobre la superficie. Sin embargo, dado que este valor es negativo,
tenemos el caso contrario a lo que sucede normalmente sobre una superficie glaciar
en pleno retroceso. Es decir, contamos con las condiciones necesarias para la acu-

mulacion y preservacion de nieve sobre la superficie. Inhibiendo el proceso de fusion
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por sublimacion constante y disminuyendo los valores de radiacion neta mediante un
cambio positivo en el albedo debido a condiciones de nieve fresca sobre la superficie
del glaciar. Lo cual dnicamente ocurriria si la precipitacién sélida es constante y
las temperaturas por debajo de los 0 °C. Ambas condiciones se cumplen segun los

resultados mostrados anteriormente.

1) Considerando que no existen registros importantes de precipitacién liquida
sobre la estacion AWS-Glaciar y que las condiciones de humedad son altas la mayor
parte del tiempo, es posible que exista precipitacion solida sobre la superficie la cual
no pudo ser medida mediante los sensores de precipitacion de esta estacién. 2) La
variabilidad diurna y anual de la temperatura del aire y de la superficie del glaciar

son muy bajas y presentan promedios negativos de temperatura.

La secuencia de fotos de la estacion AWS-Glaciar tomadas durante su instala-
cién, mantenimiento y captura de datos entre el 2006 y el 2009 (4.47) nos muestra
claramente las condiciones reflejadas por el balance de energia dentro de las figuras
4.45 y 4.46. Ya que existe una acumulacién considerable de nieve al final de este
periodo la cual pudo conservarse entre estaciones debido a los fuertes flujos de calor
latente negativos que inhibian constantemente la fusiéon de este material, ademas
del 1% de las horas en las que el re-congelamiento del material pudo darse debido
a los valores positivos de LFE. Por otro lado, la temperatura del aire y de la superfi-
cie del glaciar jugaron un rol importante en estas condiciones pues al estar siempre
por debajo de los 0°C ayudaron a mantener en equilibrio el estado de agregacion
del material depositado sobre el glaciar. La energia total acumulada del balance de
energia en este periodo fue de -10,248 W m™2, lo que es igual a -8.85x10% Joules

m~2, que transformados a kg/m~2 nos dan -2,654.63 kg/m~2 6 -2.65 m w.eq.
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Figura 4.45: Arriba, Balance de energia, Radiacién Neta y flujos de calor turbulentos acumulados
dentro de un periodo de prueba en la estacién hiimeda (1-10 de junio, 2009). Abajo, sc muestra
la forma en que la radiacién neta domina la variabilidad del balance de energia durante todo el
periodo de estudio de septiembre de 2006 a octubre de 2009.
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Figura 4.46: Balance de energfa, Radiacién Neta y flujos de calor turbulentos acumulados dentro
de un periodo de prueba de diez dias durante la estacién de secas (1-10 de enero, 2009).

2006 2007-2008 2010

Figura 4.47: Condiciones de acumulacién y preservacién de nieve/hielo sobre la superficie del
Glaciar Norte en el Pico de Orizaba entre septiembre de 2006 y octubre de 2009. Estas condiciones
coinciden con el balance de energia negativo calculado para ese periodo. Fotos tomadas por José
Manuel Alvarez Nieves.
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4.5. Balance de Masa

El Balance de masa implementado en esta investigacién se basé en un modelo
meteorologico que simula la energia disponible para fusién de hielo o nieve y las
precipitacion acumulada sobre la superficie a partir de datos meteorologicos y el
calculo del balance de energia sobre toda la superficie del glaciar. Este modelo se
explica con mayor detalle en la seccién 3.5 donde también se establecen las bases

para la implementacién de dicho modelo al estudio de los glaciares mexicanos.

Este modelo se aplicd sobre las zonas del Pico de Orizaba, Iztaccihuatl y Popo-
catépet]l donde existen o existieron glaciares en los tltimos 60 anos. Sobre estos se
modelo el balance de masa en dos periodos: 1979-1989 y 1999-2006; ambos defini-
dos por la disponibilidad de los datos meteorolégicos y por los periodos de méxima
actividad glacial en México (retroceso). Para el caso del Popocatépetl, éste iltimo
periodo inicamente se realizo con el fin de ejemplificar la forma en que estaria varian-
do el balance de masa sobre la superficie del glaciar si éste no hubiera desaparecido

en el 2001 a consecuencia de la fuerte actividad volcanica en la zona.

Cada corrida del modelo necesita establecer sus parametros de entrada y los
datos meteoroldgicos con los cuales hara la simulacién de las condiciones de tem-
peratura, presion, precipitacion, presion de vapor, temperatura de superficie y los
flujos radiativos cada hora. A partir de estos se obtiene el balance de energia y por
lo tanto la cantidad de energia disponible para la fusién del hielo o la nieve que
haya caido durante la simulacion. Como resultado, tendremos el valor del balance
de masa acumulado cada hora producto de esta simulacién, mostrando el valor del
balance de masa acumulado en cada periodo sobre tres puntos de muestreo previa-
mente establecidos al inicio del modelo y respecto a cada uno de los sitios glaciales

en México.

Asi, la seccién Balance de Masa estara dividida en 7 sub-secciones: dos secciones

para cada uno de los tres sistemas glaciales en México definidas por los periodos
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de muestreo de los datos meteoroldgicos, en estas secciones se mostraré el resultado
final del balance de masa y su distribucion sobre la superficie glacial; una tltima sec-
cién en donde haremos una validacién simple de los resultados del model de balance
de masa a partir de comparaciones entres los datos meteorolégicos simulados y los
medidos por las estaciones meteorolégicas utilizadas en esta investigacion. La iltima
parte de la validacion se hard en funcién de los resultados obtenidos del balance de
energia calculado anteriormente, estableciendo algunas comparaciones cualitativas y
cuantitativas con el balance de energia simulado. Finalmente mostraremos los resul-
tados en términos de volumen perdido con el fin de comparar a éstos con los demas
volimenes calculados en esta investigacion, de tal forma que podamos observar si
este modelo subestima o sobreestima la cantidad de hielo perdido por los glaciares

mexicanos durante los tltimos anos.

La existencia de las zonas de acumulacién, de ablacién, la ELA y la forma del
perfil del balance acumulado obtenidos en esta seccién, seran de ayuda més adelante
para complementar el régimen glaciolégico y climatico de los glaciares mexicanos que
hemos venido descubriendo a lo largo de este trabajo. A partir de estos regimenes
compararemos a los glaciares en México con aquellos glaciares en los trépicos y las
latitudes medias con el fin de establecer la caracterizacion de los glaciares mexicanos

en términos geogréficos, climaticos y glacioldgicos regionales.

4.5.1. Balance de masa 1979-1989, Pico de Orizaba

Para la modelacion del balance de masa sobre la superficie del Glaciar Norte
entre 1979 y 1989, se establecieron cuatro zonas de muestro dentro y fuera de los
limites del glaciar en esas fechas. Aprovechando que en este periodo atin existian las
lenguas glaciales de Jamapa y Chichimeco, uno de los puntos se centrd en la parte
baja de Jamapa a 4770 m.s.n.m. y otro mas a 4976 m.s.n.m. Este ltimo resulto ser
el punto de mayor ablacién con respecto al punto més bajo en Jamapa y a un tercero

ubicado cerca de la cima del volcan. El cuarto punto es un punto de referencia comtin
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en casi todas las corridas del modelo ya que se ubica en la posicién geografica de

donde se obtienen los valores meteorologicos en los datos de reandlisis.

Figura 4.48: Balance de masa acumulado en tres puntos sobre la superficie del Glaciar Norte
(GN) en el Pico de Orizaba de 1979 a 1989. Esta balance negativo coincide perfectamente con
la tendencia de retroceso glacial en el Pico de Orizaba, la cual durante esos afios no era tan
pronunciada pero si contribuyo a la eventual extincién de la lengua glacial Jamapa.

La gréfica del balance de masa acumulado en la Figura 4.48 muestra cémo todos
los puntos de referencia sobre el glaciar estan en plena ablacién durante todo el
periodo modelado (10 afnos). La ablacién mas fuerte se da en la zona alta del glaciar
Jamapa a 4976 m. Esta zona es una zona mayormente expuesta a la radiacion solar
y por lo tanto las tasas de ablacién resultaron mas altas y asi el balance de masa
neto modelado (Fig. 4.49). Esta parte de la lengua glacial de Jamapa es una zona
sensible a los procesos de ablacion y al gradiente de temperatura, ya que cémo lo

pudimos ver anteriormente, las partes altas de esta lengua glacial se separaron de

las partes mds bajas acelerando asf el proceso de extincién de la misma (Figura 4.5).
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Figura 4.49: Distribucién del balance de masa neto calculado sobre la superficie del Glaciar Norte
v las lenguas glaciales en el Pico de Orizaba (1979-1989). Los valores mds negativos del balance de
masa neto se dan justo sobre la lengua glacial de Jamapa que para 1995 ya se habia extinguido.

Este cambio de pendiente en la zona de Jamapa puede influir fuertemente en
los valores de albedo modelados. Ya que en promedio el valor del albedo de la
nieve en esta zona de fuerte ablaciéon (4976 m.s.n.m.) era del 50 % con un rango
de 34 a 87%. Este valor de albedo puede explicar por qué esta parte del glaciar
retrocedié fuertemente entre 1975 y 1995 y por qué el modelo muestra una fuerte
ablacién justo en esa zona a partir del balance de masa acumulado. Ya que los
flujos turbulentos de calor presentan valores promedio bastante bajos durante ese
periodo, y la temperatura de superficie estd en promedio a -4 °C, sélo nos quedan
las componentes radiativas como la principal fuente de energia responsable de tan

acelerado retroceso.

Durante este periodo y sobre toda la superficie glacial el balance total neto

calculado a partir de los resultados de este modelo y de un analisis basico hecho en
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ArcGIS fue de -22.5173 m w.eq. La transiciéon entre los valores de balance de masa
positivos y negativos se de por encima de los 5200 m.s.n.m. y por debajo de los 5300
m.s.n.m. (Fig. 4.49). Esta transicién, dado que estamos hablando del balance total
neto sobre el glaciar podriamos relacionarla directamente con la posicién de la ELA

determinada mediante los resultados de este modelo.

4.5.2. Balance de masa 1979-1989, Iztaccihuatl

Dentro del periodo de 1979 a 1989 los resultados obtenidos para el balance de
masa acumulado sobre la superficie de los glaciares del Iztaccihuatl muestran una
fuerte tendencia de pérdida de masa glacial. En los cuatro sitios de prueba selec-
cionados para este lugar, los resultados fueron contundentes respecto al balance de
masa negativo en todo el periodo, siendo el glaciar del Pecho uno de los dos sitios
en donde los valores de pérdida fueron méas bajos. En este caso, los puntos ubicados
en el glaciar de Ayoloco y el glaciar de Atzintli fueron los sitios con mayor tasa de
balance de masa negativo (Fig. 4.50). Este balance de masa negativo es tan marcado
que justo entre 1970 y 1990 el limite glacial en el Iztaccihuatl retrocedié poco més de
100 m, sin embargo no existen registros del area entre estas dos fechas que puedan
confirmarnos esta fuerte tasa de perdida de masa reflejada por los resultados del

balance de masa.

En comparacion al balance de masa acumulado sobre el Pico de Orizaba, pode-
mos observar que la tasa de pérdida de masa en el glaciar de Ayoloco es atin més alta
que la modelada para la lengua glacial Jamapa durante este mismo periodo (Fig.
4.48). Incluso, los valores de balance de masa sobre toda la superficie del volcén
Iztaccihuatl son completamente negativos (Fig.4.51) a diferencia de los valores de
balance positivo que se registraron en la parte mas alta del Glaciar Norte en el
Pico de Orizaba. Una de las posibles explicaciones a los resultados mostrados del
balance de masa sobre el Iztaccihuatl es el hecho de que la Altitud de la Linea de

Equilibrio (ELA) encontrada sobre el Pico de Orizaba tiene valores entre los 5200

243



CAPITULO 4. RESULTADOS
4.5. BALANCE DE MASA

y 5300 m.s.n.m., altitudes que coinciden con la altitud de la cima de este volcan.
Por lo tanto podemos decir que durante este periodo la superficie de los glaciares
en el Iztaccihuatl estaba definida como una superficie en ablacién constante debido
a la altitud de estos glaciares. Las distribucién del balance de masa mostrada en la
Figura 4.51 nos llevé a calcular un balance de masa total neto sobre la superficie del
Iztaccihuatl de aproximadamente -71.61 m w.eq., mas del doble del valor calculado

para el Pico de Orizaba dentro de ese mismo periodo.

Figura 4.50: Balance de masa acumulado de 1979 a 1989 para cuatro puntos de muestreo sobre
los glaciares del volcan Iztaccthuatl.

4.5.3. Balance de masa 1979-1989, Popocatépetl

De igual forma a lo que sucede en la superficie de los glaciares en el Iztaccthuatl,

el balance de masa modelado sobre el glaciar Ventorrillo (Popocatépetl) indica que
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Figura 4.51: Distribucién del balance de masa neto calculado sobre la superficie de los glaciares
del Iztaccihuatl de 1979 a 1989. El valor total del balance de masa acumulado sobre toda la
superficie para este periodo fue de -7,626 m w.eq.

toda la superficie del glaciar estd en estado permanente de ablacién. Los cuatro
puntos seleccionados sobre la superficie de este glaciar arrojan valores negativos
del balance de masa acumulado principalmente en la parte baja del glaciar (4855
m.s.n.m.). A partir de estos cuatro puntos podemos ver que el balance de masa
acumulado se va haciendo méas negativo conforme vamos de la parte alta del glaciar
a la parte baja del mismo. Y nuevamente, dado que para ese afio la ELA determinada
por el modelo se encuentra ubicada entre los 5200 y 5300 m.s.n.m., la superficie de
este glaciar se encuentra completamente en ablacion por tener una altitud promedio

mas baja a la posicién de la ELA (5050 a 5145 m.s.n.m.).

Las figuras 4.52 y 4.53 muestran graficamente el balance de masa acumulado
para cada uno de los cuatro puntos seleccionados y la distribuciéon del balance de

masa acumulado sobre toda la superficie. Esta tltima nos deja observar justamente
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como toda la superficie del glaciar se encontraba permanentemente en estado de
ablacién. Por lo que el balance total neto de masa sobre la superficie del glaciar
Ventorrillo entre 1979 y 1989 resultd ser de -31.23 m w.eq. Con esta cifra podemos
decir que los glaciares del Pico de Orizaba tuvieron la menor pérdida de masa glacial

registrada en México durante ese periodo.

Figura 4.52: Balance de masa acamulado de 1979 a 1989 para cuatro puntos de muestreo sobre
el volcan Popocatépetl.

4.5.4. Balance de masa 1999-2006

Entre 1999 y 2006 la tendencia del balance de masa acumulado sobre los glaciares
del volcan Iztaccithuatl se mantenia bastante similar a la mostrada entre 1979 y 1989.

Para el caso del Glaciar Norte en el volcan Citlaltépetl el balance de masa acumulado
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Figura 4.53: Distribucién del balance de masa neto calculado sobre la superficie glacial del
Popocatépet]l de 1979 a 1989.

medido cerca la cima del volcdn cambi6 su tendencia considerablemente, pues al
principio de este periodo el balance de masa tenia valores positivos que continuaron
hasta la mitad del periodo de medicién (Fig.4.54, linea color cian). Sobre este volcan
se pudo monitorear un punto sobre la superficie a 5297 m.s.n.m. que presenté balance
positivo durante todo el periodo de prueba. Més abajo, a 5246 m.s.n.m. el balance de
masa acumulado volvia a ser completamente negativo indicando una posible divisién
de la superficie del glaciar en areas respectivas de ablaciéon y acumulacion. Cerca
de la cima, es una zona donde el balance de masa puede ser positivo pero por su
exposiciéon a la radiacién los procesos de ablacion dominan a los de acumulacion
haciendo que la tendencia del balance de masa cambie y se vuelva completamente

negativa.
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Es importante notar que la zona con tendencia de balance de masa positivo
(Fig.4.54, linea verde) muestra menos variaciones anuales que las zonas donde el
balance total de masa es negativo. Esto nos indica que la zona de muestro a 5297
m.s.n.m. funciona como una zona de recarga en el glaciar, donde los flujos turbulen-
tos de calor y la temperatura del aire conservan el material depositado haciendo que
la variacion del balance de energia sobre la superficie esté menos ligado a la varia-
bilidad de la radiacién neta. Visto desde otro enfoque, si consideramos la posicién
promedio de la ELA calculada sobre el Pico de Orizaba durante ese mismo periodo
(5194 m.s.n.m.), tenemos que a 5297 m.s.n.m. nos encontrarfamos dentro de la zona
de acumulacién del glaciar, lo cual puede verse directamente de la distribucién de

los valores del balance de masa acumulado para este glaciar en la Figura 4.55.

