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RESUMEN

Esta tesis consta de seis capitulos. El primer capitulo expone la situacidn particular de los glaciares
mexicanos en lo referente a su importancia, clasificacion, los procesos basicos que ocurren en un
glaciar, es decir, la acumulacidn, la ablacién, asi como las formas y procesos mediante los cuales

estas ocurren.

En el segundo capitulo trata a manera general de la forma en que los glaciares interaccionan con la
atmédsfera y como las condiciones meteoroldgicas influyen sobre el glaciar, esto es, se explican los
balances de energia y masa, asi como su interaccion. En este mismo capitulo se hace una breve
presentacion acerca de los fendmenos meteoroldgicos que determinan la climatologia de la regién

en que se encuentran los glaciares mexicanos.

Durante el capitulo 3 se explica la teoria general de los métodos glaciolégico y Radar de penetracion
terrestre (GPR, por sus siglas en inglés) se explica la metodologia seguida para la aplicacion de estos
métodos en el Glaciar del Citlaltépetl y se presentan los resultados de este trabajo. Con estos
métodos de calculan los balances de masa para los afios 2006-2007, 2012-2013, 2013,2014 y 2015-

2016, también se calcula la altura de la linea de equilibrio y la distribucion de espesor del glaciar.

Dentro del mismo capitulo 3 se muestra el resultado de extrapolar temporal y espacialmente los
resultados de los métodos tanto glacioldgico como GPR para generar dos posibles escenarios para
la evolucion futura del glaciar desde 2016 hasta 2049 analizando su espesor, superficie y volumen,

asi como escorrentia maxima.



El capitulo 4 es la parte experimental de esta tesis en la que se utiliza el glaciar norte del volcan
Citlaltépetl para probar la potencialidad de uso en glaciologia del método de reconstruccidn
fotogramétrica de la estructura a partir del movimiento, SFM (Structure From Motion), con la
finalidad de producir modelos digitales de elevacion del glaciar que pudrieran ser insumos para
estimar balances de masa glacial. Por su parte también se estudian las posibilidades de aplicacion
de la fotografia en el intervalo infrarrojo cercano del espectro electromagnético para la estimacion
del albedo de una superficie glacial. Como resultado de esta parte se analizan y evalian las ventajas,

desventajas, alcances y oportunidades de mejoria de estos métodos.

El Capitulo 4 también muestra resultados de la aplicacion de SFM para la medicion de volimenes
de domos volcdanicos, en particular para una explosién ocurrida el 14 de mayo de 2013 en el volcan
Popocatépetl en que, a partir de mediciones previas y posteriores a la explosion, se logra medir el

volumen de material expulsado durante esta explosion.

En los capitulos 5y 6 se discuten los resultados de los capitulos 3 y 4 en el contexto de la climatologia
presentada durante el capitulo 2 las observaciones realizadas en campo como son, la aparicién y
evolucidn de los penitentes, la aparicion y evolucion de las placas de hielo y la estacionalidad de la
percolacidn. En el caso de las metodologias experimentales se discute su potencialidad de aplicacion

y en otros glaciares y las mejoras necesarias.



ABSTRACT

This thesis consists of six chapters. The first chapter exposes the particular situation of the Mexican
glaciers in relation to their importance, classification, the basic processes that occur in a glacier, that

is, the accumulation, the ablation, as well as the forms and processes by which they occur.

The second chapter deals with the general way in which a glacier interacts with the atmosphere and
how meteorological conditions influence the glacier, that is, the energy and mass balances, as well
as their interaction, are explained. In this same chapter a brief presentation is made about the
meteorological phenomena that determine the climatology of the region in which the Mexican

glaciers are located.

During Chapter 3 the general theory of glaciological and GPR methods is presented, the
methodology followed for the application of these methods in the Citlaltépetl Glacier is explained
and the results of this work are presented. With these methods of calculating the mass balances for
the years 2006-2007, 2012-2013, 2013,2014 and 2015-2016, the height of the equilibrium line and

the thickness distribution of the glacier are also calculated.

Within the same chapter 3 is shown the result of temporally and spatially extrapolating the results
of both glaciological and GPR methods to generate two possible scenarios for the future evolution

of the glacier from 2016 to 2049 analyzing its depth, surface and volume, as well as maximum runoff.

Chapter 4 is the experimental part of this thesis in which the northern glacier of the Citlaltépetl
volcano is used to test the potential use in glaciology of the photogrammetric reconstruction
method of the structure based on movement, SFM (structure from motion), with the purpose of
producing digital models of elevation of the glacier that could be inputs to estimate glacial mass

balances. On the other hand, the possibilities of application of photography in the near infrared

10



range of the electromagnetic spectrum for the estimation of the albedo of a glacial surface are also
studied. As a result of this part, the advantages, disadvantages, scope and opportunities for

improvement of these methods are analyzed and evaluated.

Chapter 4 also shows results of the application of SFM for the measurement of volumes of volcanic
domes, in particular for an explosion occurred on May 14, 2013 in the Popocatépetl volcano in
which, from measurements before and after the explosion, manages to measure the volume of

material expelled during the explosion.

In chapters 5 and 6, the results of chapters 3 and 4 are discussed in the context of the climatology
presented during chapter 2, the observations made in the field, such as the appearance and
evolution of the penitents, the appearance and evolution of the plates of ice and the seasonality of
percolation. In the case of experimental methodologies, their potential for application and in other

glaciers and the necessary improvements are discussed.
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1. INTRODUCCION

En México, el estudio de los glaciares comenzé en el siglo XVIII cuando se realizaron por primera vez
mediciones barométricas en el volcan Iztaccihuatl (Waitz, 1910). El volcdan Citlaltépetl, por su lejania
respecto a la Ciudad de México y sus relativas dificultades de acceso, habia sido menos estudiado
en su aspecto glacioldgico. Asi, las primeras menciones encontradas referentes al Citlaltépetl son de

Lorenzo (1959).

El Citlaltépetl se eleva hasta los 5675 m y se ubica a 200km al Este de la Ciudad de México (Figura
1.2). Este volcan alberga al glaciar mas grande de México y forma parte de la Sierra Madre Oriental
gue hace de barrera topografica separando el seco altiplano del centro del pais de las llanuras

himedas que bordean el Golfo de México (Cortés-Ramos y Delgado-Granados, 2012).

Lorenzo (1964) reportd que en el Citlaltépetl existian cuatro glaciares principales y varias lenguas
glaciales que descendian por las vertientes norte y noroeste del volcan, de estas lenguas, la lengua
de Jamapa avanzo durante la Pequefia Edad de Hielo hasta la altitud de 4395 m, después de esto,
comenzé a retroceder dejando una serie de morrenas (Palacios et. al. 1999) y para el afio 1945 su
frente se encontraba a 4595 m, para el afio1958 a 4650 m, en el afio 1971 a 4655 m, en el afio 1988
a 4660 my a 4728 m en 1994. Estudios mas recientes México (Cortes-Ramos y Delgado-Granados,
2012) fijan la altitud del frente glacial en 4980 m para el afio 2001, 4995 m para el afio 2002, 4998
m para el ailo 2003, 5014 m para el afio 2004, 5042 m para el afio 2005 y 5065 m para el afio 2007

(Figura 1.1).
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Posicion del frente glacial en el Pico de Orizaba
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Figura 1.1. Posicion del frente glacial norte del volcdn Citlaltépetl. Figura tomada del reporte mexicano de cambio climdtico,
grupo 1 Bases cientificas y modelacion. capitulo 4 La cridsfera en México. Elaborado con datos adquiridos de los trabajos

de Palacios y Vdzquez-Salem (1996) y Cortés-Ramos y Delgado-Granados (2012).

Estudios recientes sobre la superficie glacial del volcan Citlaltépetl muestran la estacionalidad del
clima local; Donde la temperatura y la humedad relativa determinan las estaciones anuales secas y
himedas en el glaciar (Ontiveros-Gonzalez et al., 2015). Ademds, la radiacion neta Solar en la
superficie afecta esta estacionalidad y puede aumentar la ablacién causando mayor pérdida de hielo
o disminucion de la ablacidn permitiendo la conservacién del hielo durante la estacion mas seca del

ano.
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Por otra parte, los glaciares del volcan Popocatépetl han desaparecido a causa de la accién conjunta
del vulcanismo y de los factores climaticos, tanto regionales como locales, pues la atmdsfera cercana
a este volcan se encuentra afectada por las ciudades de México y Puebla (Julio y Delgado, 2003;
Delgado-Granados, 2007) (Figura 1.2). Por su parte, el volcan Citlaltépetl se encuentra alejado de
centros urbanos de grandes dimensiones y, por lo tanto, su atmdsfera cercana sélo es afectada por
factores climdticos de escala regional y global. En este estudio se abordan los procesos glaciales del
volcan Citlaltépetl pues no existen reportes de actividad volcdnica reciente que modifique
significativamente el comportamiento del glaciar. Asi, los cambios de estos glaciares estan

determinados principalmente por factores climaticos (Delgado-Granados, 2007).

-110° -105° -100° -95°

w—}

el

Popocatépetl '\ pico de Orizaba ‘

20°— Ciudad de México 1
A
Océano r ¢
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I | I I
| I | |
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Figura 1.2 Ubicacion del Citlaltépet! o Pico de Orizaba, asi como del Popocatépet! e Iztaccihuatl. Puede observarse su

cercania tanto a las ciudades de México y Puebla como al Golfo de México y el Océano Pacifico.
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Los glaciares en volcanes mexicanos, aunque estan ubicados entre el trépico de cancer y el trépico
de capricornio, no se encuentran dentro de la zona intertropical de convergencia por lo que no
pueden entrar en la definicién de glaciares tropicales establecida por Kaser (2003) sin embargo,
tienen una estaciéon hiumeda y una seca como sucede con algunas regiones en los trdpicos. La razén
de esto es que la circulacidon del hemisferio norte causa condiciones secas de diciembre a abril y los
vientos del noreste traen humedad del caribe entre mayo y octubre (Cortés Ramos y Delgado

Granados, 2013).

Los sistemas atmosféricos a escala regional que afectan el area de estudio son (Jauregui, 2004):

a) Las masas de aire polar que descienden en latitud desde Norteamérica durante la estacion fresca
(noviembre a abril) asociadas a un aumento de nubosidad y precipitacién, asi como con vientos del
norte que pueden ser violentos en la costa del Golfo. Con la llegada del viento norte se abate la
temperatura (ligeramente en las planicies costeras y marcadamente a medida que se asciende en

la montafia) aumentando la humedad ambiente.

b) Durante los meses del verano el clima esta regido por la corriente himeda y célida de los vientos
alisios del Atlantico Tropical, que en ocasiones acarrean tormentas tropicales, aunque rara vez la

region se ve afectada por un ciclon.