Los resultados del balance de masa mostrados para el Glaciar Norte, comparados
con los balances de masa obtenidos para los otros dos sistemas glaciares (sin olvidar
que los glaciares del Popocatépetl para el 2001 ya estaban extintos), nos llevan a
la conclusién de que es la altitud la que determina el régimen de acumulacién y
ablacion que existe aun sobre la superficie del Glaciar Norte en el Pico de Orizaba.
Por un lado, la posiciéon promedio de la ELA calculada sobre el Pico de Orizaba con
el método AABR es de 5194 m.s.n.m, en el Popocatépetl usando el mismo método
(con curvas de nivel de mayor resolucién) la ELA se encontré en 5022 m; usando
este MBM encontramos que la ELA estd entre 5200 y 5300 m.s.n.m. Por lo tanto,
debemos suponer que este modelo de balance de masa es sensible a la resolucion del
MDE, posicionando la ELA por encima de la parte mas alta del volcan Iztaccihuatl.

Este efecto da como resultado un régimen glacial de constante ablacién.

En la Figura 4.54 se ejemplifica también como seria el balance de masa acumulado
sobre el volcan Popocatépetl si estos glaciares no se hubieran extinguido a causa de
la actividad volcanica. En esta figura podemos observar cémo los valores de pérdida
de masa son menores a los calculados en la zona de El Pecho o sobre los limites del

antiguo glaciar Atzintli, por lo que podriamos suponer que sin actividad volcanica
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este glaciar alun existiria y tendria caracteristicas similares a las del glaciar de El

Pecho.

Figura 4.54: Balance de masa acumulado entre 1999 y 1999 sobre diferentes puntos de muestreo
en los tres sistemas glaciales mexicanos. En color verde se muestra un ejemplo de balance de masa
acumulado sobre una zona de acumulacién en el Glaciar Norte del Pico de Orizaba.

4.5.5. Validacion del modelo de balance de masa

Una de las formas mas sencillas de evaluar el modelo de balance de masa im-
plementado en esta investigacién fue comparar los flujos de calor y los pardmetros
meteorologicos modelados con aquellos medidos sobre la superficie del glaciar. Dado
que no contamos con mediciones directas del balance de masa sobre la superficie de
los glaciares mexicanos, la inica alternativa es analizar aquellos pardmetros mode-
lados que son representativos dentro del calculo del balance de masa y que ademas

podemos contar con mediciones in-situ para compararlos. A pesar de que los pe-
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Figura 4.55: Distribucién del balance de masa neto calculado sobre la superficie glacial del Pico
de Orizaba entre 1999 a 2006.

riodos de medicién y simulacién son diferentes, los valores de estos parametros no
deberian de variar drasticamente ano con ano, es decir, si comparamos los flujos de
calor y la radiacién neta simuladas para el 2005 y 2006 con aquellos valores medidos
entre 2006 y 2007, en principio deberian tener rangos similares de variacién. Pues
la temperatura del aire no se puede disparar de un ano a otro o la temperatura de

la superficie del glaciar no puede ser completamente positiva de un ano al otro.

Para esta comparacion elegimos uno de los puntos de muestreo del modelo en
donde la altitud fuera similar a la altitud a la cual se encuentra ubicada la estaciéon
AWS-Glaciar (5100 m.s.n.m.). Una vez elegido estos puntos, seleccionamos las va-
riables meteorolégicas y flujos de calor modelados que pudiéramos comparar con los
datos medidos y calculados con la estacién meteoroldgica. Estos parametros fueron

la temperatura de superficie, la temperatura de aire, la presion de vapor, la radiacién
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neta, los flujos turbulentos de calor sensible y calor latente y el balance de energia

en la superficie (SEB) en sus promedios diarios y acumulados.

La Figura 4.56 muestra que la temperatura de superficie modelada tiene una va-
riabilidad mas alta que la temperatura de superficie medida. La principal diferencia
es que la magnitud de la temperatura de superficie modelada es al menos dos veces
menor que la temperatura medida. Una posibilidad es que estamos comparando dos
puntos con poco mas de 100 metros de elevacién de diferencia, lo cual implica que la
temperatura de la superficie disminuya. Sin embargo, esta disminucién contrasta con
los valores de la temperatura del aire modelada, generando entre estas un gradiente
de temperatura mas grande. En este caso, podemos observar de la Figura 4.56 que
la temperatura del aire modelada es al menos 5 °C mas alta que la temperatura
registrada en la estacion Glaciar. Diferencia que puede ser atribuida directamente
al escalamiento que se hace de la temperatura del aire del nivel correspondiente a
la estacion virtual a la altitud del glaciar donde se calcula el balance de energia. Ya
que la topografia de la montania es tan compleja que la proyeccién que se hace de la
temperatura del aire a la altitud del glaciar esta subestimada y por lo tanto tenemos
temperaturas bastante positivas una buena parte del afio. Como ya lo mencionamos,
esto genera un mayor gradiente entre la temperatura del aire y la superficie del gla-
ciar. Lo cual se ve reflejado en los valores del calor sensible modelado (Fig.4.56). Por
otro lado, el calor latente modelado sobre un punto a 5246 m.s.n.m. es en magnitud
mucho mas pequeno que el medido en la estacion Glaciar; lo cual también explica
el por qué sobre este punto el balance de masa acumulado es negativo. La respuesta
es que la mayor parte de la energia se emplea para fundir el hielo y el calor latente
no es suficiente para minimizar este proceso. La radiacion neta simulada es bastante

parecida a la radiacién neta medida en la estacion Glaciar pero de menor magnitud.
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Figura 4.56: Comparacién entre parametros meteorolégicos, radiativos y de balance de energfa
modelados y medidos en la estacién AWS-Glaciar. Debido a los diferentes puntos de muestreo,
los valores modelados y medidos no coinciden al 100 % sin embargo estos muestran variaciones
similares y comportamientos congruentes con las condiciones que representan, en este caso de un
zona de ablacién.
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Figura 4.57: Arriba, la similitud entre la presién de vapor medida y modelada sobre la superficie
del Glaciar Norte. Abajo la correspondencia entre el balance de energia acumulado en la zona de
acumulacién y el balance de energia acumulado sobre la estacién Glaciar.
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Los balances de energfa son muy parecidos, la inica diferencia es que sobre este
punto a 5246 m el balance de energia es completamente positivo dejando que toda
la energia disponible se utilice para derretir el hielo glacial. La presiéon de vapor
y la variacién del balance de energia acumulado en dos puntos diferentes sobre la
superficie comparados con el balance de energia acumulado en la estacién Glaciar
nos dan una idea de la validez de los resultados en este modelo. Por un lado la
presion de vapor modelada es bastante similar a la medida y por el otro existe una
correspondencia entre los balances de energia modelados y el balance de energia
acumulado sobre la estacion Glaciar (Fig.4.57). Esta correspondencia nos indica que
dependiendo la curva del balance de energifa nos encontraremos en dos zonas del
glaciar: la zona de acumulacién (balance de energia acumulado negativo) a 5297
m.s.n.m. y la zona de ablaciéon (balance de energia acumulado positivo) a 5246
m.s.n.m. Por lo tanto, el perfil de balance de energia acumulada modelada en un
punto del glaciar a 5297 m.s.n.m. coincide con la acumulacién dada en la estacion

AWS-Glaciar entre 2006 y 2009.

Una forma adicional de comprobar los resultados obtenidos de este modelo de ba-
lance de masa (MBM) fue mediante una comparacién entre los volimenes obtenidos
por métodos fotogramétricos o de percepcién remota y los obtenidos directamente
con los resultados del modelo. Es decir, de los resultados de la distribucién del balan-
ce de masa neto acumulado en cada de las corridas del modelo se calcul6 el volumen
perdido neto con base en la suma de todos los pixeles de la distribucion y el valor
de la densidad del hielo en los glaciares mexicanos (900 kg/m™—2). Los resultados de

esta comparacién se muestran en la Tabla 4.14.

En la tabla podemos observar que los resultados de volumen obtenidos del MBM
estan dentro del mismo orden de magnitud que los voliimenes encontrados por méto-
dos fotogramétricos. En términos del balance de masa neto, los resultados obtenidos
para el Iztaccthuatl en el periodo de 1999-2006 en ambos métodos son muy pareci-

dos. Al respecto, el balance de masa neto calculado con la estacion AWS-Glaciar es
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Modelo Periodo Volumen Area  de | Balance Balance
neto m3 referencia neto anual
m? (m weq.) | (m weq./

afno)

Izta MDE 2001-2006 | -19,565,510 | 348,000 -54.62 -10.92
Pico MDE 2001-2006 | -14,833,131 | 977,000 -16.81 -3.36
Popo PR 1997-2001 | -3,730,693 527,363 -8.53 -2.13
Pico SBE 2006-2009 | 1,799,250 610,000 3 0.88
Pico MBM | 1979-1989* | -39,029,987 | 1,560,000 -22.52 -2.25
Pico MBM | 1999-2006* | -8,421,732 918,000 -8.26 -1.18
Izta MBM | 1979-1989* | -68,664,250 | 863,000 -71.61 -7.16
Izta MBM | 1999-2006* | -26,973,133 | 421,000 -57.66 -8.24
Popo MBM | 1979-1989* | -19,373,290 | 559,000 -31.23 -3.12

Tabla 4.14: Comparacién de volimenes. *Los volimenes entre 1999-2006 o 1979-1989 estdn
determinados en funcién del drea total de la capa y de las dimensiones hechas sobre el glaciar,

el inico valor que sobresale verdaderamente del resto de los valores de esa columna.
Ya que a partir de ese valor se pudo calcular una acumulacién de 1,799,250 m? de
volumen glacial. Dadas las dimensiones de los volimenes obtenidos con el MBM y su
comparacion con el resto de los demas calculos, podemos observar que este modelo
no subestima ni sobreestima el valor de la masa perdida en el glaciar. Mas bien, sus
resultados representan una buena aproximaciéon de la masa perdida o ganada sobre

el glaciar después de un periodo de tiempo dado.

Finalmente, si nos basamos en la posicién de la ELA obtenida de la distribu-
ci6n espacial del balance de masa acumulado sobre el Pico de Orizaba (5200-5300
m.s.n.m.) su posicién queda bastante cercana a la ELA calculada en esta misma
zona mediante el método AABR con hipsometria basada en curvas de nivel cada
20 m (5194 m.s.n.m.). Sin embargo ésta posicién no coincide con la ELA calculada
para el Popocatépetl, pues aplicando el método AABR pero con hipsometria basada
en curvas de nivel més precisas (cada 10 m) esta posicién se encontré para 1998

a 5022 m.s.n.m. Sin embargo, con MDE como el de SRTM (utilizado en todas las
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simulaciones) es necesario tomar en cuenta que para areas glaciares tan pequenas
como las del Iztaccihuatl o Popocatépetl, los calculos hechos sobre este tipo de MDE
pueden sobreestimar la posicién de la ELA cambiando completamente el régimen
glacial sobre la superficie convirtiéndola en una superficie donde la ablaciéon predo-
mine a la acumulacién gran parte del tiempo; tal y como lo muestran los resultados

para el Iztaccihuatl y Popocatépetl.

4.5.6. Perspectivas futuras para el balance de masa

Con la finalidad de complementar, corroborar y corregir los intentos de balance
de masa establecidos en esta investigacion, se propone que a futuro se lleve a cabo
un anélisis del balance de masa glacioldgico sobre el Glaciar Norte en el Pico de
Orizaba. Para este, se puede re-utilizar la red de balizas de acumulacién que han
sido instaladas sobre la superficie del Glaciar Norte desde el anio 2006. Dado que
esta red fue sepultada por las fuertes y constantes nevadas que comenzaron desde el
2007, en el 2012 se realizd una nueva campana de rehabilitacion de la red en la cual
se instalaron nuevas balizas sobre dos perfiles a lo largo del glaciar, entre los 5100 y
5300 m.s.n.m. Posteriormente se colectaron a penas unos 5 o 6 datos mensuales de
la acumulacion de nieve sobre el glaciar ya que en 2013 y 2015 esta red de balizas
habia sido sepultada nuevamente casi en su totalidad. Por lo que, dados los tiempos
establecidos para esta investigacién, estos datos no pudieron ser incluidos y formaran

parte de ese nuevo analisis.

La red de balizas mencionada anteriormente esta configurada con base en la
topografia del glaciar, la cual, se torna muy complicada por arriba de los 5300
m.s.n.m. La pendiente en esa zona es bastante pronunciada y por lo tanto dificulta
las labores de implementacién, medicién, bisqueda y mantenimiento de cualquier

baliza instalada en esa zona.

Actualmente esta red se ha re-habilitado con 5 balizas mas, ya que con las nuevas

256



CAPITULO 4. RESULTADOS
4.5. BALANCE DE MASA

nevadas algunas de las balizas fueron sepultadas nuevamente y no se han podido
localizar. La Figura 4.58 muestra la configuracion de la red de balizas en 2012 sobre

la superficie glaciar del Pico de Orizaba.

Figura 4.58: Red de balizas de acumulacién sobre la superficie del Glaciar Norte. En verde se
muestran las balizas recientemente instaladas, en rojo aquellas que se instalaron en 2006 y en negro
aquellas balizas que estan sepultadas o extraviadas.
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4.6. Reégimen climatico y glacial de los glaciares

mexicanos

La tendencia del retroceso actual de los glaciares mexicanos ya se habia identi-
ficado en los estudios previos a esta investigacién. La forma en que este retroceso
se venia dando y los factores involucrados no habia sido determinada con claridad
y solamente se vislumbraban algunas hipotesis sobre el efecto de la temperatura en
la extincion de los glaciares mexicanos. La falta de solidez de estas ideas dificulté la
caracterizacion de los glaciares mexicanos dentro de un contexto climatico regional

determinado por los glaciares Tropicales y los glaciares de latitudes medias.

Caracterizacion que esta basada en el régimen climético y glacial a lo largo del
ano. Estos determinan las condiciones de acumulacién, ablacién y los fendémenos
meteorolégicos y climaticos que rigen la evolucién de un glaciar. Si el régimen de
precipitacion es alto y las temperaturas sobre la superficie de un glaciar son bajas
entonces podremos definir que existe acumulacién durante los periodos o temporadas
en las que éste régimen climético sea valido. Caso contrario cuando el régimen
de temperaturas estd por encima de los 0 °C y las precipitaciones pueden seguir
siendo intensas durante la temporada, facilitando el flujo de calor sobre la superficie
y haciendo que exista mayor energia disponible para la fusién de hielo. Ambos

regimenes definen el régimen climatico caracteristico de los glaciares Tropicales.

Ya White (1954) mencionaba que la méxima acumulacién de nieve sobre la su-
perficie ocurria durante los meses de noviembre a enero, teniendo un periodo adi-
cional de junio a septiembre, siendo la nieve la principal forma de alimentacién,
seguida del granizo (de junio a agosto), y agua de fusién re-congelada en menor me-
dida. Este régimen estaba basado principalmente en las observaciones directas de la
montaiia, medirlo resultaba complicado pero no asi caracterizarlo. Comparado con
nuestros resultados, este régimen de precipitaciones establecido por White (1954)

coincide perfectamente con el régimen de precipitacion encontrado en esta inves-
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tigacion. Complementado con el régimen de la temperatura del aire, la humedad
relativa y el balance de energia tendremos la posibilidad de establecer un régimen
climdtico que nos permita establecer en funcién de lo encontrado con el balance

de masa el régimen glacial de los glaciares mexicanos.

Las caracteristicas principales que definen estos regimenes seran comparadas con
las ya establecidas para los glaciares de latitudes medias y tropicales. Identificando
las diferencias y semejanzas que existen entre estos sistemas con el fin de caracterizar

dentro del marco climatico regional a los glaciares mexicanos.

4.6.1. Reégimen climatico

Cémo hemos podido observar a lo largo de este capitulo, la temperatura del aire
y la precipitaciéon son dos de los factores que han dominado el retroceso glacial y la
existencia de los glaciares mexicanos. Esto dltimo dadas las condiciones de altitud
a la cual se encuentran ubicados estos glaciares. Previo a la década de los 90’s
muchas lenguas glaciales entre ellas la lengua glacial de Jamapa alcanzaba niveles
altitudinales de hasta 4750 m.s.n.m. En el Iztaccihuatl el glaciar de Ayoloco entre
1989 y 1995 tenia su frente glacial al rededor de los 4850 m.s.n.m. Altitudes que
dejaban ver las bajas temperaturas que ain predominaban por debajo de los 5000

m de elevacion.

Justo en la época de los 90’s nuestros resultados muestran que se presentd un
aumento considerable de la temperatura del aire, el cual se vio reflejado principal-
mente en la zona del Pico de Orizaba. Este marcado aumento de la temperatura
provocd que la lengua glacial de Jamapa comenzara a desaparecer stbitamente en
comparacion con el retroceso glacial que se venia dando en anos previos. La desapa-
ricién de esta lengua glacial marca un periodo donde el régimen de la temperatura
dominaba por encima del régimen de precipitacion en la zona. Este incremento en la

temperatura del aire provoco seguramente que el nivel de la Isoterma 0 °C se elevara
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muy por encima de los limites glaciares en esa fecha provocando una derretimiento
acelerado del hielo glacial. Este derretimiento no debe ser tomado a la ligera dadas

las dimensiones que para antes de los 90’s tenia la lengua glacial de Jamapa.