Los glaciares mexicanos han atraido la atencién cientifica recientemente, no solamente debido a la
tendencia de retroceso que siguen la mayoria de los cuerpos de hielo en el mundo, sino también
debido a que son considerados glaciares Unicos en su tipo debido a la posicién geografica en que se
encuentran que no permite considerarlo enteramente tropicales ni de latitudes medias. Sin
embargo, en este caso particular, es de gran importancia su estudio sistematico para conocerlos a

detalle.
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Uno de los principales retos a enfrentar en el campo de la glaciologia es el de la obtencion de datos,
sobre todo en campo, debido a las dificultades causadas por las condiciones meteoroldgicas y de
acceso a los lugares de estudio. Es por eso por lo que esta tesis se encarga en una buena medida de
la exploracion de métodos para la obtencion de observaciones y mediciones de distinta indole, esto
es, métodos para el balance de masa, métodos para el balance de energia, métodos para el

monitoreo del relieve glacial y métodos para la medicién del albedo en la superficie glacial.

A lo largo de esta tesis se presentaran distintos aspectos tedricos referentes al glaciar como sistema
fisico que necesitan ser comprendidos, ya sea para integrar la caracterizacién del glaciar o para
comprender su uso en los métodos que posteriormente serdn expuestos y utilizados. A su vez,
también seran desarrollados elementos tedricos que seran de utilidad para explicar el

funcionamiento de alguna metodologia o instrumentacién.

Por otra parte, la metodologia incluye el uso de instrumentacion que se consideré pertinente incluir
como anexos de la tesis, asi como algunos tutoriales que considero convenientes para aquella

persona que quiera hacer uso de ellos.

Después de presentar las partes correspondientes a teoria, metodologia e instrumentacidn, esta
tesis presenta resultados Utiles para la discusion y emitir conclusiones. A su vez, tanto la discusion
como las conclusiones se referiran brevemente a los métodos aplicados para después centrarse en
el aspecto glacioldgico tratando de conjuntar de forma sistémica las distintas observaciones y

resultados obtenidos desde los distintos enfoques correspondientes a cada método.
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1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar estudios que permitan asociar fendmenos glaciales superficiales de pequeiia escala con

la dindmica interna del glaciar Norte del volcan Citlaltépetl.

1.2 OBJETIVOS PARTICULARES

a) Probar la viabilidad de aplicar diversas técnicas tanto convencionales como experimentales
para el estudio glaciolégico, a saber:
1) método de balizas
2) uso de GPR
3) uso de fotogrametria de reconstruccion de la estructura a partir del movimiento o SFM
(structure from motion)
4) uso de fotografia en el infrarrojo cercano (NIR)
b) Vincular los resultados de las observaciones obtenidas para el Glaciar Norte del volcan
Citlaltépetl, con los distintos métodos y conocimientos que se tienen de balance de masa y

fendmenos glaciales observados en el mismo glaciar.

1.3 JUSTIFICACION

Si bien los métodos basados en percepcion remota y datos de reanalisis resultan muy Utiles para
realizar estudios en el enfoque del glaciar en interaccién con su entorno, para abordar el enfoque
complementario, es decir poner la atencidn en los fendmenos que ocurren en el glaciar mismo,
como son sus balances de masa y energia, o la existencia y dinamica de grietas, penitentes, placas
de hielo, percolacidon o acumulacidn interna, se necesita adoptar otra metodologia. Es por esta razén
que fue seleccionada una serie de metodologias de reciente desarrollo para complementar el
estudio de la dindmica glacial mediante otros métodos convencionales y asi poder evaluar su

funcionalidad.
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2. GLACIARES Y SU RELACION CON EL
CLIMA

El agua es el Unico compuesto que, de forma natural, en el planeta tierra se puede encontrar tanto
en estado soélido como en liquido o gaseoso, incluso pueden convivir los tres estados de agregacién
en un mismo momento. En un glaciar, puede ocurrir esta situacidn y es por eso qué las condiciones
meteoroldgicas que rodean un glaciar lo influyen fuertemente, por lo tanto, en el largo plazo las

variaciones climaticas determinan la evolucién de los glaciares.

En este capitulo se abordan los procesos basicos que ocurren en in glaciar, asi como los fenémenos

fisicos que los ocasionan y los fenémenos meteorolégicos que los desencadenan.

Posteriormente se abordan los fendmenos meteorolégicos que influyen sobre la region en que se

encuentran los glaciares mexicanos.

La informacién contenida en este capitulo sera de utilidad para abordar los capitulos posteriores,

asi como el andlisis referente a la evolucion del glaciar y la contextualizacién climatica de la misma.
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2.1 GLACIOLOGIA

Un glaciar es un cuerpo de hielo originado en tierra de manera natural y con un movimiento
pendiente abajo que transporta hielo desde un area de acumulacidn hasta un area de ablacidn
(Sharp, 1988). Esta forma de transporte es una caracteristica critica del glaciar, el hielo debe
moverse en parte por mecanismos de reajuste interno y de esta manera el hielo marino, los bloques
desprendidos de cuerpos de hielo que bajan de las montafas y los suelos congelados no rednen las

caracteristicas necesarias para considerarse glaciares.

La transformacion de nieve en hielo glacial comienza con la caida de nieve sobre una superficie
glacial y es un proceso que requiere de la fusidon y re congelamiento de esta nieve en un proceso
gue minimiza la cantidad de aire que se encuentra mezclada con el agua en estado sdlido. Los copos
de nieve, desde que caen, pasan por distintas formas como la nieve granular y la neviza hasta llegar

a formar hielo glacial.

El proceso mismo de la formacion de hielo glacial y el tiempo que éste tarde en desarrollarse
dependen de la temperatura. Para los glaciares situados en regiones templadas, el proceso de
transformacion de nieve en hielo es mas rdpido que para aquellos ubicados, por ejemplo, en la
Antartida Central pues para el caso de los segundos la temperatura se mantiene bajo el punto de
fusién durante todo el afio, mientras que para los primeros existen periodos alternados en que la
nieve se derrite y se re congela. Existe pues no solo un mecanismo de transformacién de nieve en
hielo sino distintos mecanismos en distintas dreas de un solo glaciar, es por eso por lo que estos
pueden subdividirse segin la cantidad de derretimiento que ocurra en cada una de sus areas

(Paterson, 1994).
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El agua en estado sélido en un glaciar puede encontrarse en mas de una forma, asi se identifica
principalmente nieve, neviza y hielo. Se llama nieve al material que no ha cambiado mucho desde
gue se precipitd, el material que se encuentra en la fase intermedia entre la nieve y el hielo se llama
neviza o congesta. Se puede identificar pues la neviza como nieve himeda que ha sobrevivido el
verano sin transformarse en hielo aunque en este caso el término no puede ser aplicado en regiones
en las que no hay derretimiento; es entonces notable que la diferencia entre nieve y neviza no es
muy clara, no asi con la diferencia entre hielo y neviza que es el hecho de que los pasajes de aire
interconectados existentes en la neviza han sido totalmente cerrados en el hielo glacial lo cual
sucede cuando se alcanza una densidad aproximada de 830 kg/m3. De manera que existe aire dentro
del hielo glacial, aunque sdlo en forma de burbujas, y este aire aumenta de densidad al comprimirse

las burbujas (Paterson, 1994).

2.1.1 CLASIFICACION DE LOS GLACIARES MEXICANOS.

Los glaciares mexicanos entran dentro de la clasificacidén de los glaciares de montafia. Estos glaciares
se desarrollan en altas regiones montafiosas, a menudo fluyen fuera de los campos de hielo que
abarcan varios picos o incluso una cadena de montafias. Los mayores glaciares de montafia se

encuentran en el Artico canadiense, Alaska, los Andes en América del Sur y el Himalaya en Asia.

Por otro lado, de acuerdo con la zona climatica en que los glaciares se encuentran, se clasifican en
tropicales, de latitudes medias y polares (Kaser y Osmaston, 2002). Esta clasificacion obedece a la
forma en que la radiacion solar incide sobre la zona de interés y a la manera en que se comporta la
humedad llevada hacia los glaciares por la circulacion de la atmésfera, sin embargo, los glaciares

mexicanos no entran por completo en ninguna de estas categorias.
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Los métodos y teorias, tanto tradicionales como modernos, utilizados para el estudio de los glaciares
de montana estdn casi completamente basados en estudios y observaciones de glaciares en
montainas de zonas templadas; asi es que aln quedan preguntas abiertas acerca de los glaciares

ubicados en zonas tropicales (Kaser y Osmaston, 2002).

Desde el punto de vista glaciolégico, la radiacion y los factores geométricos relacionados con ésta,

asi como las condiciones de humedad y temperatura son de especial interés.

Astrondmicamente, los trépicos se encuentran bien definidos, pero no sucede asi
meteoroldgicamente. Desde el punto de vista astrondmico los tropicos son latitudes a las cuales el
sol alcanza el cenit una vez al afio, asi son regiones tropicales aquellas que se encuentran entre esas

dos latitudes conocidas como Trépico de Cancer y Trépico de Capricornio.

En esa region las variaciones anuales de temperatura son menores que las variaciones diurnas, esto
sucede también en las grandes altitudes de las montafias de esas regiones. A causa de los diferentes
retrasos que los diferentes tipos de superficies que se encuentran sobre la Tierra tienden al
reaccionar al calor y temperatura bajo la influencia de procesos de adveccién en océanos y
atmoésfera; las lineas donde las variaciones anuales y diurnas de temperatura son iguales, pueden
considerarse como tréopicos meteoroldgicos y coinciden mas con el trépico astronémico respectivo
en el hemisferio norte que en el hemisferio sur. La compleja interaccion entre las condiciones
energéticas y la dindmica de la circulacién global conduce a un alto grado de homogeneidad térmica

en la atmésfera tropical (Kaser et al., 2003).

Las condiciones de humedad en los trépicos estan estrechamente relacionadas con la posicion del
sol, se define una zona llamada zona intertropical de convergencia (ZITC) que es donde convergen

los vientos alisios del hemisferio norte con los del hemisferio sur, la ZITC es térmica y dinamicamente
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inducida por la circulacién global. En el centro de la ZITC dominan los procesos convectivos;
caracterizados por la variacién diurna de radiacion solar, la humedad disponible y el relieve local. La
ZITC no es estatica (Figura 3.1) sino que oscila a lo largo del afio y causa dos estaciones de lluvia

(Kaser et al., 2003).

Julio (1998-2007)

Lluvia promedio {mm/dia)

0 5 10 15 20

Figura 2.1 La zona intertropical de convergencia (ZITC) es donde convergen los vientos alisios del hemisferio norte con los
del hemisferio sur, en esta zona se produce una mayor intensidad de lluvia que en el resto del planeta pues la ZITC es
térmica y dindmicamente inducida por la circulacion global y en ella dominan los procesos convectivos; caracterizados por
la variacion diurna de radiacion solar, la humedad disponible 'y el relieve local. Imdgenes de

https://eocimages.gsfc.nasa.gov/images/imagerecords/8000/8255/globalrain TRM_1998-2007 july.qgif y

https://eoimages.qgsfc.nasa.qov/images/imagerecords/8000/8255/qlobalrain TRM 1998-2007 jan.qif

La oscilacién anual de la zona intertropical de convergencia causa la existencia de dos sub zonas
meteoroldgicas importantes para la clasificacion de los glaciares, una que todo el afio se encuentra

dentro de la Zona Intertropical de Convergencia y que por esta razdn se caracteriza por presentar
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precipitaciéon durante todo el afio y otra que durante una parte del afio estd fuera de la zona
intertropical de convergencia y que por lo tanto se caracteriza por presentar un periodo seco y un
periodo hiumedo a lo largo del afio y que corresponden con la oscilacién anual de la Zona
Intertropical de Convergencia (Figura 3.1). De esta manera se puede hablar de glaciares de los
trépicos interiores, refiriéndose a aquellos que estan permanentemente dentro de la zona
intertropical de convergencia y de glaciares de los trépicos exteriores refiriéndose a aquellos que se
encuentran en la zona de influencia de la Zona Intertropical de Convergencia, pero no

permanentemente dentro de la misma (Kaser y Osmaston, 2002).

Se consideran glaciares tropicales sélo aquellos situados dentro del drea de influencia de la zona
intertropical de convergencia (Figura 3.1), pues para los glaciares situados dentro de los trépicos
astrondmicos (tropicos de Cancer y de Capricornio) pero fuera del area de influencia de la zona
intertropical de convergencia se deben hacer distintas consideraciones de presupuesto energético

(Kaser et al., 2003), este es el caso de los glaciares mexicanos.

Desde este punto de vista, los glaciares mexicanos no se consideran dentro de la clase de los
glaciares tropicales. Sin embargo, comparten algunas caracteristicas con los glaciares de los

trépicos exteriores.
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2.2 CONCEPTOS Y PROCESOS BASICOS EN GLACIOLOGIA

Un glaciar puede perder o ganar masa por distintos medios. En condiciones ideales existe un
equilibrio entre la cantidad de masa ganada y pérdida cada afio. Idealmente, un glaciar también
puede dividirse en zonas, una de mayor altitud en la que ocurren los fendmenos que lo llevan a
ganar masa y que se llama zona de acumulacion y otra de menor masa que se llama zona de
ablacidn. La linea idealizada que separa estas zonas se llama linea de equilibrio (Figura 3.2). En esta

seccidén se explican estos conceptos y los fendmenos asociados a ellos.

Balance de masas en un glaciar

. Linea de equilibrio
Zona de : ¢ y

acumulacion

Py, Zona de
Porcionde \ |, . ablacion
hielo E TN

ganado :

cada aiio

Porcion de hielo-nieve perdido cada aiio

Figura 2.2. Estructura de un glaciar. Se ilustran los conceptos de Zona de acumulacion, Zona de ablacion y linea de
equilibrio. Puede observarse que de la posicion de la linea de equilibrio depende que en un glaciar sea dominante la

acumulacion o la ablacién. Imagen modificada de http://thebritishgeographer.weebly.com/

2.2.1 ACUMULACION

Se llama acumulacién al efecto de todos los procesos que agregan masa a un glaciar. La masa
obtenida por la operacidn de cualquiera de estos procesos expresado como un ndimero positivo
(Hock, 2010; Ostrem y Brugman, 1991).
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Componentes de la acumulacion:

e Caida de nieve (normalmente es la componente de mayor contribucién).

» Deposicion de escarcha (una capa de cristales de hielo, por lo general en forma de copo y facetado,
formados por transferencia de vapor (sublimacion seguido por deposicién) dentro de nieve seca por

debajo de la superficie de la nieve); se diferencia de la lluvia helada y la precipitacidn sélida.

e Ganancia de nieve arrastrada por el viento (puede ser importante para la supervivencia de, por

ejemplo, los pequenios glaciares de circo).

¢ Avalanchas (pueden generar glaciares por debajo de los limites "climaticos" para la formacion de

los glaciares).

* Se llama hielo superpuesto a las filtraciones de agua a través de una capa de nieve que vuelven a
congelarse. El hielo superpuesto se forma principalmente en los glaciares que se encuentran entre

los 50° y 70° de latitud y puede alcanzar varios decimetros de espesor (Hock 2010).

* Se llama acumulacién interna a la recongelacién del agua percolada en la zona de congesta por
debajo del nivel del afo anterior, este proceso puede ser un problema para las mediciones
tradicionales de balance de masa debido a que los cambios en la densidad por debajo del nivel del
afio anterior, no se suelen registrar en las mediciones de la ablacidn de verano, lo que resulta en

una subestimacién del balance de masa (Hock, 2010).

El hielo superpuesto y la acumulacion interna estan formados esencialmente por el mismo proceso
y se pueden considerar un continuo. La diferencia es que el hielo superpuesto es depositado por

encima de la superficie del verano y la acumulacidn interna, debajo (Hock, 2010).
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2.2.2 ABLACION
Por ablacién se conoce el efecto de todos los procesos que reducen la masa del glaciar, es decir, se
refiere a la masa perdida por el funcionamiento de cualquiera de estos procesos, expresada como

un numero negativo (Hock, 2010. Ostrem y Brugman, 1991).

Componentes de la ablacidn:

e Fusién. Se trata simplemente de hielo que se derrite, normalmente es la componente mds
importante en los glaciares terrestres, Es importante notar que el agua que se vuelve a congelar en

otra parte del glaciar no se considera ablacién.

¢ Pérdida de nieve arrastrada por el viento que sopla y la nieve a la deriva.

¢ Avalanchas.

¢ Sublimacidn, se trata de hielo que pasa directamente al estado gaseoso, esta forma de ablaciéon
es importante, por ejemplo, a gran altitud en latitudes bajas (glaciares tropicales). En climas secos

es una funcidn de la presidn de vapor, sin embargo, en climas himedos normalmente no ocurre.

Es conveniente tomar en cuenta la diferencia entre

a) precipitacion (incluye precipitaciones sélidas y la lluvia) y la acumulacién superficial (no incluye
lluvia). Hay que tener en cuenta, que a diferencia de lo que es natural en la dinamica de la glaciologia
y la geomorfologia glacial, a los efectos del balance de masa del glaciar que se componen sélo de
agua congelada. Los sedimentos transportados por el glaciar se consideran fuera del glaciar. Agua
derretida en transito o en depdsito, por ejemplo, en los lagos sub glaciales supra glaciales o

cavidades, también se consideran como ajenos al glaciar (Hock, 2010).
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b) Agua de deshielo y escurrimiento de agua (Una porcion de la fusién puede re congelarse, este

ultimo se refiere al agua de deshielo, que no se volvera a congelar)

También es conveniente distinguir entre la escorrentia y el agua derretida de escorrentia el primero

incluye la lluvia o cualquier otra fuente de agua distinta de deshielo (Hock, 2010).

Se llama, algunas veces, acumulacién neta a la suma de acumulacidén mas ablacidn, es decir, se trata
de un balance. Es idéntica al balance de masa en el caso de que el balance sea positivo. Es igual a

cero en caso de que el saldo sea negativo).

Se llama balance de masa anual al balance de masa al final de un afio. Cuando un balance de masa
se divide por el drea glacial se obtiene el balance de masa especifico. Los balances de masas se
expresan en términos de equivalentes de agua (water equivalent o WE), de modo que se pueden
hacer comparaciones entre los diferentes glaciares y diferentes anos. El equivalente de agua
representa el volumen de agua que se obtendria a partir de la fusién de la nieve o el hielo. El valor
en metros equivalentes de agua se obtiene a través de la divisién del volumen por el area, es decir
que el balance de masa determina que tanto el glaciar se ha hecho mas grueso o mas delgado (en
profundidad de agua) si la ganancia o pérdida de masa se distribuye en toda la superficie del glaciar

(Hock 2010).

La acumulacion y ablacidn se regiran por lo general estacionalmente, por lo que el balance de masa
se somete a un ciclo anual de crecimiento y disminucidn. En las latitudes medias, neva sobre todo
durante el invierno y se derrite durante el verano, pero en las regiones tropicales, la fusidn del hielo

y la acumulacidn se produce al mismo tiempo.
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2.2.3 PROCESO DE FORMACION DEL HIELO SUPERPUESTO Y LA ACUMULACION
INTERNA.

En regiones como Alaska, en las que se ha estudiado mds este tema, se ha observado que la cantidad
de acumulacién interna disminuye rapidamente de norte a sur, sin embargo, se espera que la sub
congelaciéon suceda en todas las zonas del mundo donde la congesta es porosa y es invadida por el
agua al percolar (Trabant y Mayo, 1985). En México, segin se ha observado durante las
observaciones glacioldgicas de campo en el Citlaltépetl, (2005-2007 y 2012-2016) estas condiciones

se satisfacen durante todo el afio.

La acumulacién interna se produce principalmente en los glaciares templados en climas
fuertemente influenciados por su cercania al mar, asi como en glaciares en climas continentales
frios, donde retrasa el inicio de la escorrentia, acelera el proceso de convertir nieve en hielo glacial

y explica la presencia de glaciares templados en las areas de permafrost. (Trabant y Mayo, 1985).

La acumulacién interna es una cantidad a menudo ignorada ya que por lo general es pequefia en el
balance de masa glacial pero afecta el régimen térmico y las caracteristicas de escurrimiento de los

glaciares (Trabant y Mayo, 1985).

Hay dos componentes de acumulacién interna:

e Agua que se filtra en la congesta y se congela inmediatamente (Trabant y Mayo, 1985), este
componente en el Citlaltépetl causa la existencia de placas de hielo que con frecuencia son
observadas en el Glaciar Norte durante el periodo comprendido entre octubre y enero. En
ocasiones, al desprenderse, han causado accidentes a montaiiistas pues la mayoria de las veces n

se pueden ver sino que solo se detectan al ser pisadas y escuchar un sonido hueco.
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e Agua que se encuentra atrapada como agua capilar que puede o no congelarse en un momento
posterior (Trabant y Mayo, 1985). Tanto la retencién en forma de congelacién como el agua liquida
almacenada en forma capilar pueden retrasar el inicio de la escorrentia y reducir la escorrentia total

(Trabant y Mayo, 1985).

La medicidn de la acumulacion interna por repeticidon de perfiles de densidad puede resultar poco
confiable dada la complejidad de la red tridimensional de lentes, capas y vesiculas de hielo que
caracterizan su ocurrencia (Wendler et al., 1975), asi como por el grado de incertidumbre en la

estimacion de la cantidad de agua en dichas unidades de congesta (Trabant y Mayo, 1985).