Por lo tanto en la década de los 90’s el principal factor de retroceso glacial fue
la temperatura, dejando en segundo plano a la precipitacién dadas las magnitudes
de los cambios en este parametro. Este régimen climético es muy similar al de
los glaciares en latitudes medias o altas donde la temperatura controla el balance
de masa al ir cambiando ano con ano respecto de la tendencia actual de dicho

parametro.

Previo a ese evento particular del aumento acelerado de la temperatura en la
década de los 90’s, los resultados obtenidos en este trabajo nos permiten suponer
que el régimen climatico que dominaba a los glaciares mexicanos, previo a que
éstos sobrepasaran los 5000 m.s.n.m., estaba determinado por la variacién de la
temperatura y la tasa de precipitaciéon anual. Sin omitir que el balance de energia
podia haber estado involucrado pero con base en las observaciones documentadas

no representaba el principal factor en la evolucion de los glaciares en México.

Durante la primera década del siglo XXI conforme los glaciares iban retroce-
diendo hacia altitudes cercanas a los 5000 m.s.n.m. este régimen de temperatura y
precipitacién dejé de tener un marcado efecto en la evolucién de los glaciares en
México. Ya que la tendencia de retroceso en el Pico de Orizaba se suavizé y para el
caso del Popocatépetl su tendencia no era comparable debido al efecto de la activi-
dad volcénica durante esa época (Figura 4.59). El régimen climético para el caso del
Iztaccihuat] no tenia ninguna relacién con la temperatura, pues el retroceso durante
la década de los 90’s y el comienzo del siglo XXI parecia ser constante respecto al
de los demas glaciares, tal y como lo muestra la Figura 4.59. Pero no asf los cambios

de volumen de su superficie.

Entonces, podemos concluir que efectivamente por su elevacion minima la lengua

glacial de Jamapa estaba dominada principalmente por el régimen de temperaturas
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Figura 4.59: Comparacién del retroceso glacial en México. A partir del 1990 los glaciares en el
Pico de Orizaba cambiaron su tendencia de retroceso debido a su sensibilidad con la temperatura,
comenzando el Siglo XXI esta tendencia volvid a ser similar a la del Iztaccthuatl. Los glaciares del
Popocatépetl se extinguieron debido a la fuerte actividad volcanica.

en la zona. Cuando estas lenguas glaciales comenzaron a elevarse cerca de los 5000
m.s.n.m. el régimen dominante cambié dando entrada al efecto del balance de energia

sobre la superficie glacial.

Por lo tanto, con base en los analisis climaticos hechos en esta seccién y algunas
de las observaciones planteadas anteriormente, tenemos que el régimen climatico

actual que domina el retroceso y evolucion de los glaciares mexicanos es el siguiente:

1.- Por debajo de los 5000 m la temperatura del aire controla los procesos
criosféricos de acumulacion de hielo y nieve sobre la superficie controlando la energia

disponible para fusién y acelerando el calentamiento del material depositado.

2.- Por encima de los 5000 m el balance de energia a través de la radiacion neta
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y el flujo de calor latente en la superficie controlan los procesos de conservacion y

fusién del material depositado sobre la superficie del glaciar.

3.- La radiacion neta es el principal aporte de energia hacia el glaciar ademés de

que controla la variabilidad del balance de energia a lo largo del ano.

4.- El calor latente es el segundo componente en la dindmica del glaciar, controla
los procesos de sublimacién y fusién de hielo/nieve sobre la superficie dependiendo
de las condiciones de humedad y precipitacién. En los tltimos anos este parametro
dominé el balance de energia en la superficie del Glaciar Norte, inhibiendo los proce-
sos de fusion y controlando los intercambios de calor que permitieron la conservacion

del material depositado entre 2006 y 20009.

5.- La precipitacion y la humedad relativa definen las estaciones del ano por
encima de los 5000 m ya que térmicamente no existe una gran diferencia entre la
variacion anual y diurna de este parametro. Asi, las estaciones del ano identificadas
en esta investigaciéon fueron: una estacion fria y seca durante el invierno (noviembre-
marzo); una estacion himeda y fria durante la primavera y verano (abril-julio) y

una estacion cdlida y humeda durante el verano y otono (agosto-octubre).

Este régimen climético puede observarse bajo dos situaciones diferentes en Méxi-
co: (1) sobre el Iztaccihuatl la falta de precipitacién provocd que los procesos
energéticos marcaran una tendencia de retroceso constante una vez que los limites
glaciales estaban més cercanos a los 5000 m. En la cima, al no existir precipitaciones
considerables durante el invierno presentaba una fuerte radiacién neta que acelerd
los procesos de sublimacién de nieve y hielo sobre la superficie. Esto sumado a la
pérdida de volumen debido a que durante las temporadas himedas y célidas la su-
perficie de hielo estaba completamente descubierta. (2) En el Pico de Orizaba, las
fuertes precipitaciones y nevadas lograron acumular el material suficiente previo a
la estaciéon humeda y calida haciendo que el albedo de la superficie controlara los
valores altos de radiaciéon neta e incrementara el efecto del calor latente en el balance

de energia. Al final del periodo de registro en la estacion AWS-Glaciar el balance
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de energia acumulado demostré que las estaciones climaticas funcionaban siempre
que existieran precipitaciones sobre la superficie. Las partes medias-altas del glaciar

registraron una considerable acumulacién de hielo sobre la superficie (Fig.4.47).

4.6.2. Régimen glacial

Uno de los principales productos de esta investigacion fue la determinacién de la
posicion de la ELA sobre el Pico de Orizaba y el Popocatépetl. La posicién de la ELA
en estas zonas no coincide completamente, lo cual puede deberse a la resolucién de las
hipsometrias o a la exactitud de las curvas de nivel utilizadas. Sin embargo, estos dos
valores no estan fuera de contexto, lo cual nos permitié definir la posicién promedio
de la ELA en ambos volcanes para 1999, en los 5108 m.s.n.m.. En cambio,
para el 2006 la posicién promedio de la linea de equilibrio se definié Unicamente
con el resultado del método AABR para el Pico de Orizaba, a una altitud de 5217

m.s.n.m..

Lo importante de contar con una Linea de Equilibrio en Altitud es que ésta nos
indica la existencia de dos zonas de balance sobre la superficie de los glaciares mexi-
canos: (a) una zona de acumulacién por encima de la ELA y (b) una zona de ablacién
por debajo de ésta (Fig.4.60) linea. Previamente White (1981a) habia encontrado
que la posicion promedio de la linea de equilibrio en 1953 sobre los glaciares Ayoloco
y Atzintli estaba a 4900 m.s.n.m. mientras que para el Popocatépetl estaba a 4925
m.s.n.m.. Esto significa que entre 1953 y 1999 la ELA habia retrocedido poco més
de 200 metros en 46 anos. Este retroceso representé un cambio significativo en el
balance de masa de las lenguas glaciales de Jamapa y Chichimeco y en el balance de
masa del glaciar Atzintli. Como resultado, estos glaciares desaparecieron a mediados

de los 90’s.

El régimen glacial de los glaciares en México estd determinado en primer lugar

por la posicion de la ELA, ya que conforme la isoterma 0°C se va elevando ésta
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va modificando la posicion de la ELA hacia una mayor altitud. Cuando esta altura
sobrepasa el limite del glaciar entonces el régimen de acumulacién desaparece y
la superficie se convierte completamente en una superficie de ablacién. El mejor
ejemplo de esta transicion puede observarse en la desaparicion de las lenguas glaciales
Jamapa y Chichimeco que para mediados de los 90’s desaparecieron gracias a un
aumento considerable en la temperatura del aire que modificé también la posicién

de la Isoterma 0 °C.

En la ultima década (2000-2010) podemos determinar que existe un régimen gla-
cial més estable sobre los glaciares del Pico de Orizaba e Iztaccihuatl. Las tendencias
de retroceso mostradas en esta investigacion y la variaciéon de la temperatura nos
indican que las condiciones de retroceso glacial son mas estables y unicamente de-
penden del balance de energia y el régimen de precipitaciones sobre la superficie.
Al respecto, la simulacién del balance de masa acumulado nos muestra que existen
periodos donde el balance es cero y otros periodos donde el balance de masa es
positivo, lo cual se traduce como periodos de estabilidad y acumulacién sobre la su-
perficie. La forma en que estos periodos aparecen o se alternan depende del régimen

de precipitaciones caracteristico de la zona.

Por lo tanto, considerando el régimen climatico establecido en la seccién anterior
y basandonos en el perfil de balance de masa neto simulado sobre la superficie del
Glaciar Norte (Fig.4.60), podemos definir el siguiente régimen glacial caracteristico

de los glaciares mexicanos:

Acumulacién y sublimacion alternantes durante la estacion fria-seca (Invierno)

Acumulacién predominante durante la estacion himeda-fria (Primavera)

Fusién predominante durante la estacion célida-humeda (Verano)

Sublimacién y acumulacién esporadicas durante la estacion calida-htimeda

(Verano)
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Figura 4.60: Arriba, perfiles de balance de masa carateristicos en tres diferentes regiones climati-
cas (Tomado de Kaser y Osmaston, 2002). Abajo, los perfiles de balance de masa obtenidos con el
MBM para el Pico de Orizaba en los periodos de 1979-1989 y 1999-2006.
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Los 1ltimos dos puntos de este régimen fueron la principal caracteristica de que
entre 2006 y 2009 se registrara un balance de energia acumulado negativo durante
el cual la acumulacién sobre la superficie cubriera casi por completo la estacién
AWS-Glaciar en el Pico de Orizaba. De forma grafica este régimen podria estar
esquematizado segtin lo presentado en la Figura 4.61, en donde la acumulacién se da
principalmente en los primeros meses del ano y de forma esporadica durante el resto
del ano, una segunda etapa de acumulacién entre julio y septiembre. La ablacion se
da durante todo el ano siendo mas importante la sublimacién de hielo durante la

estacion seca mientras que en la estacion hiimeda predomina la fusién de hielo.

Latitudes medias Subtropicales

—
—

Acum.
Acum.

!

Ablacién
Ablacion

Tropicales Mexicanos

> >

Acum.
Acum.

blacion
Ablacién

<V \4

Figura 4.61: Régimen glacial de los glaciares mexicanos y sus similares segin Kaser y Georges
(1999) para los glaciares Tropicales, Subtropicales y de Latitudes Medias
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4.7. Glaciares mexicanos, Tropicales, Subtropica-

les y de Latitudes Medias

Con base en todos los resultados obtenidos en esta investigacién, estamos en
la capacidad de establecer comparaciones con los regimenes caracteristicos de los
glaciares Tropicales, Subtropicales y de Latitudes Medias. Las Figuras 4.62 v 4.63
muestran las principales caracteristicas que definen el comportamiento y evolucién
de estos glaciares, sefialando en color verde aquellas caracteristicas similares entre

alguno de estos tipo de glaciar y los glaciares mexicanos.

Climaticas Tropicales Sub-Tropicales Latitudes Medias México
Ubicacion Geografica 8°30'N-10°S 13°S-16°S 427 - 55010'\é/ 20° - 19°N
Altitud > 5000 m > 5000 m ~ 1000 - 5000 m 4700 - 5000 m
Retroceso acelerado Si Si Si Si
ITCz Si Si - Influencia No Si-Influencia
Orientacion predominante Este*-Oeste Este*-Oeste Todas direcciones Norte

Fria-humeda; fria-

Seca, himeda y una de Fria-seca; calida-

Estaciones climaticas Hlmeda y seca o seca; caliente- , P
transicion ) himeda; fria-himeda
humeda
Area de acumulacion Si - zonas altas Si Si- zgr1.a bien Si-- zonas altas
definida
Area de ablacion Si-- zona movil Si Si--zona bien Si-- zona mévil
definida
Linea de Equilibrio Si-- movil Si-- zonas altas Si-- zonas bajas Si-- movil
Alternancia de areas No Si No No
Indice de precipitacion 770 mm/afio 668 mm/afio > 1100 mm/afio 787 mm/afio
Variacion anual dt? la ~6°C ~6°C Alta 23°C
temperatura del aire
Agranescalaydeforma  Agranescalay de forma ¢ Ano[nallas det_
Efectos de El Nifio-Niia | interanual - aumento de interanual - déficit de No emperalura negativas

y precipitacion

la temperatura recipitacion o
P precip positivas

Figura 4.62: Comparacién entre los glaciares mexicanos, Tropicales, Subtropicales y de Latitudes
Medias.

Finalmente, si nos basamos en las similitudes senaladas en las figuras 4.62 y 4.63
en esta investigacién podemos concluir que los glaciares mexicanos pueden caracte-
rizarse como un tipo de glaciares Tropicales con caracteristicas térmicas
stmilares a los glaciares de Latitudes Medias. Tomando en cuenta que las

caracteristicas de los glaciares Tropicales, Subtropicales y de Latitudes Medias han
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sido previamente documentadas y analizadas en trabajos como los de Kaser y Geor-
ges (1997), Vuille et al. (2008), Favier et al. (2004), Francou et al. (2003), Sicart et
al. (2008), Dyurgerov et al. (2002) y Zemp ct al. (2007).

Glaciolégicas Tropicales Sub-Tropicales Latitudes Medias México
Variabilidad en la . . . . Alta de forma Baja de forma
. Baja de forma interanual Baja de forma interanual . ;
temperatura del aire interanual interanual
F I iabili L T | Radiacion N
actor para la variabilidad Precipitacion Temperatura SSTA emper.atura del adlaqqn le'ta y
del balance de masas aire Precipitacion

Factor que domina la
variabilidad interanual a
gran escala

Factor principal o entrada
de energia principal

Segundo factor principal

Sumideros de energia

Temperatura de sup. del
mar (SST)

Radiacion Neta

Calor latente

Precipitacion

Radiacion Neta

Calor latente

Radiacion Neta

Radiacion de onda
larga entrante

Radiacion de onda
corta entrante

Calor latente

Radiacién Neta

Calor latente

Efecto de la temperatura
Efecto del calor sensible

Efecto del calor latente

Efecto de la radiacion neta
Radiacion de onda larga

Irradiancia de onda larga
Radiacion de onda corta

Albedo

Bajo
No
Si - relacién negativa con
el balane de masa

Si

Si, baja influencia

Si, baja influencia

Bajo
No

Si

Si
Si
Nubosidad
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Figura 4.63: Comparacién entre los glaciares mexicanos, Tropicales, Subtropicales y de Latitudes

Medias.
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A lo largo de esta investigacién se ha podido observar el desarrollo de un nuevo
y amplio conocimiento acerca de los glaciares mexicanos. Comenzando por la docu-
mentacion y estandarizacion de toda la informacion contenida en estudios previos
sobre la evolucion y comportamiento de los glaciares en México, en este trabajo se
alcanza a cubrir gran parte de los huecos cognitivos acerca de la evolucion y dindmica
de los glaciares mexicanos. Destacando el conocimiento de los factores principales del
retroceso glacial en México, el régimen climatico que predomina sobre estos glacia-
res, su régimen glacial y la caracterizacion regional de estos glaciares Tropicales
dentro de un contexto climatico, geografico y glaciolégico, el cual ha sido definido

previamente en la literatura.

Todo este nuevo conocimiento ha sido detallado en una forma muy extensa a lo
largo de esta investigacion, tal vez, en un espacio més grande de lo que se esperaba.
Sin embargo, se han cubierto los aspectos mas importantes en la clasificacion de
un glaciar: cambios fisicos; variaciones climaticas; estado, variacién y posiciéon de
la Linea de Equilibrio (ELA); balance de energia; balance de masa; y los regime-
nes climatico y glacial de estos glaciares. Al respecto, podemos decir que en este

trabajo se dio un gran énfasis al andlisis de los datos meteoroldgicos y climaticos,
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estableciendo asi el régimen climatico que predomina en los glaciares mexicanos. Se
estudiaron a fondo las condiciones de la temperatura del aire y la precipitacion so-
bre diferentes periodos y estaciones del ano, encontrando que estos parametros son
los principales factores que caracterizan a las estaciones climaticas en el centro del
pais. La variacién de éstos parametros junto con el balance de energia determinan el
balance de masa modelado sobre la superficie glacial. En el cual puede identificarse
claramente el retroceso y desaparicién que han experimentado estos glaciares desde

finales de la LIA.