El flujo descendente de agua penetra en la superficie subyacente del verano o de la interfaz de
nieve-congesta y calienta simultdneamente la congesta por congelacién llenando el déficit de agua

capilar en la congesta (Trabant y Mayo, 1985).

La cantidad de la acumulacion interna de cada componente puede ser estimada mediante el analisis
de los efectos que tiene el agua de infiltracidn en el equilibrio de energia de la congesta. No se forma
acumulacidén interna cuando el aumento en la temperatura de la congesta se debe solo a la

conduccidn, por que ninguna masa se afiade a la congesta (Trabant y Mayo, 1985).

Los efectos de la acumulacidon interna sobre la escorrentia son: 1) aumentar el retardo de tiempo
entre el comienzo de la ablacién nieve y la escorrentia y 2) reducir la cantidad de escurrimiento de
lo que de otro modo podria esperarse. En la cordillera de Alaska, la acumulacién interna por si misma
puede retrasar la entrada de agua en el sistema de conductos internos el glaciar de dos a cuatro

semanas (Trabant y Mayo, 1985).

A altitudes por encima de la zona de desarrollo mdximo de acumulacién interna, la escorrentia no

se produce a pesar de las disminuciones medibles en la masa de nieve encima de la interfaz de
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nieve-congesta; la pérdida aparente se almacena por completo como la acumulacion interna, por

debajo de la interfaz (Trabant y Mayo, 1985).

Tanto la acumulacién interna como sus efectos son de esperar en todas las latitudes y altitudes
donde hay temperaturas negativas en la congesta, asi como penetracién de agua en la congesta. El
proceso puede ser principalmente como en Alaska, de un solo ciclo, o multiples ciclos en los climas
mas calidos. Tres ciclos de congelacion fueron reportados por LaChapell (1961) para un solo invierno
en el glaciar Azul (48° de latitud norte en la costa noroeste del estado de Washington, EE. UU.). Los
tres ciclos de calentamiento eran debido a las tormentas de Iluvia a mediados de invierno (Trabant

y Mayo, 1985).

2.2.4 PROCESO DE PERCOLACION EN GLACIARES.

Se ha llevado a cabo una considerable cantidad de investigaciones acerca de la fisica subyacente
qgue controla el movimiento del agua a través de la acumulacion de nieve (Colbeck, 1972, 1973;
Ambach et al, 1981; Jordan, 1983; McGurk y Kattelmann, 1988). Los resultados han revelado una
serie de procesos que implican el crecimiento del grano, el adelgazamiento de la capa de nieve, el
flujo de agua a través del medio poroso variablemente saturado, asi como el congelamiento de agua
previamente derretida dentro de la capa de nieve. Todos los procesos anteriores actlan para
cambiar las propiedades hidraulicas y térmicas de la capa de nieve (Richter y Colbeck, 1991). Estos
estudios también han demostrado que la acumulacidon de nieve es muy heterogénea debido a
variaciones en la densidad de micro escala y estructura del grano de hielo, combinadas con capas
macroscépicas (Kattelmann y Dozier, 1999). De lo que se reconoce que el movimiento del agua en
estado liquido a través de acumulacion de nieve, en general, se produce en vias de flujo distintas.

Sin embargo, el crecimiento del grano en vias de flujo preferencial se relacioné con una mayor
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permeabilidad y por lo tanto un flujo mas eficiente (Wakahama, 1968), es decir, que existen canales

de flujo preferente.

Los intentos para caracterizar la distribucion espacial de las trayectorias de flujo preferenciales han
tenido sdlo un éxito limitado (Marsh y Woo, 1985; Kattelmann, 1989). Asi también Los intentos de
entender el flujo bidimensional de agua de deshielo a través de la nieve (Colbeck, 1979, Richter y
Colbeck, 1991). Debido a la naturaleza efimera de las trayectorias de flujo (Kattelmann y Dozier,
1999) y los problemas causados por la toma de muestras destructivas de la capa de nieve

(Schneebeli, 1995).

Las estructuras estratigraficas en la nieve, tales como lentes de hielo y transiciones de grano fino a
grueso actuan para impedir el flujo hacia abajo de la infiltracién de agua de deshielo y causan
encharcamientos por encima de estas discontinuidades. Furbish (1988) demostré que en muchos
casos las capas de hielo en una capa de nieve pueden reducir los tiempos de transito con respecto
a una capa de nieve homogénea. Las capas de hielo pueden actuar para concentrar agua de fusion
en un area limitada de la capa de nieve. Una vez que el agua rompe a través de la capa de hielo, la
permeabilidad intrinseca de trayectorias de flujo preferenciales serd notablemente mayor que la
que rodea la nieve por que la permeabilidad intrinseca aumenta exponencialmente a medida que
aumenta la saturacion efectiva (Colbeck, 1978). Asi, el deshielo local puede viajar mucho mas répido
en circuitos de flujo preferenciales en comparacién con la capa de nieve circundante. Queda mucho
por aprender sobre cdmo el agua de deshielo se mueve a través de nieve (Williams e lllangesakare,

2001).

A escala de grano la similitud entre la nieve isotérmica y otros medios porosos ha sido reconocida
durante mucho tiempo. Sin embargo, existe una diferencia esencial entre la nieve y otros medios

porosos. Una vez depositada la nieve en el suelo, bajo la nieve ocurren cambios inmediatos y
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rapidos, tanto en tamafio como en forma del grano (Colbeck, 1982). Con la introduccion de agua en
estado liquido, estos cambios ocurren mas rapidamente, y producen una capa de nieve que consiste
en grandes granos de nieve redondos (Colbeck, 1979). Ademads, dentro de esta capa de nieve
pueden formarse capas de hielo como resultado del derretimiento y re congelacidn (Kattelmanny

Dozier, 1999).
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2.3 BALANCE DE ENERGIA'Y MASA GLACIAL

Los procesos que ocurren en un glaciar llevan siempre a una ganancia o pérdida de masa glacial.
Para que estos procesos ocurran, es necesario un intercambio de energia entre el glaciar y su
entorno y as i vez estos intercambios de energia se encuentran estrechamente vinculados con los
fendmenos meteoroldgicos a los que el glaciar se encuentre sujeto. Por esta razén es conveniente
contextualizar el estudio de un glaciar con el entorno climatico que determina su régimen de

comportamiento.

2.3.1 BALANCE DE ENERGIA GLACIAL

Todo estudio acerca de balance, ya sea de masa, de energia o de cantidad de movimiento, esta
necesariamente basado en el correspondiente principio de conservacién; para el caso que nos
concierne esta basado en el principio de conservacién de la energia que puede ser expresado

matemadticamente por la primera ley de la termodinamica (Garcia Colin, 1990).

AU + AW = Q

Esta ecuacion puede ser descrita en palabras aludiendo al principio que representa. En general,
cualquier sistema que sigue un proceso termodindmico, recibe una cierta cantidad de energia que
serd utilizada para modificar el estado de equilibrio del sistema, esto implica modificar la cantidad
de energia almacenada en el sistema U. Este cambio de estado del sistema implica también la
transformacion de energia en trabajo AW realizado, ya sea por o sobre el sistema. Ahora bien,

experimentalmente se ha visto que la energia aportada no es la justa necesaria para realizar el
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trabajo y el cambio de estado, sino que ademas el sistema se ve obligado a disipar algo de energia

Q hacia sus alrededores.

Para el tratamiento del glaciar como sistema es necesario definir sus fronteras; se puede partir de
la hipétesis general de que un glaciar, en tanto que sistema, estd formado por una masa de hielo,
nieve, aire y agua, cuyas fronteras serdn en su parte inferior una superficie de roca que impide el
intercambio tanto de energia como de materia entre el glaciar y sus alrededores y, en su parte

superior, la atmdsfera.

El glaciar como sistema termodinamico tiene entonces dos fronteras, una con el lecho rocoso y que
puede considerarse una pared adiabatica y una con la atmaésfera, es en esta direccion en la que se
desarrollan los intercambios tanto de energia como de materia entre el glaciar y sus alrededores.
Dichos intercambios se desarrollan a través de la interaccién del glaciar con las condiciones
ambientales de precipitacidn, radiacién, viento, evaporacion, etc. y los fendmenos fisicos asociados
a estas condiciones. Los cambios de estado en el glaciar estaran dados por sus procesos internos
como flujo de hielo, conduccién de calor, cambios de fase como congelamiento de agua,

condensacidn de vapor, fusidn de hielo, etc.

Ahora bien, ya definido tanto el sistema como sus procesos, en el caso de un glaciar se puede

identificar los términos comprendidos por la primera ley de la termodinamica como sigue:

AW Es la energia utilizada para congelar, derretir o re congelar.

AU También llamado "presupuesto energético"”, se refiere a la cantidad de energia almacenada por

el glaciar.

Q es la cantidad de energia disipada por el glaciar hacia su entorno. O bien, la diferencia entre la

energia recibida por el glaciar y la que es almacenada y utilizada.
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Tomando en cuenta que el objetivo que nos ocupa es el de cuantificar el balance de energia, es decir

la diferencia entre la energia que entra y la que sale del sistema, entonces nos conviene escribir:

Q = A] — (AU + AW) = (AU + AW) = A] — Q

Donde AJ es la energia recibida por el glaciar; y lo que se llama balance de energia es el término a
la derecha de la igualdad, que representa la diferencia entre la energia que entra y la que sale del
glaciar. De esta forma el balance de energia AB calculado para un cierto intervalo de tiempo estara

dada por

AB=A]—Q

En este punto es posible escribir la ecuacidon representativa del balance de energia:

AB = AU + AW

Donde AB depende de la interaccidn glaciar-atmésferay AU obedece a la ecuacion de difusién. Asi,
AW puede ser determinada a partir de AU y AB; y a su vez, conocer AW hace posible calcular la

ablacién o acumulacion.

2.3.2 BALANCE DE MASA GLACIAL
El balance de masa es el cambio en la cantidad de masa de un cuerpo glaciar o hielo en un intervalo

de tiempo determinado.

Un intervalo de tiempo de un afio es comunmente el mas utilizado para este tipo de estudios. Sin
embargo, un balance de masa estacional también es Gtil y acostumbrado, en ese caso, lo mas usual
es de invierno a verano, aunque otros tipos de temporada son apropiados en algunos climas, tales

como los de los trépicos (Hock, 2010).
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El balance (acumulativo) de masa, es la suma de la acumulaciéon y la ablacién, una (la ablacién se

define aqui como negativa.

Los principales objetivos que se tienen cuando se hacen estudios de balance de masa son (Ostrem

y Brugman, 1991):

Determinar los impactos del balance de masa en la hidrologia de un rio.

Estudiar el patrén de acumulacion durante la temporada de acumulacion.

Estudiar la correlacién entre la ablaciéon y la variacidon de pardmetros meteoroldgicos.

Analizar correlaciones aparentes entre las variaciones en el balance de masa y los cambios

climaticos.

Comparar el balance de masa con la descarga continua de un glaciar durante el verano.

Investigar el efecto erosivo de un glaciar tomando también muestras de agua derretida para

determinar el transporte de sedimentos.

Investigar el re congelamiento de agua derretida.

2.3.3 LINEA DE EQUILIBRIO

Es el conjunto de puntos en la superficie del glaciar, donde el balance de masa es cero en un
momento dado. La linea de equilibrio separa la zona de acumulacion de la zona de ablacion (figura
3.2). Esto coincide con la linea de nieve sélo si todo el intercambio de masa se produce en la
superficie del glaciar y no hay hielo superpuesto (Hock. 2010). A no ser calificado por un adjetivo

diferente, las referencias a la linea de equilibrio se refieren a la linea anual de equilibrio.
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LINEA DE EQUILIBRIO ANUAL
Es el conjunto de puntos en la superficie del glaciar donde la ablacién anual equilibra acumulacién

anual, es decir, donde el balance de masa anual es cero (Hock. 2010).

LINEA ALTITUDINAL DE EQUILIBRIO O ALTURA DE LA LINEA DE EQUILIBRIO

Es la altura espacialmente promediada de la linea de equilibrio. La ELA generalmente se determina,
en el contexto de las mediciones del balance de masa, mediante el ajuste de una curva a los datos
qgue representan el punto de balance de masa en funcién de la altitud. Esto es a menudo una
idealizacién, ya que la linea de equilibrio tiende a abarcar una gama de altitudes. La ELA se entiende

que es la ELA anual a menos que se califica como la ELA transitoria (Hock. 2010).

LINEA DE NIEVE

El conjunto de puntos en un glaciar que forma el limite inferior de la zona cubierta de nieve. Este
conjunto de puntos no necesita formar una curva continua. El area cubierta de nieve del glaciar
puede incluir valores atipicos (parches aislados de nieve) y puede excluir parches aislados de
congesta o hielo expuesto. La linea de nieve suele ser facil de ver, por que la nieve por encima de
ella es mas brillante que la congesta o hielo debajo. Por lo tanto, puede ser mapeado por analisis de
imagenes, que pueden ser en el infrarrojo cercano en blanco y negro. Cuando no hay hielo

superpuesto, la linea de nieve coincide con la linea de equilibrio (Hock, 2010).

Cuando comienza el derretimiento sobre una lengua glaciar, lo primero que desaparece es la nieve.
La frontera inferior de la Gltima nieve de invierno es llamada la linea de nieve transitoria. Esta linea
se mueve continuamente hacia arriba durante el verano y alcanza su posicién mas alta al final de la
temporada de derretimiento, en afios en que el balance de masa fuera cero, esta linea estaria muy

cerca de la linea de equilibrio (Ostrem y Brugman, 1991).
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La posicién de la linea de nieve transitoria durante el verano depende del derretimiento y de la
cantidad de nieve originalmente depositada. La informacion sobre su localizacidn puede ser de
ayuda para elaborar mapas de acumulacién (Ostrem y Brugman, 1991). La linea de nieve transitoria

es facilmente localizada en fotografias en blanco y negro ya sean aéreas o no.
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2.4 EL GLACIAR EN EL CONTEXTO CLIMATICO

La parte central de la Republica Mexicana se localiza entre los trépicos y estd inmersa en la
denominada region de los mares interamericanos, la cual abarca masas oceanicas como el Golfo de
Meéxico, el Mar Caribe y el Pacifico Tropical Oriental, asi como las regiones continentales adyacentes.
Una variedad de fendmenos meteoroldgicos representativos de latitudes medias y de los trépicos
afectan la regidn, como por ejemplo los frentes frios y Nortes, los ciclones tropicales y las ondas del
este. Corrientes en chorro de niveles bajos, la Zona Intertropical de Convergencia (ZITC y las ondas
planetarias, son solo algunos de los sistemas que afectan a la region en la escala intra estacional.
Forzantes de baja frecuencia como los ENSO, la Oscilacién Decadal del Pacifico o la Oscilacién Multi
decadal del Atlantico modulan la variabilidad interanual del clima en la regién, incluyendo las
sequias. De esta manera, los fenédmenos meteoroldgicos que influyen sobre los glaciares mexicanos

son (Reporte mexicano de cambio climatico, 2015):

LA SEQUIA INTRA ESTIVAL (O CANICULA)

La sequia intra estival o sequia de medio verano es una reduccion en la cantidad de precipitacion a
la mitad de la estacién lluviosa (durante julio-agosto que es cuando se observa la mayor ablacion en
la superficie del glaciar) que forma parte del ciclo anual de esa variable y que se observa
principalmente en regiones de la parte central y sur del territorio mexicano y de la vertiente del
Golfo de México, en gran parte de Centro América y algunas regiones del Caribe (p. ej. Mosifio y
Garcia, 1968; Magafia et al.,, 1999; Amador, 2008). Dependiendo de su intensidad y duracién.
Predecir el fenémeno se dificulta debido a que la canicula muestra una fuerte variabilidad interanual

en cuanto a su inicio, duracién, intensidad y conclusion.
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LOS CICLONES TROPICALES

La ubicacidn geografica de la Republica Mexicana la hace particularmente vulnerable al impacto de
ciclones tropicales por ambos litorales, el del Golfo de México y el del Océano Pacifico, en donde se

presentan condiciones favorables para su formacion.

En un analisis sobre la variabilidad de los huracanes en el Pacifico durante el periodo 1970 - 2010,
Martinez-Sanchez y Cavazos (2014) mostraron que la temperatura de la superficie del océano en la
region principal de desarrollo de ciclones tropicales experimenté un incremento estadisticamente
significativo de 0.57 °C, pero la frecuencia de huracanes de categoria mayor (HUR4-5) no mostré
una tendencia significativa, mientras que la de huracanes menos intensos (HUR1-3) disminuyd
significativamente (-0.95 %/afio), esta tendencia esta asociada a periodos activos e inactivos de
ocurrencia de huracanes, los cuales estan relacionados inversamente con oscilacion multi decadal
del Atlantico y directamente con oscilacidon decadal del pacifico, a su vez, la frecuencia de HUR4-5

también muestra una relaciéon positiva significativa con la oscilacién decadal del pacifico y ENSO.

LOS NORTES

Los denominados Nortes, resultado de la acumulacion de aire frio en latitudes medias e intensos
gradientes meridionales de presion en la tropdsfera baja, favorecen irrupciones de aire frio hacia
los trépicos (Magafia et al., 2004). Estas masas de aire frio y sus respectivos sistemas frontales, que
ocurren preferentemente de octubre a mayo que es también cuando mas precipitaciones sdlidas
suceden sobre los glaciares mexicanos, son parte de ondas de escala sindptica de latitudes medias
asociadas con altas presiones que se desplazan desde las montafias Rocallosas hacia el sureste. Los
Nortes pueden generar vientos mayores a los 110 km/h, descensos de temperatura que pueden
alcanzar los 20 °C en 24 horas, nubosidad baja y precipitaciones de hasta 200 mm/dia sobre los

estados de la vertiente del Golfo de México (Magafia et al., 2004; Pérez et al., 2014).
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Durante eventos de El Nifio, ocurre un nimero mayor de Nortes (p. ej. Romero-Centeno et al.,
2003). El aumento de Nortes en el Golfo de México durante periodos de El Nifio esta relacionado
con cambios en el flujo promedio inducido por el patrén del Pacifico-Norteamérica que afecta la
corriente de chorro subtropical, forzando el flujo medio a un estado mas hacia el oeste sobre esta
region. Los Nortes con velocidades de fase mas altas pueden provocar anomalias negativas en la
precipitacién durante el invierno en el hemisferio norte sobre el sureste de México. Los Nortes mds
lentos (mayor longitud de onda) producen precipitaciones de mayor duracién (Pérez et al., 2014).
En contraparte, Durante eventos de La Nifia, ocurre un ndimero menor de Nortes y con

precipitaciones de menor duracion.

Estos cambios pueden traer consecuencias importantes en el clima a nivel regional. En un clima mds
calido la frecuencia de Nortes seria mayor, pero con vida media mds corta. Se incrementaria el
porcentaje de sistemas que inducen caidas de temperatura menores a 5 °C, pero el nimero de
eventos que ocasionan una caida de mas de 5 °C seria menor. El nimero de Nortes con vientos
intensos extremos mayores de 10 m/s serian menos frecuentes. En sintesis, ante la expectativa de
una mayor frecuencia de ocurrencia de Nortes que se propaguen mas rapido, habria un decremento
en la duracién de la precipitacion de invierno y, por lo tanto, los inviernos serian mas secos en la
parte sur del Golfo de México (Pérez et. al., 2014). Para la zona del glaciar del Citlaltépetl esto implica
que al ser menos frecuentes las caidas de temperatura de mas de 5°C, serdn mas escasas las
precipitaciones solidas al igual al igual que las precipitaciones de agua sobre enfriada que pudiera
congelarse al llegar al glaciar, por otra parte, inviernos mas secos, implicaran escasez de
precipitaciones invernales que con frecuencia son sdlidas y aportan acumulacién al glaciar que

puede permanecer hasta mediados de primavera.

En términos generales, las proyecciones a futuro apuntan hacia:
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1) una disminucidn significativa de la precipitacion pluvial en el sur de México debido a cambios en

la corriente de chorro del Caribe;

2) una disminucidn en la frecuencia promedio global de ocurrencia de ciclones tropicales, en
particular sobre las zonas costeras del Atlantico y el Pacifico oriental, pero con un incremento en la

frecuencia de ciclones mas intensos y de mayor duracién;

3) un desplazamiento hacia el norte de las regiones de ciclogénesis sobre el Atlantico tropical, que
implicaria una reduccién en el nimero de tormentas que entran a territorio mexicano por el Golfo

de México y Mar Caribe;

4) una intensificacién y un inicio mas temprano de la sequia de medio verano (o canicula) y

5) una mayor frecuencia de ocurrencia de Nortes que se propagarian mas rapido, lo que redundaria
en un decremento en la duracion de los eventos de precipitacidon de invierno en la parte sur del

Golfo de México.
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3. METODOS NO EXPERIMENTALES

Durante el desarrollo de los siguientes de este capitulo se presenta la metodologia y resultados de
la aplicacidn de técnicas bien conocidas y usadas en el ambito glacioldgico, sin embargo, durante el
siguiente capitulo, se aborda la experimentacién con métodos que no gozan de la misma

popularidad.