La combinacion de estos parametros determino también los periodos de conser-
vacién y acumulacion de nieve registrados sobre la superficie glacial. Pues segun lo
obtenido en esta investigacion, el balance de energia acumulado durante el periodo
2006-2009 resulté ser completamente negativo. Convirtiendo la energia disponible
para fusién en energia disponible para el congelamiento de la nieve o el hielo existen-
te sobre la superficie glacial. Estas condiciones en el balance de energia dieron pie a
un periodo de congelamiento y recuperacién de masa glacial, el cual segiin nuestras
observaciones personales concluy6 a mediados del 2011. Este periodo de acumula-
ci6n ademads de presentar valores negativos constantes del balance de energia, estuvo
caracterizado por los altos valores negativos del flujo de calor latente, la temperatu-
ra de superficie del glaciar, la radiacion neta y las fuertes condiciones de humedad
incluso durante la estacién seca. Lo que finalmente provocd una gran congesta de
nieve sobre la superficie del Glaciar Norte la cual perduro hasta mediados del 2011.
A pesar de este periodo de conservacién, la tendencia de retroceso glacial ha sido
predominantemente fuerte desde mediados de la década de los 90’s superando por
mucho la tendencia de retroceso que se venia dando desde finales de la LIA. Es-
ta tendencia pudo identificarse también en la variacién de la posicién de la ELA

calculada sobre la superficie del Glaciar Norte en el Pico de Orizaba.

De forma general, las tendencias en la precipitacién, la temperatura del aire, la

posicién de la ELA, la altitud del frente glacial y el drea cubierta por el glaciar
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coinciden en el hecho de un estado de retroceso y extincion glacial que ha llevado a
la desaparicion de una buena parte de los glaciares en México. Por lo que la variacion
y signo del balance de masa determinado en esta investigacién confirma el retroceso
glacial de los glaciares mexicanos, el cual es consistente con el retroceso glacial en

la mayoria de los glaciares al rededor del mundo.

5.1. Retroceso glacial en México

El retroceso glacial en México se ha venido dando desde finales de la Pequena
Edad de Hielo (~ 1850). Previo a los estudios més recientes, la identificacién del
retroceso glacial se habia venido haciendo con base en los registros geolégicos de
los avances y retrocesos documentados en rocas y morrenas y el andlisis de algunos
registros paleoclimaticos. Cronolégicamente se conocian los diferentes eventos gla-
ciales que habfan ocurrido en México desde el Cuaternario Tardio. Estudios en los
cuales se plantearon relaciones entre los avances glaciales, la variacién de la linea de
los arboles y los cambios en las condiciones de humedad y temperatura en el centro
del pais. Toda esta cronologia conducia a un estado actual de retroceso glacial en
México que deberia estar vinculado con mas parametros meteorologicos que solo la
temperatura del aire y la humedad. Sin embargo, poco se sabia de la magnitud y
rapidez de este retroceso glacial que no estuviera vinculado con la reciente actividad

volcanica del volcdn Popocatépetl.

En este trabajo encontramos que el retroceso glacial de los glaciares mexicanos
(-30,000 a -40,000 m?/afio) muestra una tendencia de retroceso similar al retroceso
actual de otros glaciares en el mundo. Segin los datos del WGMS (2012), glaciares
como el Chacaltaya y Zongo en Bolivia (-3,000 a -10,000 m?/afio) o el glaciar Le-
wis en Africa (-31,000 m?/aro) registran valores de retroceso del mismo orden de
magnitud que los glaciares en México. Sin embargo, glaciares como los del volcan

Popocatépetl pudieron registrar valores mucho més altos a causa de la actividad
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volcdnica presente en el lugar. En cambio, el resto de los glaciares en México se han
visto afectados tnicamente por los fendémenos meteoroldgicos, climaticos y antro-

pogénicos ocurridos en los iltimos 150 afios.

En los tultimos 15 afios se noté cémo el retroceso glacial se habia incrementado
un 30 % al retroceso glacial ocurrido entre 1850 y la década de los 90’s. La pérdida
de la lengua glacial Jamapa es una de las muestras mas evidentes de este retroceso.
Por otro lado, entre 2006 y 2007 se detecté un avance en el frente glacial del Pico
de Orizaba ¢l cual podria estar atribuido directamente a los fenémenos climéticos
de El Nino y La Nina, presentes durante esos anos. Sin embargo, hasta el momento
esta idea esta basada unicamente en la cobertura glacial y no en las variaciones de

precipitaciéon debidas a dichos fenémenos.

La pérdida de volumen es clave en la documentacién del retroceso glacial en
México, ya que muchos de los glaciares no han desaparecido completamente en ex-
tension pero si han perdido una cantidad considerable de volumen sobre la superficie.
Tal y como lo pudimos ver en la seccion 4.1.2, los glaciares del volcan Iztaccihuatl
han perdido una mayor cantidad de masa de forma vertical que en cambios horizon-
tales de su cobertura; y no asi en el caso de los glaciares del Popocatépetl y Pico de
Orizaba. En el Iztaccihuatl el adelgazamiento de los glaciares no se compara con la
pérdida de drea de los mismos. Ejemplo de esto son las imdgenes mostradas en las
Figuras 4.10 y 4.12. Ademas, los fuertes contrastes en el volumen calculado en esta
investigacion para los glaciares del Iztaccithuat]l nos permiten suponer que existen
cambios bruscos en este parametro los cuales son complicados de calcular a través

de estos métodos.

En general, los glaciares en México hasta antes de la actividad volcanica en el
Popocatépet] habian mostrado un retroceso similar entre si. Pues durante muchos
afnos, posteriores al final de la Pequena Edad de Hielo, todos tenian la misma ten-
dencia de retroceso glacial la cual cambié poco a poco y se nota en los contrastes tan

fuertes que hay en el volumen de masa perdido determinado en esta investigacion:
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-54.62 m w.e. entre 2001 y 2006 (Iztaccihuatl); -16.81 m w.e. entre 2001 y 2006 (Pico
de Orizaba); -8.53 m w.e. entre 1997 y 2001 (Popocatépetl).

El hecho de que el sistema glacial del volcan Popocatépetl haya retrocedido en
proporciones menores a las mostradas en los otros sistemas tiene que ver con las
dimensiones mismas de los glaciares, ya que mientras mas extensos mas evidente es
el retroceso glacial. Sin embargo, la actividad volcanica en este lugar fue la causa
principal de la desaparicion de estos glaciares. Ya que si consideramos la tendencia
de retroceso que estos venian siguiendo hasta antes de la actividad volcanica (-
9,990 m?/afio), muy probablemente atin existirian estos glaciares. Actualmente, la
fragmentacién del glaciar provocada por el vulcanismo dejé enormes bloques de hielo
desconectados entre si a los cuales ya no puede considerarse como glaciares. El caso
del volcan Iztaccihuatl es el mejor ejemplo de un retroceso glacial determinado por
factores térmicos y energéticos sobre la superficie los cuales han dejado esos huecos
enormes que definen los crateres de este volcan y que anteriormente estaban rellenos

por el hielo glacial.

Finalmente, hemos encontrado que las variaciones fuertes en la temperatura del
aire han modificado la magnitud del balance de masa de forma tal que durante la
década de los 90’s todos aquellos glaciares por debajo de los 5000 m.s.n.m. fueron
desapareciendo rapidamente tal y como le sucedid a la lengua glacial de Jamapa en

el Pico de Orizaba.

5.2. Condiciones de temperatura sobre los glacia-
res mexicanos
Los registros diarios de la temperatura del aire sobre la superficie del Glaciar

Norte en el Pico de Orizaba arrojaron que este parametro esta por debajo de los 0

°C maés del 90 % de los dfas analizados. Sin embargo, tal y como lo muestra la Figura
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4.23, también se presentaron dias con valores extremos positivos y negativos de la
temperatura aire: 27 de septiembre del 2008 (17 °C); 12 de febrero 2007 (-13 °C). Por
otro lado, los registros cada media hora en la estacién Glaciar indican que en el 99 %
de las noches la temperatura del aire estaba por debajo de los 0 °C y no asi las horas
sol en las cuales sélo el 75 % estaban por debajo de los 0°C. Todo esto significa que
las condiciones de temperatura por las noches permiten la re-congelacién del agua
del hielo o nieve derretidas durante el dia, principalmente en aquellos dias donde la

temperatura del aire estd por encima del punto de fusién (25 % de las horas sol).

Los datos de re-anélisis muestran que la temperatura del aire promedio es mayor
sobre la zona de los volcanes Iztaccihuat]l y Popocatépetl que en la zona del Pico
de Orizaba (Fig. 4.14). Una comparacién entre los datos de las estaciones UTT
e Izta-Popo muestra que si ambas estuvieran a la misma altura, las condiciones de
temperatura serfan mas bajas en la estaciéon UTT (Tecamachalco; 50 km del Pico de

Orizaba) que en la estacién del Parque Nacional Izta-Popo (7 km del Iztaccihuatl).

Sin embargo, estas condiciones cambian cuando comenzamos a observar la ten-
dencia de la temperatura sobre cada uno de los puntos de estudio. Pues a partir de
esta tendencia pudimos encontrar que la temperatura del aire en el Pico de Oriza-
ba estaba aumentando mas rapidamente en comparacion con la temperatura sobre
el Parque Nacional Izta-Popo. Como resultado, en los tltimos 15 anos el retroceso
glacial en esta zona también se ha visto incrementado, por lo que a este aumento se
atribuye la extincion de la lengua glacial Jamapa. No obstante, cuando analizamos
completamente la serie de tiempo de la temperatura del aire en el Pico de Orizaba,
nos damos cuenta que a finales del 2009 y principios del 2010 las condiciones de
temperatura eran suficientemente bajas como para disminuir la fuerte tendencia de
aumento de la temperatura de +0.21 °C/afio entre septiembre del 2006 y octubre
del 2009 a 40.046 °C/ano de septiembre del 2006 a enero del 2010. Justo entre esos
meses (octubre 2009-enero 2010) se dieron lugar una serie de temperaturas extre-

mas que enfriaron fuertemente la atmoésfera circundante a los glaciales mexicanos.
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Ocasionando fuertes heladas que perduraron hasta principios del Verano.

En este sentido, el analisis a largo plazo de este pardmetro arrojé que esta ten-
dencia de aumento en la temperatura del aire es menos fuerte para el Pico de Orizaba
que para el Iztaccthuatl. Tal y como lo muestran los datos de re-andlisis a un nivel
de presién de 500 mbar (Fig. 4.17) y el retroceso glacial determinado para ambos
sitios. Pues en el Pico de Orizaba, dada a su altitud, se ha podido conservar una
mayor cantidad de area glacial en comparacion con el drea glacial en el Iztaccihuatl.
Asi, el gradiente térmico se convierte en un pardmetro importante en el retroceso

glacial de México.

La climatologia de la temperatura nos muestra que los principales meses en los
cuales la temperatura alcanza su valor maximo y minimo en altitudes cercanas a
los glaciares mexicanos son los meses de septiembre y enero, respectivamente. A 500
mbar, la Isotermalidad de la atmdsfera a lo largo de los 19° N vuelve maés sencilla
la caracterizacién térmica de la atmédsfera que rodea a los glaciares en México. Ya
que después del andlisis de la temperatura, hecho en esta investigacién, llegamos
a la conclusién de que Unicamente existen dos estaciones térmicas durante el afo:
una estacion calida entre el verano y otono y una estacién fria entre el invierno y
primavera. Sin embargo, a nivel de superficie el contraste térmico es méas alto ya que
la temperatura del aire en el Océano es mas alta y afecta directamente a la superficie
continental. Tal y como sucede en algunas zonas del centro del pais. Este contraste
genera un intercambio de calor mayor entre el océano y las zonas de montana donde
la temperatura es menor debido a la altitud. Estas estaciones térmicas definen una
parte del régimen climético sobre los glaciares mexicanos. Principalmente si conside-
ramos que esta cualidad los asemeja a los glaciares Tropicales y Sub-tropicales cuyo
contraste térmico durante el ano es similar al mostrado en este trabajo, caracteri-
zando asi a los glaciares mexicanos como glaciares con condiciones de homogeneidad

en términos de la temperatura.

Las anomalias de temperatura, calculadas en esta investigacién, nos muestran
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un calentamiento de la atmosfera a nivel de superficie y a nivel de los 500 mbar;
superior a la tendencia de enfriamiento que algunos de los datos lograron mostrar.
Este hecho viene a reforzar las tendencias de aumento de la temperatura obtenidas
a partir de las series de temperatura del aire en cada estacién. La mayoria de estos
puntos de muestreo arrojan tendencias de aumento de la temperatura que van de
los 0.02 °C/ano a los 0.21 °C/afio calculado en la estacién Glaciar a 5100 m.s.n.m.
Por lo tanto, es evidente que la temperatura del aire en la zona estd aumentando.
No obstante, en los registros mostrados por la estacion AWS-Glaciar se encontro
que existen fendmenos meteoroldgicos externos que producen valores andémalos de
la temperatura ain mas negativos como los ocurridos el 22 de diciembre del 2009 6

el 11 y 15 de enero del 2010.

La oscilacion diurna de la temperatura del aire en la estacién Glaciar muestra una
ligera diferencia con la oscilaciéon anual de la temperatura; y por poco mas de 1°C
no estamos diciendo que su oscilaciéon anual es igual a su oscilacion diurna. Por tal
motivo se concluye que la atmdsfera sobre los glaciares mexicanos térmicamente esta
caracterizada dentro de dos principales tipos de atmdsferas: la atmosfera tropical y
la atmésfera de latitudes medias. Definiendo a los glaciares de México dentro de un
régimen de temperaturas similar al de los glaciares Sub-Tropicales, en los cuales,
el rango anual de la temperatura es ligeramente mayor al rango medio diurno de
la temperatura del aire. No obstante, en estas regiones la temperatura del aire no

define estaciones climaticas y si una estabilidad térmica a lo largo del ano.

Dado el valor de isotermalidad de la atmdsfera sobre los glaciares mexicanos
(> 60 %), podemos concluir que la temperatura del aire no es el principal factor del
retroceso glacial en México pero si uno de los més importantes a largo plazo. Pues la
tendencia de aumento de la temperatura del aire determina las zonas en las cuales
aun pueden existir las condiciones criosféricas de un glaciar; un ejemplo de esto es
el retroceso glacial en el Iztaccihuatl. Tal y como sucede en las regiones tropicales

donde la temperatura no domina completamente la variaciéon anual de la energia de
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fusién sobre el glaciar (Favier et al., 2004), pero si su variabilidad a largo plazo. Sin
embargo, Favier et al. (2004) también comentan que en condiciones de alta humedad
y gran precipitacion los aumentos de la temperatura a corto plazo podrian significar

aumentos en la fusién de hielo sobre la superficie.

Por otro lado, dada similitud de los rangos de temperatura diurna y anual en
México con respecto a latitudes medias, podemos concluir que la temperatura debe
influir en los procesos de conservacion y retroceso a largo plazo. Finalmente, las
anomalias negativas entre el 2006, 2007 y 2009 pueden estar relacionadas directa-
mente con las fuertes nevadas que aumentaron de forma temporal el espesor del
glaciar, principalmente en el Pico de Orizaba. Ya que esta drastica disminucién en
la temperatura se mezclo justamente con las condiciones de humedad y precipita-
ciéon adecuadas que generaron estos eventos extremos. Este aumento en el espesor
del glaciar no necesariamente termina en un crecimiento del drea glacial, mas bien
como se vio en la seccion 4.1.1, representan etapas de acumulacién de nieve esta-
cional cuyo tiempo de duracién es muy corto y por lo tanto no se logra alcanzar el
equilibrio. La situacién en este caso es la forma en que este pardmetro se combina
con la estacién del ano en la cual ocurren las precipitaciones mas importantes; mas
aun, con aquellas precipitaciones que ocurren durante el invierno, las cuales pueden
perdurar si esta temperatura es lo suficientemente baja a lo largo del ano. Esto da
pie a un régimen glacial en el que la acumulaciéon pueda darse en algin periodo

durante el verano y complementarse con acumulaciones aisladas durante el invierno.

5.3. Condiciones de precipitacion sobre los glacia-

res mexicanos

A lo largo de este trabajo hemos podido observar que los glaciares en México
estan ubicados dentro de una zona climatica caracterizada por lluvias constantes

todo el ano. Lo cual es consistente con el clima Templado con lluvias todo el ano
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definido para esta regién (INEGI, 2015; Garcia, 2004). Sin embargo este clima puede
evolucionar a un clima menos lluvioso, es decir, un clima Templado con lluvias
en verano dependiendo de la cantidad de humedad que entra al pais. El volcan
Citlaltépetl o Pico de Orizaba se localiza dentro de la zona con mayor precipitacién
en esta zona. Por su parte, el volcan Iztaccihuatl se ubica dentro de un régimen de
precipitaciones similar al del Pico de Orizaba pero con valores de precipitacién mas

bajos a lo largo del ano.