Durante este capitulo y los siguientes sera conveniente orientarse en el glaciar y los elementos
morfoldgicos que lo rodean. También serd necesario conocer los lugares en que se han colocado
instrumentos, los lugares que se han usado como puntos de control, los puntos y rutas usadas tanto
para obtener fotografias como para realizar mediciones con GPR. Es por esta razdén que se aqui se

introduce la Figura 3.1 que proporciona la ubicacidn de dichos elementos.
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Figura 3.1. Ubicacion de zonas alrededor del glaciar, balizas (marcas verdes), puntos de control usados para el
experimnto con fotografia NIR (puntos rojos), ubicacion de la cdmara NIR (punto rojo marcado “camara NIR”), rutas de

campaiia SFM (lineas azules)y transecto de GPR (linea roja).
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3.1 METODO GLACIOLOGICO

Este método trata del balance en la zona de ablacidn, que representa la pérdida de masa en el sector
del glaciar ubicado por debajo de la ELA medida por el sistema de balizas (Francou y Pouyaud, 2004).
La zona de ablacion representa normalmente un 40% de la superficie del glaciar en situacion de
equilibrio, pero este porcentaje puede cambiar drasticamente entre un 20% en caso de balance
positivo a mas de 80% en caso de balance negativo y especialmente sobre glaciares pequefios, como

Chacaltaya (Bolivia) o Carihuayrazo (Ecuador) (Francou y Pouyaud, 2004).

La medicidn se hace directamente sobre las balizas insertadas en el hielo. Se llama emergencia a la
lectura de la longitud de la parte de la baliza que emerge por sobre la superficie de nieve o hielo (en
lo sucesivo, esta palabra se referira siempre a esta medida), segln un paso de tiempo regular,
permite conocer el balance en un punto. El despliegue de esas balizas en una red permite dar a cada
rango altitudinal un valor de balance. Luego, por integracion de los rangos, incluyendo aquellos de
la zona de acumulacidn, se calcula el balance neto especifico de toda esta parte del glaciar (Francou

y Pouyaud, 2004).

3.1.1 ELABORACION DE BALIZAS

La experiencia muestra que los tubos rigidos de PVC de una pulgada de didametro ofrecen la mejor
garantia de resistencia pues pueden doblarse sin romperse cuando durante alguna tormenta se
forma hielo sobre ellas. El costo no es alto y ademas puede compensarse por la facilidad de reciclaje
cuando una baliza es recuperada. Se acostumbra que los tubos sean cortados a 200 cm (Francou y
Pouyaud, 2004) pues con esta longitud aun es posible transportarlos con relativa facilidad, asi como

ubicarlos en el campo una vez colocados.
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No es conveniente dejar los tubos ya utilizados abandonados sobre el glaciar pues deben ser
recuperados para no daiar el ambiente del glaciar y almacenarlos en un lugar adecuado para su

reciclaje al préximo cambio de balizas.

Los tubos usados fueron perforados en los dos extremos por un hueco que permita amarrarlos entre
si, es comun usar un corddn de nylon o un hilo de pescar. Al amarrar los tubos, es importante que
la unién no quede demasiado apretada, de tal manera que los tubos puedan moverse libremente.
Conectar asi cinco (un minimo de cuatro y un maximo de seis) tubos para hacer una baliza, aunque

en el Citlaltépetl hemos usado solo tres.

En los extremos de cada tubo, se pone una marca con una sierra para metales o un cuchillo. Una
marca sobre el tubo de la superficie (que saldra primero), dos marcas sobre el siguiente, y asi hasta
el ultimo y sobre la parte superior del primer tubo se puso un identificador para cada baliza. La
numeracién puede obedecer a algunos principios: las cifras pueden crecer de la zona alta hacia la
zona baja; Las balizas de los lados pueden tener una cifra y una letra: | (como izquierda) o D (como
derecha). Se puede precisar también el afio de instalacion con una pintura de color diferente como

recomiendan Francou y Pouyaud (2004).

Es importante medir la emergencia inicial cuando se acaba de instalar la nueva baliza, esa serd la

primera medicién (Francou y Pouyaud, 2004).
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3.1.3 MEDIR LAS BALIZAS.

La probabilidad de encontrar una capa de nieve fresca sobre el glaciar es fuerte cuando se mide las
balizas mensualmente, esta frecuencia es ideal pero no siempre es posible ascender al glaciar, en
especial en el caso del Citlaltépetl donde el acercamiento es largo, sin embargo, suele ser suficiente
con tener una medicién por cada estacién del afio si se quiere describir el régimen glacial o en
algunos casos una medicion al afio si solo se desea calcular un balance de masa. Como la nieve y el
hielo tienen una densidad muy diferente, es indispensable de tomar en cuenta la diferencia entre
los dos materiales. Siguiendo la recomendacién de Francou y Pouyaud (2004), esto se hizo midiendo
el espesor de la nieve mediante un flexdmetro y el piolet o un baston. Se midié el espesor de la
nieve en tres o cuatro puntos ubicados dentro de un circulo de un metro en torno a la baliza para

tomar un valor representativo (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Siguiendo la recomendacion de Francou y Pouyaud (2004), se midio espesor de la nieve mediante un flexdmetro
y el piolet o un baston. Se midio el espesor de la nieve en tres o cuatro puntos ubicados dentro de un circulo de un metro
en torno a la baliza para tomar un valor representativo, asi mismo, también se midio la “emergencia” que es la longitud
de la baliza que emerge de la superficie de nieve.

Se necesita tomar en cuenta de una manera separada el balance de la nieve y el balance del hielo,
para calcular el balance al nivel de una baliza. Para procesar la informacion colectada, en caso de

una medicion mensual y de una nieve de densidad p=0.4, se utilizard una ecuacion de esta forma:

Bj = —0.9(Hpms1 — Him) + 0.4(Nyy, = Nypy1)

Donde:

Bj = Balance en un momento

H = Emergencia de la baliza respecto de la superficie del hielo en cm
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N = Espesor de la capa de nieve

m = Mes dado

m + 1 = Mes posterior

3.1.2 COLOCACION DE LA RED DE BALIZAS.

Se recomienda que el eje del glaciar sobre el cual se colocan las balizas tiene sea el eje central,
donde se espera el mayor desplazamiento; en consecuencia, colocar las balizas principales en linea,
separadas de unos 100 a 300 m, dependiendo de la longitud de la zona de ablacidon. También es
conveniente no dejar los lados sin informacién, esto es, colocar regularmente unas balizas a los
lados (balizas secundarias), esto puede ser en posiciones alternadas con las de las balizas principales.
(Francou y Pouyaud, 2004). Es por eso qué en el Citlaltépetl, las balizas fueron colocadas de forma

paralela a la linea que separa las vertientes oriental y occidental del glaciar.

Es de importancia evitar colocar una baliza al lado de una grieta, de un penitente, de un
escurrimiento de agua o demasiado cerca de los bordes de la lengua. Pero si es importante cuidar
de colocar las balizas con un espacio regular (sobre todo en altura) en todas las partes de la zona de
ablacién, excepto en las zonas de acceso peligroso (Francou y Pouyaud, 2004). Por esta razén no

se han colocado balizas en los extremos oriente y poniente del glaciar.

3.1.4 BALIZAS EN EL CITLALTEPETL

Para el desarrollo de esta tesis se realizaron tres campafias de posicionamiento de balizas. La
primera fue en 2005 por Luis Maisincho Hugo Delgado y Patricia Julio en abril de 2006 siguiendo en
linea recta desde la estacidn glaciar hacia la cumbre de forma aproximadamente paralela a la linea

que va desde el collado entre el Sarcéfago y el pico hacia la cumbre, este arreglo se usé para calcular
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el balance correspondiente a 2006-2007. El seguimiento de estas mediciones se vio interrumpido
por ausencia de personal, posteriormente, estas balizas fueron sepultadas por nieve que se
compacté formando hielo. Por esta razén se instalaron nuevas balizas en el afio 2012 por Jorge
Cortes y José Manuel Alvarez en junio de 2012 (balizas P1C, P2C, P3C, P4C de la Figura 3.1), estas
balizas se usaron para calcular el balance de 2012-2013 pero se suscitaron dos problemas con ellas,
el primero fue que al estar en un sitio expuesto al viento himedo que viene de la costa, al formarse
hielo sobre ellas, se rompieron, el segundo problema fue que la mas baja de estas balizas es muy
visible desde el lugar en que los montaiiistas que suben a la cumbre llegan al glaciar y por esta razén
algunos de ellos se desvian hacia la linea de balizas confundiéndolas con sefiales de ruta y

posiblemente uno de ellos pudo romper accidentalmente alguna baliza.

Como puede verse, existen periodos que hacen discontinua la serie de tiempo, es por esto por lo

que en las figuras 3.3 a 3.5 solo se muestran los periodos de continuidad.

Durante cada visita para medir balizas de la segunda instalaciéon hice la travesia hacia el lado
poniente para bajar por la ruta normal, las balizas de la primera instalaciéon en algun momento
volverian a ser visibles, lo cual ocurrié en marzo de 2013, momento en el cual, aunque estuvieran
rotas, marqué su emergencia actual y medi la profundidad de nieve para tomarlas como punto de

partida en medicines futuras. Con ellas se midié el balance anual de 2013-2014.

Al analizar el hecho de que tanto las balizas de la primera instalacion como de la segunda con
frecuencia fueron interpretadas y por lo tanto estuvieron expuestas a ser rotas por personas, decidi
hacer una recerca instalacion de balizas en octubre de 2015 en el mismo sitio que las balizas P3D,
P2D y una mas a 3555m (para esta instalacién también colaboré Javier Cortes), el factor que me hizo

decidir por este lugar fue la seguridad de la ruta y fueron utilizadas en conjunto con balizas de la
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primera instalacidon para medir los balances de 2015-2016. La posicidn de las balizas se muestra a

continuacion en la tabla 3.1.

COORDENADAS UTM COORDENADAS GEOGRAFICAS

BALIZA 14Q WGS84

Easting Northing Longitud Latitud
P1C 681967 2105972 97°16°15.53" 19°2°17.39"
GLACIAR 681777 2105947 97°16722.03" 19°2°16.63"
P1l 681832 2105650 97°16°20.25" 19°2°6.63"
P1D 681891 2105652 97°16°18.23" 19°2°7"
P4C 682041 2105646 97°16°13.11" 19°2°6.76"
P3C 682042 2105716 97°16°13.05" 19°2°9.04"
P2C 682011 2105826 97°16°14.07" 19°2°12.62"
P2D 681862 2105739 97°16°19.20" 19°2°9.84"
P3D 681832 2105807 97°16°20.20" 19°2°12.06"
P4D 681818 2105878 97°16°20.65" 19°2°14.38"
P3l 681756 2105825 97°16722.79" 19°2°12.67"
P2l 681790 2105732 97°16721.66" 19°279.64"

Tabla 3.1 Coordenadas de balizas. Estas coordenadas corresponden a los puntos marcados en verde en la Figura 3.1.