De todos los sitios analizados en esta investigacion, la estacién Puebla es el lugar
donde cae la mayor cantidad precipitacién, la tasa de precipitacién es la mas alta
y la tendencia de déficit de precipitacién es de las mas bajas. Y dada la cercania
a ambos sitios, podemos decir que esta estaciéon es uno de los mejores referentes
de las condiciones de precipitacion en los alrededores de los glaciares mexicanos.
Por el contrario, los datos de la estacién ubicada en la Universidad Tecnoldégica de
Tecamachalco arrojan el valor mas alto en la tendencia de déficit de precipitacién
en la zona: -0.38 mm/ano. La estacién Izta-Popo es la tinica estacién cuyos datos
muestran una ligera tendencia de aumento en las precipitaciones, aproximadamente

1.5 mm/ano.

Los datos de la estacién AWS-Glaciar, los cuales hay que considerar con mucha
cautela, nos ensenaron que las precipitaciones sobre la superficie del Glaciar Norte
son las méas bajas registradas en esta investigacién. Su variabilidad durante el ano
muestra un maximo de precipitacion en el mes de abril con periodos secos en los
meses de marzo, mayo, junio, julio y agosto. Més alla de los resultados mostrados
en esta investigacién, aiun no se descarta el hecho de que exista precipitacion sélida
sobre la superficie del Glaciar Norte, justo durante los meses donde la precipitacion
liquida es nula (mayo-agosto). Lo cual puede sustentarse a partir del anélisis hecho
a la humedad relativa sobre el Pico de Orizaba. Ya que en nuestro caso se pudo
encontrar que los niveles de humedad en el ambiente son altos justo en la temporada

de lluvias durante el verano, los cuales comienzan a ser importantes desde el mes de
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abril.

La climatologia de la precipitacién total mensual sobre cada una de las esta-
ciones y puntos de muestreo utilizados en esta investigacién nos mostré que sélo
en la estacién AWS-Glaciar se presenta un periodo muy marcado de secas en la
regién, el cual debemos tomar con cautela. Y como ya lo mencionamos anterior-
mente, dada su altitud, este periodo podria estar caracterizado por precipitaciones
sélidas sobre la superficie o presencia de agua super-enfriada en el ambiente siempre
que las condiciones de temperatura scan bajas ( 0°C), la presién de vapor sca alta
y cl ambiente sobresaturado (humedad al 100 %). Caracteristicas que durante esa

temporada pueden presentarse (Fig. 5.1).

Figura 5.1: Condiciones de condensacion de agua sobre los instrumentos de la estacion AWS-
Glaciar. Foto tomada por José Manuel Alvarez Nieves (Septiembre 2010)

Entre junio y septiembre tienen lugar las mayores precipitaciones del ano. A

partir de octubre éstas comienzan a ser més esporadicas y por lo tanto los valores
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disminuyen, sin llegar necesariamente a cero, durante el Invierno. Segin los parame-
tros Bioclimaticos determinados en esta seccién: septiembre es el mes més lluvioso,
marzo es el mes mas seco, la precipitacion en el trimestre mas frio es considerable
llevando a la posibilidad de tener lluvias de invierno o en términos glaciolégicos
Acumulacién de Invierno. La precipitacién durante el trimestre més lluvioso pue-
de adherirse o reemplazar al material depositado durante el trimestre mas frio. Sin
embargo, la duraciéon de ese material de invierno depende de las condiciones de

temperatura, radiaciéon y flujos de calor presentes sobre la superficie.

De todos los valores extremos y anémalos analizados, podemos concluir que las
anomalias de precipitacion méas importantes encontradas en esta investigacion son
aquellas ocurridas el 15 y 16 de enero de 2010 y el 4 y 18 de febrero del mismo
ano, ya que se presentaron fuertes precipitaciones y bajas temperaturas anémalas
que generaron una acumulacién importante de nieve sobre los glaciares de México.
Estas anomalias no solamente fueron registradas en la mayoria de las estaciones,
sino también coinciden con anomalias de temperatura que provocaron temperaturas
extremadamente bajas en el centro del pais. Anomalias que podrian ser un resultado

directo de la presencia combinada de los fenémenos de El Nino y la Nina en ese afio.

Finalmente, podemos concluir que la precipitacién es otro de los factores impor-
tantes del retroceso glacial en México, pero no el principal. Ya que existen precipita-
ciones importantes en la zona, asi como también sequias. En conjunto, la precipita-
cién y la temperatura son factores que determinan la acumulacion sobre el glaciar,
tal y como las anomalias lo muestran. Sin embargo, la temperatura y la precipitacion
también podrian fomentar el proceso de fusién de hiclo glacial siempre que exista un
aumento considerable de la temperatura promedio del aire o la superficie del glaciar
se encuentre proxima al punto de fusiéon. Aunque el calor entrante producto de la
precipitacion se considera para nuestro caso despreciable, la existencia de precipita-
cién y temperaturas cercanas al punto de fusion sensibilizan la superficie del glaciar

de forma tal que la radiacién solar entrante puede proporcionar el calor suficiente
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para comenzar la fusién de hielo sobre la superficie.

5.4. Regimenes climatico y glacial de los glaciares

mexicanos

A lo largo de esta investigacion se establecié un régimen climatico de los glacia-
res mexicanos el cual queda determinado por una ligera variacién de la temperatura
del aire a lo largo del ano y constantes precipitaciones al rededor de estos glaciares.
Estas condiciones permiten tener, en términos generales, una estacion seca durante
el invierno y la primavera y una estacién himeda durante el verano y otono me-
teorolégicos. La variacion interanual de la temperatura determina a largo plazo la
tendencia de retroceso del frente glaciar pues afecta directamente a las zonas mas
bajas del mismo. Este efecto representa uno de los factores mas importante en la
eventual desaparicion y disminucién de la cobertura glacial en México. Anualmente,
el balance de energia sobre la superficie del glaciar es el principal componente que
determina la variabilidad del balance de masa. Y puesto que estd dominado por
los flujos de calor latente y la radiacion neta, este balance de energia representa la
cantidad de energia disponible para la fusién de hielo y nieve sobre la superficie.
Finalmente, dada la similitud que existe entre la variacion anual y diurna de la
temperatura del aire, las condiciones de humedad y precipitacién a lo largo del ano
caracterizan las estaciones climaticas sobre los glaciares en México. De éstas depende

si existe o no material depositado sobre la superficie de los glaciares mexicanos.

Por lo tanto, el régimen climético sobre los glaciares en México esta caracterizado
por dos pardmetros principales: 1) la temperatura del aire cuyo aumento excesivo
define las condiciones de permanencia o desaparicién de los glaciares en las partes
mas bajas o donde la temperatura del aire esté préxima a los 0°C y 2) el balance de
energia dominado por la radiacién neta y los flujos de calor latente que determinan la

cantidad de energia disponible para la fusién o condensacién de hielo/nieve sobre la
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superficie. Para esta investigacion se encontrd que este 1ltimo es el mas importante
pues bajo la ausencia de cambios abruptos en la temperatura del aire, la precipitacion
sobre la superficie y las bajas temperaturas pueden cooperar a que el balance de
energia sea negativo y no exista energia disponible para la fusién de hielo o nieve
sobre la superficie. Pues al haber nevadas mdas constantes la superficie del glaciar
incrementa su albedo reflejando asi una gran cantidad de energia proveniente del
sol. Tal y como sucedié durante el periodo de 2006 a 2009 sobre la superficie del

Glaciar Norte en el Pico de Orizaba (Seccién 4.4.3).

Por su parte, el régimen glacial de los glaciares mexicanos estd determinado
por los cambios en la posicién de la ELA y el balance de masa modelado sobre la
superficie de los glaciares en el Pico de Orizaba e Iztaccihuatl. Siendo la primera la
que determina la existencia de una zona de acumulacién en la parte alta del glaciar
en el Pico de Orizaba y una zona de ablacion en las partes bajas del mismo. El
segundo, muestra cuantitativamente la forma en que los procesos de acumulacion y
ablacién se alternan a lo largo del ano, caracterizando el estado y evolucion de la
masa del glaciar a lo largo de un ano de balance. En este trabajo se encontr6 que el
balance de masa acumulado para los periodos de 1979-1989 y 1999-2006 muestra un
claro imbalance negativo de la masa del glaciar, el cual coincide con el retroceso y
desaparicion de los glaciares en México. A su vez, la evolucién de la ELA corresponde
con la tendencia de aumento de la temperatura del aire que tuvo lugar en la década
de los 90’s y que concluy6 en la desaparicién de la lengua glacial de Jamapa y otros

glaciares en el Iztaccihuatl.

De forma anual y con base en el régimen climatico de estos glaciares, este régimen
glacial caracterizado principalmente por un imbalance negativo sobre la superficie
de los glaciares en México puede verse conformado por las siguientes etapas: 1)
acumulacion y sublimacion alternantes durante la estacion fria-seca; 2) acumulacién
predominante durante la estacién fria-himeda; 3) fusién predominante durante la es-

tacion calida-hiimeda; 4) sublimacién y acumulacién esporddicas durante la estacién
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calida-himeda. De estas 4 etapas, el imbalance negativo puede darse principalmente
si la etapa 2 no se presenta entre la primavera y el verano. Mientras que el imbalance
positivo puede darse principalmente cuando la etapa 3 no se presente y haya sido

reemplazada por un aumento en la duracién de la etapa 2.

5.5. Caracterizacion de los glaciares mexicanos

Con base en los regimenes establecidos en esta investigacion y las condiciones que
los conforman, se pudo establecer una caracterizacion regional-geografica-climatica
de los glaciares mexicanos acorde a las ya definidas en la literatura. Se encontré que
los glaciares mexicanos son un tipo de glaciares Tropicales cuya precipitacién dentro
y fuera de las estaciones hiimedas es menor a la que se presenta en los glaciares
Tropicales. En cierta forma se aproximan a los glaciares Sub-tropicales sin embargo
la precipitacion y la humedad que existe en esta region de México reduce la estacion

seca determinada en esta investigacion.

A excepcién de lo ocurrido en la década de los 90’s, la variacién interanual de
la temperatura es relativamente baja y su variacién anual es similar a la variacién
diurna en altitudes cercanas a los 5000 m.s.n.m. Estos glaciares presentan una zona
de acumulacién en la parte alta del glaciar y un area de ablaciéon que se mueve
respecto a la posicién de la ELA a lo largo del ano. El balance de energia esta
determinado principalmente por la radiacién neta y los flujos de calor latente, el calor
sensible no tiene algun efecto en este balance tal y como sucede en los glaciares de
latitudes Medias. Por otra parte, la principal diferencia que existe entre los glaciares
mexicanos y los glaciares Sub-Tropicales es que la variabilidad del balance de masa
no depende directamente de la temperatura de superficie del mar (SST) y si de
la precipitacién tal y como sucede en los glaciares Tropicales. La ablacion sobre la
superficie es constante a lo largo del afio igual que pasa sobre los glaciares Tropicales,

la cual se acentia en la temporada calida y hiimeda incrementando asi las tasas de
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fusién. No obstante, cuando la temperatura del aire varia considerablemente y esta
muestra un aumento acelerado dentro de un periodo corto, los glaciares mexicanos
pueden comportarse de forma similar a los glaciares de latitudes Medias, con la gran
diferencia de que la precipitaciéon y acumulacién de nieve sobre la superficie no se
compara con la que ocurre en esas regiones. Por lo tanto, bajo esas condiciones los
glaciares en México se vuelven vulnerables y tienden a desaparecer mas rapidamente

tal y como sucedié en la década de los 90’s.

5.6. Perspectivas a futuro

Es importante mencionar que durante este trabajo se pudieron observar las li-
mitantes y complicaciones que surgian al momento de entender cada uno de los
aspectos climaticos, glacioldgicos, energéticos y fisicos que determinan el compor-
tamiento y la evolucion de los sistemas glaciales en México. La falta de material
cartografico, iméagenes aéreas o de satélite, la escasez de MDE de alta resolucién
espacial y gran periodicidad, la continuidad de los vuelos fotogramétricos, la falta
de estaciones meteorolégicas con series de tiempo largas y buena calidad de datos,
son sélo algunas de las complicaciones que tuvimos al momento de desarrollar cada
una de las secciones o etapas de esta investigacién. Esto no limité nuestro anélisis
y lo llev6é a un plano donde las bases de datos climaticos regionales, los recursos
numéricos y de simulacién y los resultados de investigaciones previas nos ayudaran
a escoger e implementar de forma integral los métodos y recursos descritos en los

capitulos 2 y 3.

En este sentido, los métodos fotogramétricos, cartograficos, geofisicos y de per-
cepcién remota implementados en esta investigacion facilitaron la documentacion
del retroceso y extincion de los glaciares mexicanos. Permitiendo complementar y
actualizar el Nuevo Inventario Glaciolégico de México. El cual nos llevé a que los

glaciares en México pueden retroceder fuertemente si las condiciones de temperatura
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del aire, la posicion de la Isoterma 0 °C y la evolucién de la ELA quedan muy por
encima de los limites mas bajos de estos glaciares. Lo que en el caso de las lenguas
glaciales de Jamapa y Chichimeco o el glaciar Atzintli terminé por desaparecerlos.
Continuar con este tipo de andlisis es primordial para documentar la eventual des-
aparicion de estos cuerpos de hielo. Por lo tanto, explorar nuevas técnicas geodésicas
y fotogramétricas sobre la superficie de los glaciares mexicanos es importante para
poder establecer mas y mejores mediciones del retroceso glacial y el balance de masa

en México.

Finalmente, este trabajo es s6lo un parteaguas para nuevas y mejores inves-
tigaciones en el futuro. Sobre todo, si consideramos que muchos de los métodos
empleados tuvieron que ser ajustados lo mas adecuadamente posible con el fin de
responder a las preguntas planteadas al principio de esta investigacion. Preguntas
que pueden ser cuestionadas nuevamente y respondidas con base en nuevas ideas o
mejores conceptos que nos conduzcan a un mayor conocimiento de estos glaciares

tropicales.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES

Con base en los objetivos planteados al inicio de esta investigacion, podemos

concluir lo siguiente:

= Se encontrd el régimen glacial y climético que caracteriza a los glaciares de
los volcanes Iztaccihuatl y Citlaltépetl. Estableciendo una relacién entre la
temperatura, la precipitaciéon, la humedad relativa, el balance de energia, la

variacién de la ELA y la modelacién del balance de masa.

= Se cumplié con la hipétesis de esta investigaciéon haciendo un analisis integral

del retroceso y evolucion glacial en México.

= Se documentaron y compilaron todos los datos cartograficos, meteorolégicos,
las investigaciones previas y los modelos computacionales mas importantes

para el estudio de los glaciares mexicanos.

= Se determinaron los cambios fisicos de los glaciares mexicanos para los tltimos
60 anos. A partir de la fotogrametria digital, el uso de Modelos Digitales de
Elevacion y la implementacién de Sistemas de Informacién Geografica, se pudo
obtener un catdlogo con los cambios del frente glacial, la cobertura glacial y el

volumen de los glaciares del Iztaccthuatl y Citlaltépetl. Con estos se evidencio
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el claro retroceso glacial en México y los fuertes cambios ocurridos en la década

de los 90’s donde se perdié gran parte de la cobertura glacial.

Se calculé el balance de energia sobre la superficie del Glaciar Norte en el
volcan Citlaltépetl. Este balance arrojé que entre septiembre de 2006 y enero
de 2010 las condiciones de temperatura y precipitacién sobre el glaciar se vieron
reflejadas en el balance de energia negativo calculado. Por lo tanto, durante ese
periodo, las condiciones del flujo de calor latente favorecieron la acumulacién

de nieve sobre la superficie glacial.

Se dedujo, con base en el balance de energia negativo encontrado en esta
investigacion, que la acumulacion de masa sobre la superficie del Glaciar Norte
en el Citlaltépetl fue a consecuencia de las bajas temperaturas, la precipitacion
y el fuerte flujo de calor latente provocado por el gradiente de temperaturas
entre la superficie del glaciar y la atmdsfera. Por lo tanto, la radiacién neta se
vio compensada con el calor latente en la superficie provocando un balance de

energia acumulado completamente negativo.

Se modelo el balance de masa en la superficie de los glaciares mexicanos pu-
diendo observar claramente el retroceso glacial en México para los periodos de
1979-1989 y 1999-2006, en este 1iltimo se observé una zona de acumulaciéon en
las partes altas del Glaciar Norte en el Citlaltépetl. Los glaciares del volcan
Popocatépetl mostraron una tendencia de retroceso que bajo condiciones nulas

de actividad volcdnica permitirian la permanencia actual de estos glaciares.

El retroceso glacial en los volcanes Iztaccihuatl y Citlaltépet]l es similar y
responde a los mismos factores climéticos, sin embargo, los glaciares del Popo-
catépetl no pudieron continuar con su retroceso paulatino debido a la fuerte
actividad volcanica que comenzé en 1994. De no existir ésta los glaciares en
esa zona ain existirfan. Por lo tanto, estos glaciares se comportan de forma

similar y pueden ser caracterizados como un mismo tipo de glaciares.
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= La ELA en México se encuentra proxima a los 5300 m.s.n.m. por lo que los

glaciares del Iztaccthuatl estan actualmente en una zona de constante ablacion.