Al iniciar un programa de mediciones de balance de masa superficial en un glaciar, muchas veces
hay duda en cuanto al nimero de puntos de observacidn convenientes para estimar con fiabilidad
las variaciones anuales. Para los pequefios glaciares alpinos (<20 km2), tipicamente se colocan las
balizas de manera que formen una red con distribucién mds o menos uniforme sobre la superficie
(Ostrem y Brugman 1991). En glaciares méas grandes (> 20 km?) las balizas se colocan general mente
formando perfiles longitudinales para medir la acumulacién o ablacién en funcién de la altitud, esto
de hace obedeciendo a la creencia general de que para evaluar las variaciones en el balance de masa
se requiere una red completa e incluso ponderada del glaciar pues existen diferencias espaciales en

la acumulacién o ablacidn debidas a la distribucién de vientos y de caida de nieve.

El efecto del numero de balizas, hasta cinco balizas, muestra sorprendentemente poca variacion
respecto al valor asignado de balance de masa. Esta pequefa variacidon probablemente se debe a la
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fuerte dependencia de balance de masa de la altitud y la pequefia variacién transversal. Sin

embargo, el error aumenta con la disminucion del tamafio de la muestra (Fountain y Vecchia, 1999).

Los tres patrones de balizas analizados por Fountain y Vecchia (1999) mostraron tener poco efecto
sobre el balance de masa estimado. La falta de influencia del patrén pone de relieve el efecto
dominante del gradiente de altitud sobre el balance de masa. Tampoco se encontrd algun patrén
consistente para determinar 'buenos'y 'malos' lugares para las balizas, Fue por esta razén que, en
el Citlaltépetl, para la segunda campana se decidid colocar las balizas en un lugar diferente que en

la primera campania.

3.1.7 RESULTADOS

Las mediciones necesarias para los trabajos referentes al balance de masa por medio del método
tradicional o de balizas fueron tomadas midiendo tanto el grosor de la capa de nieve como la

emergencia (figuras 3.3, 3.4 y 3.5) en las balizas colocadas sobre el glaciar del volcan Citlaltépetl.

En lo referente a la profundidad de la capa de nieve, se puede observar que a mayor altitud existe
una mayor variacion a lo largo del afio, sin embargo, hay algunas diferencias entre los distintos afios
de observacién. Para 2006-2007 hay y un maximo entre enero y mayo para todas las altitudes
mientras los minimos se observan entre agosto y octubre, en contraste, para 2012 -2013 los valores
maximos ocurren entre octubre y diciembre y los minimos aproximadamente en febrero. Por ultimo,
para 2015-2016 los valores minimos se observan entre enero y mayo y los maximos entre agosto y

diciembre.
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5300 5260 5250 5220 5220 5180
Profundidad ._ | Profundidad .| Profundidad ._ | Profundidad .| Profundidad ._ | Profundidad .
g Emergencia 4 Emergencia & Emergencia & Emergencia 5 Emergencia & Emergencia
de nieve de nieve de nieve de nieve de nieve de nieve
Verano 06 15 100 10 100 10 100 20 100 30 100 15 100
Otofio 06 8 81 18 118 28 37 30 115 30 115 32 110
Invierno 06-07 22 161 38 137 35 131 54 127 54 127 23 119
Primavera 07 100 114 28 130 29 134 72 143 47 128 45 120
Verano 07 5; 129 16 172 16 172 29 213 20 220 20 200

Profundidad de nieve y Emergencia 2006-2007
250

200

150

100
. nall alls Jia |I| | III i ol

Profundidad de Emergencia Profundidad de Emergenca Profundidad de Emergencia Profundidad de Emergenca Profundidad de Emergencia Profundidad de Emergenca
nieve nieve nieve nigve nieve nigve

5300 5260 5250 5220 5220 5180

mVerano06 mOtwofio06  m Invierno06-07 Primavera 07 mVerano 07

Figura 3.3 Emergencia y profundidad de nieve usados para el balance de masa 2006-2007. A lo largo del afio la emergencia
aumenta con una leve oscilacion cuyo minimo ocurre entre enero y mayo y se puede observar que a menor altura existe
mayor ablacidn, también es importante notar que por arriba de los 5250 m se observa acumulacion entre septiembre y
octubre.

En lo referente a la emergencia de las balizas puede verse que para 2006-2007 a lo largo del afio la
emergencia aumenta con una leve oscilacidon cuyo minimo ocurre entre enero y mayo y se puede
observar que a menor altura existe mayor ablacidn, también es importante notar que por arriba de

los 5250 m se observa acumulacién entre septiembre y octubre.
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5100 5300 5290 5130
Profundidad .| Profundidad .| Profundidad .| Profundidad )
2 Emergencia % Emergencia % Emergencia g Emergencia
de nieve de nieve de nieve de nieve
primavera 12 0 100 0 150 0 165 0 150
verano 12 0 45 0|-- 256 0 45
otofio 12 67 31 49 28 45 280 32 31
otofio 12 24 28 59 19 53 271 13 33
invierno 12-13 0 85 0 54 0 252 0 110
verano 13 13 213 32 145 20 249 25 217
Profundidad de nieve y Emergencia 2012-2013

300

250

200

150

100

) I | |

5 o II I I I I 0 I [ II
Profundidad de Emergenca Profundidad de Emergenca Profundidad de Emergenca Profundidad de Emergencia
nieve nieve nieve nieve
5100 5300 5290 5130
B primavera 12 Everano 12 H ctono 12 otonio 12 Winvierno 12-13 M verano 13

Figura 3.4 Emergencia y profundidad de nieve usados para el balance de masa 2012-2013. La emergencia aumenta en
todas las altitudes, sin embargo, se observa una marcada oscilacion con un periodo de acumulacion entre agosto y
diciembre en todas las alturas excepto 5290 m. en que se observa ablacidn, sin embargo, en general se puede observar
menor emergencia a mayor altitud, de hecho, a 5300 se observa una leve acumulacion al final del afio lo que indica que la
linea de equilibrio anual pudiera ubicarse aproximadamente a esa altura.

Para 2012-2013, la emergencia también aumenta en todas las altitudes, sin embargo, se observa

una marcada oscilacién con un periodo de acumulacién entre agosto y diciembre en todas las alturas

excepto 5290 m. en que se observa ablacidn, sin embargo, en general se puede observar menor

emergencia a mayor altitud, de hecho, a 5300 se observa una leve acumulacién al final del afio lo

que indica que la linea de equilibrio anual pudiera ubicarse aproximadamente a esa altura.
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Para el afio de observacion 2015-2016, se puede observar ablacion a todas las altitudes, aunque a

5250 parece ser muy estable. Asi mismo, en todas las altitudes hay una cierta oscilacién con minimo

w
Q

en junio.
5357 5290 5250
Profundidad .| Profundidad . | Profundidad .
_ Emergencia _ Emergencia : Emergencia
de nieve de nieve de nieve
otono 15 37 154 30 117 29 110
invierno 15 12 175 10 133 5 134
primavera 16 0 320 0 250 0 100
invierno 16 18 67 30 234 50 125
Profundidad de nieve y Emergencia 2015-2016
350
300
250
200 :
150 !
: | II . I|
- i I

oI-

Profundidad de Emergencia Profundidad de
nieve nieve
5357 5290
motofiol5 wminviernol5

= primavera 16

Emergenca

invierno 16

Profundidad de

nieve

5250

Emergenca

Figura 3.5 Emergencia y Profundidad de nieve usados para el balance de masa 2015-2016. Se puede observar ablacion a
todas las altitudes, aunque a 5250 parece ser muy estable. Asi mismo, en todas las altitudes hay una cierta oscilacion con

minimo en junio.

Comparando las gréficas de emergencia, puede verse que 2012-2013 que es un afio de final de “la

nifia” muestra gran variabilidad mientras los afios “nifio” se mantienen mas estables, sin embargo,
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el efecto de “el nifio” fuerte (2015-2016) se manifiesta con mayor ablacién que en el caso de “el

nifio” débil (2006-2007).

Es importante mencionar que las observaciones en el comportamiento de las balizas muestran una
amplia variabilidad que a su vez es resultado del hecho de que la variabilidad en la intensidad de las
precipitaciones a la altitud del glaciar es muy amplia, en especial cuando se trata de precipitaciones
solidas. Este hecho es notorio incluso a distancia y sin el uso de instrumentacién, pues en afios
recientes se han podido observar afos enteros en que la cubierta de nieve y hielo de los volcanes

es mas extensa que en otros anos.

A continuacién, se muestran (figuras 3.6 ,3.7 y 3.8) los balances de masa a lo largo del afio de

medicion para los afios los ciclos anuales de 2006-2007, 2012-2013, y 2015-2016.

Para el balance de masa del ciclo anual 2006-2007 se puede observar una clara oscilacién que
permite definir temporadas de acumulacién y ablacién, sin embargo, también se puede observar
que la acumulacién solo ocurre por arriba de los 5250 m y la ablacién estd presente en todo el afio

y es dominante en la dinamica glacial.
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Verano 2006 |Otofio 2006 a| Invierno Primavera
Altura a Otofio 2006| Invierno 2006-2007 a 2007 a

5300 14.3 -66.85 73.95 -51.5

5260 -13 9.1 2.3 -42.6

5250 63.9 -81.8 -5.1 -39.4

5220 -11.5 -1.2 -5.45 -86.9

5180 -2.2 -11.7 7.9 -82

Balance estacional de masa 2006-2007

100
80
60
40
20

o} -
Ve"no 2!6 a

-20

Shazo0

Otofio 2006 ierfig 2006-
40 2007
-60
-80
-100
m 5300 m5260

Figura 3.6 Balance estacional de masa 2006-2007. Se puede observar una clara oscilacion que permite definir temporadas
de acumulacion y ablacion, sin embargo, también se puede observar que la acumulacion solo ocurre por arriba de los 5250

Invierno 2006- P
2007 a Primavera

2007

5250 m 5220 m5180

S a

my la ablacion estd presente en todo el afio y es dominante en la dindmica glacial.

En el caso del balance de masa de 2012-2013 es aun mas clara la distribucién de las temporadas de

acumulacidn y ablacién, sin embargo, se puede notar qué en la totalidad del ciclo, la ablacién es

dominante.
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Primavera a Verano a Grotio: Invicman
Altura i Primavera
verans2012| oresanpys | of02012 1 Inviemo
2013 2013
5300 97.2 106.2 17.1 -71.55 -23.4
5290 -81.9 18.9 15.3 -30.6 -15.3
5286 84.6 80.1 -28.8 -47.7 -88.2
5280 80.1 4.5 58.5 -59.4 46.8
5130 94.5 41.4 -18.9 -81 -118.8
Balance estacional de masa 2012-2013
150
100

50
° B |
-50 I I |
-100
-150
W5300 ®5290 w5286 w5280 m5130

Figura 3.7 Balance estacional de masa 2012-2013.Hay una clara la distribucion de las temporadas de acumulacion y
ablacidn, sin embargo, se puede notar qué en la totalidad del ciclo, la ablacion es dominante.