= Se determinaron los regimenes glacial y climatico sobre los glaciares mexicanos.
Comparados con los glaciares en latitudes medias y tropicales estos regimenes
se acercan mas a las condiciones presentes en los glaciares Tropicales. Final-
mente, el parecido con los glaciares Sub-tropicales es muy grande pero depende
de las condiciones de precipitacién que existan en México. Por lo tanto, la ca-
racterizacién de los glaciares mexicanos es la de unos glaciares tropicales cuya
sensibilidad a la temperatura a largo plazo los acerca a glaciares de latitudes

medias o templados.
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Apéndice A

INVENTARIO GLACIOLOGICO
DE MEXICO

La formacién de un inventario glaciolégico en México tiene como constante largas
interrupciones a través de las tltimas décadas. No s6lo por la complejidad de realizar
estas mediciones, sino también debido a la escasez de geo-cientificos interesados en

el estudio y conocimiento de los glaciares en México.

Los primeros reportes acerca de la existencia de glaciares en el pafs fueron docu-
mentados por autores como Alzate y Ramirez (1831); o Waitz (1910, 1921). Poste-
riormente, se comenzaron a hacer mediciones en los glaciares del volcdn Popocatépetl
por investigadores como White (1954) o Lorenzo (1964), siendo este ultimo quien por
primera vez realizara un estudio detallado de los cuerpos de hielo glacial en México.
Al no establecerse un monitoreo continuo de los glaciares mexicanos, las actualiza-
ciones del Inventario Glacial en México se han venido dando de forma interrumpida
durante los ultimos anos. Por lo tanto, a lo largo de este Apéndice mostraremos un
nuevo intento por actualizar y mejorar el Inventario Glacial de México, haciendo uso
del formato establecido por el WGMS vy los limites establecidos para la cobertura

glacial entre 1959 y 2014: Figs. A.1, A.2, A3, A4
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Figura A.1: Evolucién de la cobertura glacial entre 1958 y 2010 sobre el volcan Citlaltépetl o Pico de Orizaba. [1] El limite glaciar para 1958
mostrado en la figura fue reconstruido por Cortés-Ramos y Delgado Granados (2015)
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Figura A.2: Evolucién de la cobertura glacial en el volcan Iztaccihuatl: 1850-2014
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Figura A.3: Informacién general de los glaciares incluidos en el Inventario
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Figura A.4: Estado de los glaciares mexicanos
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Figura A.5: Variacién del frente glaciar en México
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Figura A.6: Cambios identificados sobre los glaciares mexicanos
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B.1. Climatologia y promedios mensuales en su-

perficie

clear all
clc

THIS PROGRAMM TRANSFORM THE NETCDE TO ASCII FILES
3 MONTHLY MEANS VALUES FOR AIR TEMPERATURE AT SURFACE
LEVEL

REFERENCE: : : : NARR
TIME:::: JANUARY 1979-DEC 2014 (FROM DAILY VALUES)

% Establishing path to the NETCDF data

spath (path, ' /home/malinche/Descargas/DATOS-Reanalysis/MONTHLY
CLIMATOLOGY/Air temp');

$path (path, ' /home/jorge/Escritorio/NETCDF data/Monthly
climatology/Air temp');

path (path, 'C:\Users\Jorge\Documents\DATOS\NARR") ;

Reading the netcdf info: variables and attributes
necessaries

$ncdisp('air.sfc.mon.mean.nc') ;
ncdisp('air.sfc.mon.mean.nc');
var=ncread('air.sfc.mon.mean.nc', 'air');
time=ncread('air.sfc.mon.mean.nc', '"time") ;

latitude=ncread('air.sfc.mon.mean.nc', 'lat');
long=ncread('air.sfc.mon.mean.nc', 'lon');

Monthly MEANS
(from 1979-2010)

var l=double (zeros (349,277));
t=size (time) ;

t=t(1,1);

yvears=floor (t/12);
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t=years*12;

$for 1=348%:1:345; % 345 means September 2007
$for 1=373:1:384; % 337:1:348 means jan-dec 2007
$for i=12:12:t; % 1=1 means January

for i=1:t %All data

var_new=var(:,:,1); %%% monthly step

%%% Offset and scale factor

svar new=0.01*var new;
iden=double (ones (349,277));
%1den=508* (iden) ;

%¥var new=var new+iden; $%%offset

o\

o\°

o\

$SUNCOMMENT to change from K to °C
iden=double (ones (349,277));
iden =273.15% (iden);
var_new=var new-iden; %%

o\

Celsius degrees

o

var 1 = var 1 + var new;
Q1 . - - -
%i;

end

$var l=var 1/years;
$var l=var 1/12; % Annual average
var l=var 1/t; $Total Average
%image (var _1);
%$%% Making the rotation of the geographic space for air
temp and lat long
$%% matrix
n=length(var 1);
a=size(var 1);
m=a(1,2);
for j=m:-1:1
k=m+1-7j;
for i=l:n
var 2(k,i)=var 1(i,3);
end
end
sfigure
%image (var_2);

n=length(latitude);
a=size(latitude);
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’

latitude(i,7J);
long(i,3);

l:n
l:n

lon(k,1)

lat (k,1)

m:-1:1
m+l-7j;
for i
m:-1:1
m+l-7j;

k_
end
k=
for i
end

for j
end
for j
end

length(long);
image (lon);

size(long);

a(l,z);
a(l,z);

simage (
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zeros (t, 3);
size (lat);

zeros (t,3);
copy and paste this routine to oder variables

latitude
longitude

zeros (t,3);

size(var 2);

size(lat);

siz(1);
siz(2);

row*col;
parameter
row_var
row lat

siz
row
col

t
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row_long=size (lon);

n var=row var(l,1);
m_var=row var(l,2);

n lat=row lat(1,1);
m lat=row lat(l,2);

n_long=row long(l,1);
m_long=row long(1,2);

=0; %%% initizialing the loop for columns changes
0; %%% initizialing the row counter

while j < m var
for i=l:n var;

col=j+1; %%% line counter of the original
matrix
k=i+r; %%% row counter of the new matrix
parameter (k,3)=var 2(i,col); %%%% Here 1is
necessary to change the variable of interest
end
r=r+i;
7=3+1;
end
j=0; %%% initizialing the loop for columns changes
r=0; %%% initizialing the row counter

while j < m lat
for i=1:n_lat;

col=j+1; %%% line counter of the original
matrix
k=itr; %%% row counter of the new matrix
latitude(k,2)=lat (i, col); %$%%% Here is
necessary to change the variable of interest
end
r=r+i;
3=3+1;
end

=0; %%% initizialing the loop for columns changes
0; %%% initizialing the row counter

while j < m long
for i=1:n long;
col=j+1; $%% line counter of the original
matrix
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k=i+r; %%% row counter of the new matrix
longitude (k,1)=lon (i, col); %$%%% Here 1is necessary to change
the variable of interest
end
r=r+i;

B.2. Climatologia y promedios mensuales en ni-

veles de presion

$clear all
var=ncread ('air.mon.mean.nc', 'air');

clc

THIS PROGRAMM TRA
MONTHLY MEANS VAL
LEVELS
2 % REFERENCE:::: NARR MONTHLY AVERAGE
s%5%% TIME HH JANUARY 1979-DEC 2014 (FROM 3 HOURLY
DAILY MEA

RM THE NETCDF TO ASCII FILES
FOR AIR TEMPERATURE AT PRESSURE

Reanalysis/MO ;
path (path, 'C:\Users\Jorge\Documents\DATOS\NARR") ;

ading the netcdf info: wvariables and attributes

nece

~ies
ncdisp('air.mon.mean.nc') ;
time=ncread('air.mon.mean.nc', 'time"') ;
latitude=ncread('air.mon.mean.nc', 'lat');
long=ncread('ir.mon.mean.nc', 'lon');
level=ncread('air.mon.mean.nc', 'level');
eve 1 1000 mbar
eve 13 = 700 mbar
level 14 = 650 mbar
1 17 = 500 mbar
1 18 450 mbar

Monthly MEANS
(from 1979-2010)
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000 e ——————_———_—————————————————

var_l=double (zeros(349,277));
t=size (time);

t=t(1,1);

years=floor (t/12);

t=years*12;

$for i=339:1:339 % means March 2007
$for i=337:1:348; % 337:1:348 means jan-dec 2007
for i=12:12:t % i=1 means January

var new=var(:,:,1,1i); %%% monthly step

%%% Offset and scale factor
svar new=0.01*var new;
%iden=intl16 (ones(349,277));
%iden=465* (iden) ;

svar new=var newtiden; 3%%0ffset
%iden=intl6 (ones(349,277));
%iden =273.15* (iden);

$var new=var new-iden; %%

o\©

Celsius degrees

$UNCOMMENT to use Kelvin for temperature
iden=double (ones (349,277));

iden =273.15*(iden) ;

var_new=var new-iden; $%%Celsius degrees

var l=var l+var new;
0 3 . - - -
%1;

end

var l=var 1/years;
$var l=var 1/12;
$image (var 1);

o
o\

% Making the rotation of the geographic space for air

a=size(var_1);
m=a(l,2);
for j=m:-1:1
k=m+1-7;
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for i=1:n
var 2(k,i)=var 1(i,3);
end
end
$figure
$image (var_2);

n=length (latitude);
a=size(latitude);

m=a(1,2);
for j=m:-1:1
k=m+1-7;

for i=1:n
lat(k,i)=latitude(i,]);
end
end
simage (lat);

n=length (long);
a=size(long);
m=a(l,2);
for j=m:-1:1
k=m+1-7;
for i=1:n
lon(k,i)=long(i,7);
end
end
%$image (lon) ;
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€]
March
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]

%$%% HERE WE START WITH THE TRANSFORMATION OF THE NETCDF TO
XYZ MATRIX

o\
o\e

(FROM 1979-2010)

t=96673; 5%%%
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copy and paste this routine to oder variables
latitude=zeros (t,3);
longitude=zeros (t, 3);

row var=size(var 2);
row lat=size(lat);
row long=size (lon);

n_var=row var(l,1);
m_var=row_var(1l,2);

n lat=row lat(1l,1);
m_lat=row lat(l,2);

n long=row long(1,1);
m_ long=row long(l,2);

j=0; %%% initizialing the loop for columns changes
r=0; %$%% initizialing the row counter
while j < m var
for i=1:n var;
col=j+1; %%% line counter of the original matrix
k=i+r; %% row counter of the new matrix
parameter (k, 3)=var 2(i,col); %%%% Here 1s necessary to
change the wvariable of interest
end
r=r+1i;
J=3+1;

00
o

=0; %%% initizialing the loop for columns changes
0 % initizialing the row counter

while j < m_lat
for i=1:n lat;
col=j+1; %%% line counter of the original matrix
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B.3. Extraccion de datos netcedf a .txt o .xlsx

clc
clear all

THIS PROGRAMM TRANSFORM THE NETCDF TO ASCII FILES
SELECTED

s COORDINATE

s USUALLY FOR MONTHLY MEANS ANOMALIES OF AIR AND SEA
TEMPERATURE AT SURFACE

PRECIPITATION SURFACE TEMPERATURE AT PRESSURE

%%% Establishing path to the NETCDF data

$path (path, 'C:\Users\Jorge
Cortés\Documents\DOCTORADO\DESARROLLOS 2013-2\Netcdf
data_ interpol\Monthly climatology');

$path (path, 'C:\Users\Jorge
Cortés\Documents\DOCTORADO\DESARROLLOS 2012-2\Procesos-—
Datos NOAA\NETCDF_data\Monthly climatology\Masks');
path (path, 'C:\Users\Jorge\Documents\DATOS\NARR"') ;

spath (path, 'C:\Users\Jorge\Documents\DATOS\NARR\NARR_3ho
urly\air');

path (path, 'C:\Users\Jorge\Desktop"') ;

replay= input ('¢Quieres trabajar datos mensuales

(anomalias) o datos diarios (3 x hora)? M/D: ', 's');

%When the user works with 3 hourly data from NARR

if replay=='D' | replay=='d'

%% Reading the netcdf info: wvariables and attributes

necessaries and

¥%% invariants from hgt
%ncdisp ('hgt.sfc.nc');
hgt=ncread('hgt.sfc.nc', "hgt"')
%$var=ncread ('air.2m.1999.nc"', "'
$time=ncread('air.2m.1999.nc’',

;
air');
'time') ;
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lat=ncread('hgt.sfc.nc', 'lat');
long=ncread('hgt.sfc.nc', 'lon');

%$%%%%%Setting variables for search
lon set=-97.27; $PICO DE ORIZABA (GLACIAR)
lat set=19.03; $PICO DE ORIZABA (GLACIAR)

search radius= 0.12; %%Consider the minimum resolution
%$search radius=0.012;

sel lon=-999;

sel lat=-999;

dim=size (long);

n=dim(1,1);

m=dim(1,2);

cnt=0; Scount matches

%dim temp=size (time);

%dimt=dim temp(1,1);

%$%%%% Finding matches for longitud
for i=l:n;
for 4= 1:m;

if (long(i,3j) > (lon_set-search radius) &é&
long(i,j) < (lon set+search radius))
sel lon=long(i,7);
cnt=cnt+l;
coord(cnt,1)=1i; %coodinates where the
condition is satisfied
coord(cnt,2)=j; S%coodinates where the
condition is satisfied
else
sel lon=sel lon;
end
end
end
disp('Matches for longitude:'), cnt

if cnt==
break
end

%Establishing the values of latituted to match in order to
found both
$matches and considering the matches found for the
longitud

for i=l:cnt;

new lat(i)=lat(coord(i,1),coord(i,2));
end
new lat=new lat';
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cnt2=0;

$%%Founding the last matches for latitude
for i=l:cnt;
if (new lat(i) > (lat set-search radius) &é&
new lat(i) < (lat set+search radius))
sel lat=new lat(i);
cnt2=cnt2+1;
coord fin(cnt2,1)=coord(i,1);
coord fin(cnt2,2)=coord(i,2);
sel lon=long(coord(i,1),coord(i,2));
else
sel lat=sel lat;
end
end
disp('Matches for latitude:'), cnt2

$%%1f there is not matches for both coordinates after the
latitude finding
if sel lat == -999;
disp('There is not cells where both longitud and
latitude matches');
end

ansl=['latitud: ', numZstr(sel lat)]
ans2=['longitud: ', num2str(sel lon)]
ans3=['celdas: ', num2str(coord fin)]

$for 1=1:dimt

% var_int(l)=var(coord fin(1,1),coord fin(1,2),1);
%end

%var int=var int';

else

ANOMALIES)
if replay=='M' | replay=='m'

$%% Reading the netcdf info: variables and attributes
necessaries
%ncdisp('air.mon.anom 3 2014.nc');
$var=ncread('air.mon.anom 3 2014.nc','air');
%time=ncread('air.mon.anom 3 2014.nc', 'time');
%$lat l=ncread('air.mon.anom 3 20l4.nc', 'lat');
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%lon=ncread('air.mon.anom 3 2014.nc', 'lon'");

%$ncdisp('air.mean.nc'")
$var=ncread('air.mean.nc', 'air');
$time=ncread('air.mean.nc', 'time');
%lat l=ncread('air.mean.nc', 'lat');
%lon=ncread('air.mean.nc', 'lon');

%$ncdisp('air.mon.mean.nc')

%level=ncread('air.mon.mean.nc', 'level');
$var=ncread('air.mon.mean.nc', 'air');
$time=ncread('air.mon.mean.nc', 'time');
%lat l=ncread('air.mon.mean.nc', 'lat');
%lon=ncread('air.mon.mean.nc', 'lon');

%$ncdisp ('precip.mon.anom.nc');

$var=ncread ('precip.mon.anom.nc', 'precip');
$time=ncread ('precip.mon.anom.nc', 'time');
%lat l=ncread('precip.mon.anom.nc', 'lat');
%$lon=ncread('precip.mon.anom.nc', 'lon');

$ncdisp ('precip.lxl.combined.mon.mean.v4d.nc');

svar=ncread('precip.lxl.combined.mon.mean.v4.nc', 'precip')

7
Stime=ncread('precip.lxl.combined.mon.mean.v4.nc', 'time'");

%lat l=ncread('precip.lxl.combined.mon.mean.v4.nc',
'lat');

%$lon=ncread('precip.1xl.combined.mon.mean.v4.nc',
"lon");

%ncdisp ('apcp.mon.mean.nc');
Svar=ncread('apcp.mon.mean.nc', 'apcp');
$time=ncread ('apcp.mon.mean.nc', 'time');
%lat _l=ncread('apcp.mon.mean.nc', 'lat');
%$lon=ncread('apcp.mon.mean.nc', 'lon');

ncdisp ('rhum.mon.mean.nc');

var=ncread ('rhum.mon.mean.nc', 'rhum');
time=ncread('rhum.mon.mean.nc', 'time");
lat l=ncread('rhum.mon.mean.nc', 'lat');
lon=ncread('rhum.mon.mean.nc', 'lon');
level=ncread('rhum.mon.mean.nc', 'level')
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%%% It is necessary to foudimnt if the lat 1 and lon are
matrix

diml=(size(lon));

dim2=(size(lat 1));

if diml(1,2)==1
replay= input ('Hola, este archivo requiere de
crear la matriz de lat y lon? Y/N: ', 's');
if replay=='Y' | replay=='"y'
dim I=diml(1,1);
dim 2=dim2(1,1);
disp('Creando las matrices de latitude y
longitud')
%%% Making the long matrix
long=zeros (dim 1,dim 2);
for i=1:dim 2
long(:,1i)=lon(:,1)-360;
end
$%% Making the lat matrix
lat I=lat 1';
lat=zeros(dim 1,dim 2);
for i=l:dim 1
lat(i,:)=lat 1(1,:);
end
disp ('READY')
else
break
end
else
long=lon;
lat=lat 1;
clear lon
clear lat 1
end

000000

$%%%%%Setting variables for search
%loniset:—97.27; $PICO DE ORIZABA (GLACIAR)
$lat_set=19.03; $PICO DE ORIZABA (GLACIAR) e
IZTA
lon set=-98.6; %lzta
lat _set=19.18; $lzta

%search radius=1.09; %%Precip anomalies 2.5 x
2.5 (grid cell)

search radius=1.25; %$%Rhum Igual Pico-Izta
$search radius=0.5; %%Precip mean 1 x 1 (grid
cell)

$search radius= 1.2; %%Monthly anomalies temp
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GHCN 5° x 5°

%$search radius= 0.13; $%Mean temp sfc NARR

%search radius= 1.0; %%Mean temp CDC Derived NCEP Reanalysis
Products level 500mb

$search radius_lat= 1.9; %%Monthly anomalies temp GHCN 5° x

50
%search _radius_lat= 1.0; %%Mean temp
$search radius lat=1.0; $%Mean temp CDC Derived NCEP
Reanalysis Products level 500mb
$search radius_ lat=0.13; %
%search radius lat=0.5; %*Precip anomalies 2.5 x 2.5 (grid
cell)
search radius lat=1.5; %%
$search radius_ lat=0.5; %%

hum levels Igual Pico-Izta
recip mean 1 x 1 (grid cell)

o X

sel lon=-999;

sel lat=-999;

dim=size (long) ;
n=dim(1,1);

m=dim(1,2) ;

cnt=0; $count matches
dim_temp=size (time) ;
dimt=dim temp(1,1);

Finding matches for longitud
or i=1l:n;

H o©
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Calculo de la climatologia y anomalias

clear all
clc

$This program calculates de climatology of any
meteorological parameter

%$%%in the format DATE dd/mm/yyyy PARAMETER contained in a
.xlsx file.

path (path, 'C:\Users\Jorge\Desktop"') ;

%$Original File READ and metadata

[data, txt_hdr, alldatal] = xlsread('raw_data.xlsx');
dim= (size (data)) ;

rows=dim(1l,1) ;

cols=dim(1,2);

for wvars=l:cols;

$Searching data from an
mes=1 means January
for mes=1:12;

ecific month

j=1; %Count matches
for i=1:dim;

if month (txt_hdr (i+1,1), 'dd/mm/yyyy"')==mes *Month
matching

fecha (j,mes)=txt_hdr (i+l,1); ate match

param(j,mes)=data (i, vars) ; $meteorological
parameter value of match

j=j+1;

end

end

%$Calculating mean value of matches for month=mes
monthly (mes, vars)=0; %Initializing the sum
count=0; $Initializing the counter
for i=1:j-1;
if isnan(param(i, mes))
i=i+1;
else

monthly (mes, vars)=monthly (mes, vars) +tparam (i, mes) ;
count=count+1;
end
end

monthly (mes, vars)=monthly (mes,vars) / (count) ;
end

%Calculating anomalies month by month
smes=1 means January

for mes=1:12;

%£j=1; %Count matches
for i=1l:dim;
if month (txt_hdr (i+1,1), 'dd/mm/y
date (i,vars hdr (i+1, 1
data(i,va ) —monthly (mes, vars) ;
. h

orological par ter value of matc

/') ==mes Month matching
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Apéndice C

CONCEPTOS

C.1. Fotogrametria y Percepciéon Remota

La fotogrametria es una herramienta que nos sirve para derivar informacién
geométrica de objetos a partir del procesamiento, andlisis y medicion de imagenes.
En otras palabras, la fotogrametria es un conjunto de métodos con los cuales obtener
informacion cuantitativa acerca de las dimensiones fisicas de un objeto a través de
una imagen - “ciencia de medir a partir de fotos”. En esta ciencia, la fotografia y la
geometria son la clave para el estudio de objetos, sus texturas, dimensiones, rasgos
y caracteristicas. En particular, la topografia del terreno es uno de los principales
aportes de esta ciencia mediante el uso de fotografias aéreas de la superficie terres-
tre. Por ejemplo, en 1859, el fotografo militar Aime Laussedat uso las fotografias
terrestres para la construccion de planos de la ciudad de Paris. Meydenbauer usé
fotografias terrestres para hacer planos de la catedral de Wetzlar en Alemania y
Sebastian Finsterwalder de Munich usé fotografias para la cartografia de glaciares
en los Alpes en 1889. Al primero de estos se le ha considerado como el padre de la

fotogrametria (Konecny, 2003).

La fotografia terrestre y la adquirida por globos aerostaticos no fueron las he-
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rramientas mas adecuadas para la generacién de un sistema de cobertura global de
la superficie terrestre. Esto fue posible gracias al uso de aeronaves como plataforma
para las cdmaras aéreas en el transcurso de la Primera Guerra Mundial. Por lo tan-
to, fue necesario desarrollar nuevos instrumentos analdgicos con los cuales aplicar
la estereoscopia a las fotografias aéreas adquiridas. En este sentido, el concepto de
estéreo juega un papel primordial en el desarrollo de la fotogrametria, ya que sin

éste no podria dar un analisis y cuantificacion de los objetos a partir de una imagen.

Los seres humanos tenemos la capacidad de ver objetos de forma tal que es
posible estimar la distancia relativa que hay entre un objeto y nosotros mismos.
Esta capacidad proviene directamente de nuestro cerebro y del arreglo de visién
que forman nuestros ojos. Este arreglo permite captar dos imagenes con angulos de
visién diferentes pero con un mismo punto de referencia, el cual estd dado por la
perspectiva central de la vision. Dicha configuracion es la que origina el principio
de visién estereoscopica y como dijimos anteriormente, en fotogrametria se usa para
extraer la informacion de la superficie del terreno en tres dimensiones a partir de las
fotos 0 imagenes planas. En términos geométricos si tenemos dos o mas fotografias
del mismo objeto, pero tomadas desde diferentes posiciones, es posible calcular las

coordenadas tridimensionales de cualquier punto representado en ambas imagenes.

Aunque esto parece facil, es necesario realizar un gran trabajo para poder alcan-
zar dicho objetivo. Hoy en dia con la llegada de los nuevos sistemas satelitales, los
cuales incluyen sensores en arreglos estereoscopicos de alta resolucién, la fotogra-
metria analitica se ha fusionado a las nuevas metodologias digitales de la percepciéon
remota con el fin de pasar de las imagenes planas a los modelos digitales del terreno
en 3D (tres dimensiones). Todo esto tomando como base lo ya desarrollado para la

fotogrametria aérea andloga.
En la década de los 20’s, Alemanes, Franceses, Italianos y Suizos desarrollaron
una gran variedad de instrumentos fotogramétricos. Instrumentos que fueron utili-

zados durante la 2* Guerra Mundial para satisfacer la alta demanda de mapeo de
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las naciones involucradas en la guerra. Después de la Segunda Guerra Mundial las
modificaciones y simplificaciones de los instrumentos de trazado dptico y mecanico,
desarrollados en Suiza, Gran Bretana, Francia, Italia, USA y USSR, jugaron un pa-
pel muy importante para satisfacer todas las demandas de mapeo a nivel mundial.
Gracias al desarrollo de las computadoras, en las décadas de los 70’s y 80’s, y al in-
cremento en velocidad y almacenamiento de éstas, finalmente fue posible analizar las
imdagenes aéreas de forma digital una vez que éstas fueran escaneadas o digitalizadas

mediante el uso de escaneres raster.

Por todo lo anterior, la fotogrametria digital comenzé a ser una nueva herramien-
ta para: la medicién automaética (parcial o total) de un punto sobre la superficie del
terreno, la transformacién de coordenadas, el apareamiento de imagenes, la deriva-
cién de rasgos en 3D y la rectificacién diferencial de imagenes con las cuales obtener

orto-imagenes cuya geometria sea similar a la de un mapa.

C.1.1. ;Por qué utilizar la fotogrametria

Por si misma la fotogrametria representa una de las partes mas importantes de
la geodesia y la percepcién remota. Ya que como lo hemos venido mencionando,
una de sus principales tareas es la de corregir la geometria original de las imagenes
para la produccién de mapas e imagenes geo-referenciadas en alguno alguno de los
sistemas cartograficos. Mas atin, el monitoreo de los cambios en la superficie de los
glaciares la mayoria de las veces requiere de mas de una fotografia aérea o imagen
de satélite para establecer las foto-interpretaciones o produccién de mapas dentro
de un Sistema de Informacion Geografica. Lo cual sélo puede hacerse si todas las

imdgenes estan geo-codificadas bajo un mismo sistema coordenado.

Por otro lado, es bastante obvio que a partir de una fotografia (plano bidimen-
sional) sélo se pueden obtener coordenadas en dos dimensiones. Sin embargo, si

requerimos calcular las coordenadas de un objeto en tres dimensiones (tal y como
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muchas veces se necesita en el monitoreo de glaciares) es necesario establecer alguna
forma o mecanismo con el cual extraer la tercera dimensién de ese objeto sobre el
terreno. Por lo tanto, la fotogrametria se basa en las propiedades de la visién hu-
mana con el objetivo de encontrar esa tercera dimension, es decir, la fotogrametria
busca la forma de establecer un modelo estéreo de la observacién a fin de obtener
la misma geometria de la visién humana. Ya que los seres humanos tenemos la ca-
pacidad de ver objetos de una manera muy especial y con esto podemos estimar
la distancia que hay entre un objeto y nosotros mismos. ; Como...? Nuestro cerebro
tiene la respuesta, ya que éste todo el tiempo estd captando de forma simultanea
dos imagenes ligeramente diferentes producto de dos posiciones o dngulos de vision:
la imagen del ojo izquierdo y la imagen del ojo derecho, ambas de con respecto a
la perspectiva central de vision que en nuestro caso esta en la nariz. Este principio,
llamado también visién estereoscopica, es el que se usa para obtener la informacién

en 3D de una imagen proyectada en 2D.

Por lo tanto, si nosotros tenemos dos o mas fotografias del mismo objeto toma-
das desde diferentes angulos, las coordenadas tridimensionales de cualquier punto
representado en al menos dos de esas imédgenes, son (después de un trabajo conside-
rable) completamente calculables. A esto es lo que llamamos la tarea principal de la
fotogrametria. Ya que si logramos calcular las coordenadas tridimensionales de cada
punto en las fotografias, tendremos también la capacidad de rectificar las imagenes
y proyectarlas dentro de un espacio geograficamente referenciado produciendo lo
que cominmente llamamos: “orto-fotos”. Asi, a partir de estas orto-fotos es posible
digitalizar puntos, lineas o zonas en la superficie que nos lleven a la generacion de

mapas tematicos del terreno.

Cosas que en nuestro caso son utiles para medir distancias, dreas y cambios so-
bre la superficie de los glaciares mexicanos. Ademas como lo veremos mas adelante,
durante la produccién de estas orto-fotos existe la posibilidad de generar Modelos Di-

gitales de Elevacién a partir de las coordenadas del terreno en tres dimensiones. Con
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éstos podriamos también calcular pendientes, aspectos del terreno, espesores prome-
dio y volumenes de nuestra zona de interés; siempre que la resolucion y calidad del
MDE creado lo permitan. Eurcka! hemos encontrado el porque de la fotogrametria

en el monitoreo de los glaciares y en general de la superficie del terreno.

La figura C.1 muestra el flujo de trabajo que se sigue en Fotogrametria para el
monitoreo de los glaciares; en este, puede verse de forma mas clara y sintetizada cémo
la Fotogrametria sigue una linea de procesos para obtener las orto-fotos necesarias

en la produccién de mapas o andlisis de la superficie de la tierra.
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Fotos aéreas del Escanéo Medicion de la
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Post-proceso dentro del SIG, por ejemplo,:distribucion de
la radiacion neta, mapeo de la ELA, calculo de volumen, etc

Figura C.1: Flujo de trabajo tipico que sigue la fotogrametria para la correccion y uso de foto-
graffas aéreas. Este diagrama fue modificado de su original ubicado en el libro de Linder (2009)

320



APENDICE C. CONCEPTOS
C.1. FOTOGRAMETRIA Y PERCEPCION REMOTA

C.1.2. Principio basico de estereoscopia

El concepto de estereoscopia o modelo estéreo, como ya lo hemos mencionado,
estd basado en la geometria y Optica de la visién humana la cual permite extraer
informacion en tres dimensiones de los objetos ubicados dentro de un plano vistos

desde dos angulos o perspectivas diferentes.

Al respecto, la figura C.2 despliega un arreglo estereoscépico en el que un punto
sobre la superficie del terreno queda representado en dos imégenes con angulos de
visién diferentes. Bajo este arreglo, siempre que tengamos la capacidad de reconstruir
todos los pardmetros geométricos del momento en que se tomaron ambas fotografias,
podremos calcular las coordenadas tridimensionales (x, y, z) del punto P una vez
que hayamos resuelto el sistema de ecuaciones establecido para los rayos [P’ — P]

y [P" — P] de forma tal que encontremos su punto de interseccion.

De la misma manera que para el punto P, cualquier punto sobre la superficie del
terreno que quede proyectado en ambas imagenes tiene la capacidad de establecer sus
propias ecuaciones del rayo de las cuales obtener sus coordenadas (x, y, z) a partir
de la geometria epipolar mostrada en la Figura C.2. Es por esto que el concepto
de estereoscopia es la base para el resto de herramientas fotogramétricas con las
cuales corregir la geometria de las imagenes y crear Modelos Digitales de Elevacién

o Modelos Digitales del Terreno !.

La diferencia entre un Modelo Digital de Elevacién y un Modelo Digital del Terreno es la
cantidad de informacién que ambos contienen, es decir, el MDE representa las elevaciones de todos
los objetos presentes en la superficie (relieve, infraestructura, vegetacién) en cambio el MDT sélo
representa los rasgos topograficos del terreno sin incluir vegetacién, infraestructura o edificios. Con
base en el INEGI, cada que nos referimos a un MDE en esta investigacién nos estamos refiriendo
propiamente al MDE tipo terreno, ya que los MDE adquiridos aqui no son una representacion de
todos los objetos sobre la superficie
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base

fotos

centros de proyeccién

distancia focal

punto de objeto

representacion de P
plano en la foto izquierda

epipolar representacién de P
en la foto derecha

centro de la proyeccion

superficie del terreno = espacio del objeto

objeto (terreno)
sistema coordenado

Figura C.2: Geometria del modelo estéreo o geometria estereoscépica. Si subimos o bajamos el punto P, ubicado
sobre la superficie, se moverdn de izquierda a derecha los puntos P’ y P.2 lo largo de las lineas epipolares en el plano
formado por ambas fotografias. La imagen mostrada aqui es una modificacién de la figura 1 de libro de Linder
(2009).

C.1.3. Correccién geométrica y orto-rectificacién

Las fotografias aéreas y en general cualquier imagen del terreno tienen que estar
geométricamente corregidas previo al uso y andlisis de éstas dentro de un Sistema de
Informacion Geografica. Por ejemplo, éstas deben ser corregidas de las distorsiones
y desplazamientos debidos a la lente de la camara, a la inclinaciéon de la camara,
a la curvatura de la tierra, a la refraccion, y a los efectos del relieve en la imagen.
Estos defectos deben ser corregidos en su totalidad o al menos minimizados de tal
forma que la geometria de la imagen se ajuste lo mas posible a la geometria de
un mapa. Los procesos de correccion para los desplazamientos antes mencionados
se pueden englobar en dos pasos principales: 1) pre-proceso de las imagenes para

corregir los errores sistemdticos (i.e., distorsiéon de la lente, curvatura de la tierra,
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refraccién); 2) rectificacion de las imdgenes para remover la inclinacién de la cdmara
y establecer la escala y marco geografico. Al respecto, una buena parte del proceso
de rectificacién consiste en establecer relaciones matematicas entre el sistema de
coordenadas geografico y las fotos aéreas escaneadas, de tal forma que la imagen
digitalizada sea remuestreada para crear una imagen rectificada o geo-codificada
(Fig. 3.5). Asi, la rectificacién diferencial corrige también los efectos del relieve a

partir del uso de modelos digitales de elevacién o MDE (Welch y Jordan, 1996).

Con base en lo anterior y segun Welch y Jordan (1996) el proceso de rectificacion

de una fotografia aérea es el siguiente:

1. Escanear el filme fotografico y convertirlo en una imagen raster de 8-bit (256
niveles de gris) o 24-bit (color). La resolucién de escaneo de una fotografia aérea
depende de la escala original de la fotografia y el tamano de pixel deseado para
la fotografia rectificada. En nuestro caso, para las escalas que se tenfan de las
fotografias aéreas una resolucién de 600 dpi era suficiente para obtener una
tamano de pixel entre 1 y 3 m 2. Este tamafio de pixel puede incrementar o
decrecer en el proceso de rectificacion/remuestreo hasta alcanzar la resolucién

deseada para la orto-foto.

2. Crear una lista de Puntos de Control en el Terreno (GCPs, por sus siglas en
Inglés). Los puntos de control son marcas o rasgos sobre el terreno facilmente
indentificables sobre la fotografia y que ademés sus coordenadas x, y, z son
completamente conocidas y en un sistema coordenadas geograficas como las
coordenadas UTM. Estos puntos de control pueden ser obtenidos mediante

mediciones con GPS, imagenes previamente orto-rectificadas o mapas.

3. Posicionamiento de las marcas fiduciales y GCPs. Las posiciones de las marcas
fiduciales y los GCPs deben estar localizadas en la imagen escanecada y digita-

lizadas con el fin de obtener las coordenadas x, y de las fotografias. Relacion

2Para identificar mejor la resolucién de escaneo de una fotografia aérea se sugiere ver la Seccién
3.2 de Linder (2009)
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entre las coordenadas x, y de la imagen digital (pantalla) y sus correspondien-

tes dentro del sistema coordenado de adquisicion.

. Transformaciéon matematica de sistemas coordenados. En este paso se establece
una relacion entre las coordenadas x, y, z del terreno con las coordenadas x, y, z
de la imagen o fotografia. Esta relacién depende del algoritmo matematico que
se emplee, i.c., interpolacién polinomial, proyectiva o rectificacién diferencial.
Dependiendo del tipo de algoritmo matematico que se use, los GCPs van de 3

hasta cientos o miles si la resolucién y grado de exactitud lo requieren.

. Finalmente, la foto digital se rectifica hacia el sistema coordenado del terreno.
Durante la rectificacién la imagen es remuestreada y el tamano del pixel mo-
dificado segun se requiera para poder usar esta imagen junto con otras capas

raster.

. La rectificacién diferencial (usada en este trabajo) requiere de un paso adi-
cional que consiste en usar la informacién de la elevacion de la superficie del
terreno a través de un MDE y corregir los desplazamientos debidos al relieve

(Fig. C.3) en la imagen de salida.

Asi, todos los procesos anteriores constituyen lo que hoy en dia conocemos co-

mo Fotogrametria Digital. Ya que estos sustituyen los procesos de la fotogrametria

analoga en la cual se utilizaban grandes herramientas mecanicas que hacian todas las

correcciones antes mencionadas. Haciendo mas facil la tarea de combinar mapas y

productos cartograficos con las orto-fotos digitalizadas para analizarlas y trabajarlas

dentro de un SIG.

C.1.4. Generacion de Modelos Digitales de Elevacién

En general, un MDE puede ser visto como una representaciéon digital del terreno

dada por una cantidad mas o menos grande de puntos con coordenadas en tres
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Figura C.3: Esta figura muestra algunos de los desplazamientos que existen en las fotografias
aéreas debido a las condiciones de la topografia del terreno. Fotograffa del Volcan Citlaltépetl,
1975.

dimensiones (x, y, z). En otros términos, para cada par de valores (z, y) el valor de
elevacion zes Unico y representa la elevacién de la superficie. Por lo tanto, existen dos
tipos de modelos digitales de elevacion: el primero donde las elevaciones son dadas
al tope de la superficie de la tierra (MDE del terreno) y el segundo es un modelo que
contiene valores de z por encima de los objetos que hay sobre la superficie: arboles,
edificios, etc. (MDE de la superficie). Estos ultimos son un resultado directo de la
comparaciéon de imagenes durante la obtencién de orto-fotos. Sin embargo, lo que
nosotros por lo general deseamos es la generacién de un MDE tipo terreno (MDT)
para calcular elevaciones, curvas de nivel, pendientes y otros rasgos caracteristicos

de la superficie de la tierra (Linder, 2009).

En este sentido, uno de los principales métodos para la generacién de MDT es
la comparacion basada en zonas a partir del aparcamiento de dos fotografias
aéreas en un espacio estereoscépico®. Al igual que en la ortorectificacién, el proceso
consiste en comparar un punto de referencia en la imagen de la izquierda (a veces

llamada matriz de referencia) con los puntos vecinos que rodean la posicién aproxi-

3La generacién de un MDE entra dentro del flujo de procesos descrito en la Figura C.1 una vez
que el modelo estéreo haya quedado bien definido. A partir de ahi, el proceso de correlacién de
imégenes es el principal involucrado en la generacién de estos MDE
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mada de este mismo punto pero en la imagen de la derecha (a veces llamada matriz
de bisqueda). Esto mueve el punto a la posicién correcta después de un nimero
determinado de movimientos de los pixeles a la izquierda o a la derecha y de arri-
ba a abajo. Asi sucesivamente para todas las posiciones dentro de las imdgenes ya
que para cada una de éstas se calcula un valor de correlacion. Este coeficiente de
correlacién varfa entre 0 y 1 dénde 0 significa que ambas matrices de pixeles son
completamente diferentes, y 1 significa que estas matrices son idénticas. De esta for-
ma, el método reconoce la posicién correcta del punto de analisis en donde se cumpla
el maximo valor para el coeficiente de correlaciéon. Para mas detalles se recomienda

consultar los trabajos de Hannah (1988) y Heipke (1996).

Entonces, lo que la matriz de busqueda va haciendo al ir desplazando los pixeles
de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo es lo que cominmente la mayoria
de los programas de fotogrametria digital hacen, ya que estos trabajan dentro del
espacio de la tmagen. En la practica, esto puede producir una serie de problemas
ya que los programas tiene que comparar todas las partes de dos imagenes distintas
que muestran el mismo objeto en diferentes posiciones. Haciendo que las condicio-
nes de luminosidad y de contraste sobre la superficie produzcan desplazamientos
ficticios (radiales y simétricos) reflejados directamente en la geometria de los obje-
tos dentro de las imégenes. En nuestro caso podemos ver en la Figura C.3 cémo
las flechas marcadas indican estos desplazamientos ficticios en las zonas donde jus-
tamente el contraste y luminosidad provocan dichos efectos. Como resultado, los
vecinos cercanos a los puntos correspondientes en ambas imégenes son, por lo gene-
ral, no idénticos. Lo que significa que los valores del coeficiente de correlacion para
las matrices en ambas imdgenes nunca alcance el valor de 1. Y por lo tanto no se
puedan calcular correctamente los valores de x, y, z con los cuales general el MDT

que reproduzca adecuadamente la topografia de la superficie.

Un claro ejemplo de esto es la Figura C.4 en la cual se muestran las entradas y

salidas durante el proceso de generacion de un MDT. De estas puede verse como uno
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de los productos posteriores al MDE son justamente las orto-fotos de las fotografias
aéreas. Este ejemplo es bastante util para visualizar los defectos en los valores del
MDE debido a las zonas de bajo contraste dentro de las imagenes. En la Fig. C.4
se puede ver en el Modelo y las orto-fotos una gran cantidad de nieve sobre el
glaciar y diversas sombras en el terreno las cuales representan justamente zonas de
bajo contraste, que en la Figura C.5, se ven representadas como defectos o artificios

dentro del MDE.

La explicacién a esto es que en zonas donde el contraste es bajo y/o la topo-
grafia es bastante compleja (como en las regiones de alta montania) puede suceder
que el coeficiente de correlacién no sea superior a 0.3, incluso en posiciones que co-
rrespondan exactamente una con la otra. Este defecto también puede aparecer en
imdgenes con mucha nubosidad o iméagenes con zonas de gran cobertura de nieve;
ya que éstas presentan un bajo contraste entre pixeles vecinos tal y como sucede
en la Figura C.4. Esto significa que una de las principales complicaciones durante
el desarrollo de MDE de la superficie de un glaciar a partir de fotografias aéreas es
justamente el bajo contraste que existe entre los pixeles que cubren la superficie del
glaciar. Sin embargo, dependiendo de la escala de adquisicién de la fotografia y la
resolucién de escanco, es posible clegir matrices més grandes dentro de la imagen
a fin de aumentar ¢l coeficiente de correlacién entre vecinos cercanos. El problema
serfa que ventanas mas grandes disminuyen la resolucién vertical y horizontal del
MDE resultante, perdiendo con esto informacién importante de la topografia que
nos permita comparar entre si diferentes MDE en distintas fechas. Sobre todo, si
la finalidad de esta comparaciéon consiste en estimar de la forma mas exacta los

cambios de volumen sobre la superficie del glaciar.
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Modelo Estéro

DEM generado

N Orto-foto 2
Orto-foto 1

Figura C.4: Proceso de orto-rectificacién y generacién de MDE a partir de dos fotograffas aéreas
con geometria epipolar (Modelo estéreo. Este modelo esta formado a partir de dos fotografias aéreas
(imagen de referencia e imagen de busqueda respectivamente) del Pico de Orizaba en Diciembre
de 1998. El recuadro enmarca la zona del terreno donde el bajo contraste induce fuertes defectos
en la topografia
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Figura C.5: Defectos en el Modelo Digital del Terreno generado con base en las fotografias de
la figura C.4. En esta ampliacién podemos ver como la topografia de la superficie del glaciar no
estd bien definidad y por lo tanto no representa las condiciones reales del glaciar para Diciembre
de 1998.

C.1.5. Fotogrametria Digital

La llegada de las computadoras en la fotogrametria a finales de los anos 50’s no
s6lo permiti6 la automatizacion parcial de las tareas de restitucion andlogas, sino
también ayudo en la mejora de la exactitud, precisién y fiabilidad del proceso de

restitucion.

El desarrollo de las computadoras en los 70’s y 80’, junto con el incremento en
la velocidad y almacenamiento de las mismas, finalmente permitié a los usuarios
manejar las fotografias aéreas en forma digital una vez que estas fueran escaneadas

o rasterizadas. La fotogrametria digital combinada con las técnicas de procesamien-
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to de imagenes finalmente se convirtié en una nueva herramienta para: la medicion
parcial o total de un punto sobre la imagen, la transformacién de coordenadas,
el apareamiento de imagenes para la obtencién de coordenadas en 3D y para la
rectificacion de imégenes a orto-fotos y la generacién de MDE. Esta nueva foto-
grametria digital no sélo es adecuada para el andlisis de las fotografias aéreas
sino también, bajo algunas modificaciones, para imagenes de camaras digitales o

imagenes de satélite.

Hoy en dia, los vuelos equipados con GPS permiten establecer la posicion de los
sensores (cdmaras) en tiempo real con una precisién de hasta 15 cm. Las unidades
de medicién inercial permiten determinar la inclinacién del sensor con una precisién
relativamente alta. El propodsito de esto es resolver el problema de control en la

adquisicién sin necesidad de aplicar triangulacién aérea (Konecny, 2003).

En este sentido, las imagenes ASTER en el nivel 1B vienen con una correcciéon
geométrica y radiométrica que es procesada con base en sus parametros de adquisi-
cién. Esta tiene una geometria bien definida y su posiciéon queda bien determinada
debido a todos los estabilizadores y al conocimiento de la trayectoria del satélite con
respecto al terreno. Esta correcciéon puede verse con mayor detalle en los trabajos

de Abrams (2000) o Abrams y Hook (2002).

C.1.6. Percepcién Remota

La Percepciéon Remota (PR) consiste en la identificacién o cuantificacién de obje-
tos de forma indirecta a partir de campos creados por fuerzas naturales o artificiales.
El mejor ejemplo de estos campos es el campo electromagnético de cuyo espectro se
basan muchas de las técnicas de la percepcién remota (Konecny, 2003). Este campo
permite al usuario separar direccionalmente la energia reflejada desde los objetos en

las imégenes.

La percepcion remota contiene todas las técnicas y herramientas desarrolladas
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en la fotogrametria y la fotogrametria digital para el procesamiento y analisis de
las imagenes de sensores remotos. Y ya que en esta investigacion nos enfocamos
en la fotogrametria digital para la generacion de MDE del terreno, es importante
mencionar la utilidad y funcionalidad de todas las técnicas de la percepcién remota
para el andlisis de la superficie de la tierra, en particular, para el de los glaciares
mexicanos. Técnicas que nos permiten extraer no sélo la informacion de la geometria
o topografia del glaciar, sino también datos como la temperatura de superficie, el

albedo, la radiacién neta o simplemente la cobertura de nieve sobre la superficie.

Los aeroplanos y los satélites son las plataformas méas comunes para realizar las
observaciones remotas de la superficie de la Tierra. En este caso, el Sol es quien
emite de forma natural la radiacion que después es reflejada por la Tierra y por los
objetos situados en su superficie. Esta energia es la mas comun y utilizada por los
sensores pasivos en la percepcion remota y es también la que nos permite ver los ob-
jetos situados a nuestro alrededor. Otra opcién dentro de la PR es cuando el sensor
remoto incorpora un emisor de radiacién electromagnética, tal y como sucede en los
sistemas de radar, los cuales usan una antena que emite pulsos de radiacion electro-
magnética la cual es reflejada por los objetos en la superficie llegando nuevamente
al propio sensor. Este sistema por lo general es el méas utilizado para la deteccién
de objetos lejanos en el campo militar, para la mediciéon de los desplazamientos y
transformaciones del terreno y para la generacion de MDE de tipo terreno, como

ejemplo los MDE del SRTM.

De esta forma, el objetivo principal de la percepcién remota es el de analizar
las caracteristicas de la radiacién que abandona la superficie de la Tierra y que es
captada y procesada posteriormente por sensores situados sobre alguna de las plata-
formas antes mencionadas. El andlisis de esta senal permite determinar los elementos
fisicos, topograficos y climéticos que producen ciertos rasgos caracteristicos dentro

de las imédgenes (Cortés-Ramos y Delgado Granados, 2013).

Cortés-Ramos y Delgado Granados (2013) mencionan en su trabajo que los sen-
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sores Landsat y ASTER permiten desarrollar de forma eficiente y detallada estudios
evolutivos acerca de los cambios acontecidos en la superficie de la tierra. Con es-
tos v con las técnicas que se han ido desarrollando para el monitoreo y estudio
de los glaciares en zonas montanosas, es posible establecer en México inventarios,
caracterizaciones y andlisis de los glaciares tal y como lo han hecho en los Alpes
Suizos y otras cordilleras del mundo. Una referencia béasica para entender las nuevas
tendencias en el monitoreo de los glaciares en zonas montanosas es el trabajo de
K&db (2005) en el cual se desarrollan los principales métodos para el estudio de los

glaciares y el permafrost.

En esta investigacion, la PR fue la herramienta principal para el andlisis evolutivo
de los glaciares mexicanos, asi como también, para el calculo y anélisis del albedo y
la radiacién neta sobre la superficie de los mismos. Gracias al procesamiento de las
imédgenes ASTER, el cual es desarrollado por el mismo programa de la NASA, en
este trabajo pudimos obtener directamente las iméagenes del albedo, temperatura y
emisividad de la superficie con las cuales calcular la radiacion neta sobre la superficie
de los glaciares en México. Todo esto, siguiendo el método descrito en los trabajos

de Cortés-Ramos y Delgado Granados (2012; 2013).

C.2. Sistemas de Informaciéon Geografica

Los sistemas de informacién geogréfica nacieron a partir de las diferentes nece-
sidades que habia en los campos de la cartografia, de la computacion, las bases de
datos y la percepcién remota. Ya sea por la necesidad de automatizar el desarro-
llo de mapas, la vectorizacion de la informacién, el andlisis computacional de los
datos vectoriales y gréaficos, la gestién estructurada de la informacion, los calculos
matematicos y el procesamiento de imagenes digitales, los sistemas de informacion
geograficos resultan una herramienta primordial para el manejo sistemético de la

informacion espacial. La Figura C.6 nos muestra de forma grafica como es que los
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APENDICE C. CONCEPTOS
C.2. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se inter-relacionan con las dreas antes

mencionadas.

Gracias al desarrollo computacional, al incremento de la velocidad de procesa-
miento y a la nueva capacidad de almacenamiento en los anos 80’s y 90’s, fue que
pudo darse la apertura de los SIG de la industria y las instituciones gubernamentales
a los usuarios en general. Permitiendo asi la integracién de muchas de las disciplinas
de la geografia, geodesia, fotogrametria, percepcién remota y actualmente los GPS
para el estudio y andlisis de la superficie de la tierra y de los sistemas terrestres en

general.

Cartografia
Percepcioén
remotg SIG Bases de datos
Graficos

Figura C.6: Interconexiones entre las diferentes disciplinas de los SIG
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