Adicionalmente se calculé un balance anual para 2013-2014 en el que solo fue posible medir el
balance total del afio con lo que fue posible calcular su recta de balance de energia anual como
funcién de la altitud al igual que para los otros afios. Usando estos fue posible obtener una recta

aproximada para la evolucién temporal de la linea de equilibrio (Figura 3.9).
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Para 2015-2016 también es clara la existencia de un ciclo de acumulacién en agosto para todas las

altitudes, pero igual que en los casos anteriores la ablacion es dominante.

Otoflo 2015 a| Invierno a .
i > Primavera a Verano a
Altura invierno | Primavera |, 52016 Ototo 2016
2016 2016
5357 -28.9 -45.3 38 731
5290 -22.4 -109.3 61 -124.6
5250 -31.2 -43.4 129 -59.5
5125 -59.2 -47.8 64 -125.7
Balance estacional de masa 2015-2016
150
100
50 I
o I

Primavera a
Verano 2016

R JEE.

-50

-100

-150

M 5357 W52950 E5250 3125

Figura 3.8 Balance estacional de masa 2015-2016. Hay una clara existencia de un ciclo de acumulacion en agosto para
todas las altitudes, pero igual que en los casos anteriores la ablacion es dominante.

El hecho de que no haya una altitud para la cual el balance sea positivo al final del afo sugiere que
la linea de equilibrio se ubique por arriba de la cumbre del volcédn y por lo tanto ya no sea posible
definir una zona de ablacién y una de acumulacion, sino que pudiera ocurrir que por temporadas la

totalidad del glaciar se comporte como zona de ablacidn o de acumulacién. Esto serd especialmente
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notorio de acuerdo con la mayor o menor ocurrencia de precipitacién a la altura del glaciar, sin
embargo, es complicado atribuir las precipitaciones a algo en particular pues pueden estar
vinculadas a Nortes, ciclones tropicales o el desplazamiento de la zona intertropical de

convergencia.

evolucion de la altura de la linea de equilibrio

5700

®
5650

5600
5550

y=23.321x-41491..-
5500

msnm

5400
5350 e

5300
®

5250
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Figura 3.9. Altura de la linea de equilibrio calculado a partir de los balances anuales de masa en los periodos 2006-2007,
2012-2013, 2013-2014 y 2015-2016. Puede observarse que en el afio 2016 la altura de la linea de equilibrio se encuentra
por arriba del limite superior del glaciar, esto quiere decir que para este afio toda la superficie del glaciar actué como zona

de ablacion.

Las mediciones efectuadas durante los afios de observacion se presentan concentradas en la
siguiente tabla donde las mediciones se asocian con las fases de “el nifio” y “la nifia”

(http://ggweather.com/enso/oni.htm).

Afio Mayor Menor Mayor ablacién Menor ablacién | Altura de la linea | Fase ENSO
acumulacion acumulacién de equilibrio
2006-2007 primavera verano verano Otofio 5356m Nifio leve
2012-2013 otofio Invierno- verano Otofio 5457m Fin de la nifia
primavera
2013-2014 n.d. n.d. n.d. n.d. 5281m
2015-2016 verano invierno verano Otofio 5673m Nifio fuerte

Figura 3.10 la diferencia en la estacionalidad observada, los afios observados corresponden a diferentes fases de ENSO
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Es notable la diferencia en la estacionalidad observada, los aifos observados corresponden a
diferentes fases de ENSO (Figura 3.10), 2006-2007 corresponde a una temporada de “el nifio” leve,
2012-2013 corresponde a el fin de una fase “la nifia” y 2015-216 a una fase fuerte de “el nifio”

(http://ggweather.com/enso/oni.htm). De aqui, es posible ver la similitud entre 2006-2007 y 2015-

~n

2016 que corresponden a fases “nino” y su diferencia con 2012-2013 que es “Nifia” que presentan

maximos y minimos en temporadas inversas a los afios “Nifo”.
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3.2 RADAR DE PENETRACION TERRESTRE

El Radar de Penetraciéon Terrestre (GPR) es una herramienta eficiente para la determinacion de las
diferentes estructuras de los glaciares pues los diferentes tipos de hielo cambian mucho su
respuesta (Gruber y Ludwing, 1996). Asi mismo, la diferente respuesta al radar que tienen el hieloy

el lecho glacial permite facilmente determinar la interfase entre estos.

La diferencia en la permitividad del el agua y el hielo en las frecuencias que opera el GPR es debida
al hecho de que las moléculas de agua son capaces de moverse libremente en el liquido mientras
gue en el hielo que se fijan en una estructura cristalina. A frecuencias alrededor de 100 Hz, inferiores
a las utilizadas por el GPR, la polarizacidn de la molécula de agua en los cristales de hielo es similar
a los de agua liquida y, por lo tanto, la permitividad de hielo en esas frecuencias es de

aproximadamente 90 (Gruber y Ludwing, 1996).

A frecuencias mas altas (GHz) las oscilaciones del campo son demasiado rdpidas para permitir a los
dipolos girar y la constante dieléctrica del agua liquida se hace similar a la del hielo en estas

frecuencias. (Moore, 1988)

Ademas, la densidad del hielo o congesta, es decir, la relacién entre el hielo y aire causa cambios en
la constante dieléctrica y por lo tanto en la velocidad de las ondas de radar, esta se ha expresado en

una ecuacién que solo es valida para el hielo seco o congesta: (Kohler et al, 1997).

D =ct/2(1+0.85p)

Donde D es la profundidad a la que la onda se refleja, t es el tiempo de viaje tanto de ida como de
vuelta de la onda reflejada, p es la densidad media de la congesta o hielo sobre la superficie que se

refleja la onda.
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El GPR se ha usado en los glaciares politérmicos para el mapeo de las estructuras internas, es decir,
distinguir entre las capas de hielo frio y templado, pero también para la deteccién de estructuras
mas pequefias, como grietas o cavidades llenas de agua o aire. Estas se pueden observar como un
cambio de fase de la onda de radar reflejada y detectar asi las estructuras de permitividad relativa

diferente a la de la estructura suprayacente (Acorne et al. 1995).

Para tomar datos con GPR en glaciares, es recomendable trabajar durante el invierno o en
primavera. Estas condiciones climdticas reducen atenuaciones de sefal de la capa activa. El disefo
de la campanfa puede incluir perfiles longitudinales medidos a lo largo del eje del glaciar o bien
perfiles transversales medidos perpendicularmente a la direccion del flujo del glaciar, de preferencia
en una cota altitudinal determinada. Esto es para apreciar variaciones en la profundidad, asi como

para interpretar el basamento (Hausmann y Krainer, 2010).

3.2.1 PARA REALIZAR CAMPANA GPR

Para tomar datos con GPR en glaciares, es recomendable trabajar durante el invierno o en
primavera. Estas condiciones climaticas reducen atenuaciones de sefial en la capa activa. El disefio
de la campafia incluye cominmente perfiles longitudinales medidos a lo largo de la direccidn de
flujo del glaciar asi como también perfiles transversales medidos perpendicularmente a la misma
direccion. Esto es para apreciar variaciones en la profundidad, asi como para interpretar el

basamento (Hausmann y Krainer, 2010).

La constante dieléctrica de los materiales terrestres lo general varia de 1 (aire) a 80 (agua), esto
representa velocidades de 0.3m/ns (aire) y 0.03m/ns (agua). Para los materiales del subsuelo glacial

y periglacial, los valores tipicos encontrados son de 0.09 a 0.11 m/ns (morrena), 0.10 a 0.14 m/ns
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(escombros sueltos), 0.11 a 0.13 m/ns (granito) y 0.16 a 0.17 m/ns (hielo glacial) (Hausmann y

Krainer, 2010).

Para trabajar sobre glaciares se recomienda que la antena esté orientada perpendicularmente a la
direccién de perfil pues esta configuracién podria proporcionar informacién adicional acerca de las

estructuras internas (por ejemplo, direccién de grietas) (Hausmann y Krainer, 2010).

3.2.3 MEDICIONES CON GPR EN EL CITLALTEPETL.

Es importante sefialar que las mediciones con GPR que se muestran en esta tesis no son las Unicas
ni las primeras en realizarse en el Citlaltépetl, ya en el afio 2005 se habia hecho un perfil (realizado
por el M. en C Oscar Diaz Molina) en cuya medicion yo participe, sin embargo, dicha mediciéon no
fue publicada ni usada para apoyar algun otro estudio sino hasta 2015 en que Cortes-Ramos lo cita
en su tesis doctoral. Fue a causa de este antecedente que elegi comenzar con un perfil en una zona
y altitud que fuera cercana a la de aquella medicidn. El otro criterio que tome en cuenta para elegir
donde medir fue hipdtesis de que en las zonas mads anchas del glaciar podrian encontrarse las

mayores profundidades.

Elegi hacer las mediciones en fechas que no hubiera una gruesa capa de nieve depositada en la
superficie del glaciar para de esta manera asegurar que no mediria ningln tipo de material
estacional. Esta estrategia tuvo una consecuencia que pudiera considerase un tanto desfavorable y
fue que después de realizar una primera medicién en marzo del 2015 de la cual no pude obtener
elementos para determinar la profundidad maxima del glaciar, por qué subestimé el lapso
transcurrido entre que es emitida la sefial y que se recibe de vuelta. Posteriormente, el inicio de la
nueva temporada de lluvias me impidié realizar una nueva medicién por lo que los resultados que
aqui se muestran corresponden a una fecha posterior, en marzo de 2016 en que usé una antena de
70 MHz (modelo Subecho 70 de la marca Radarteam) con un radar modelo SIR3000 de la marca
GSSI, una ventana de tiempo de 100ns y una constante dieléctrica de 8 para el hielo, lo que da una

velocidad de la sefial en el hielo de 2.8284x10% m/s.
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El perfil medido se hizo por dos personas de las cuales una sola transporto la antena, controlando
la consola y disparando la sefial a intervalos regulares, esta persona ademas fue acompafiada de un

colaborador encargado de mantener la cota de altitud y la seguridad del operador (Figura 3.11).

Figura 3.11 Una vez medido el perfil de los 5130 m fue complicado medir a alturas mayores pues la pendiente del glaciar
dificulta la operacién de caminar con la antena a cuestas ya que esta chocaria con el hielo en las partes altas haciendo
peligroso el recorrido por lo que el equipo desistié de hacer otras mediciones.

Para el caso del glaciar en el volcan Citlaltépetl se eligio la cota de los 5130 m medida con un receptor
GPS Spectra Precisidn Mobile Mapper 10, la captura se realizé caminando en direccion de poniente
a oriente por lo que la altura tuvo ciertas variaciones causadas por el factor humano durante la
caminata. La configuracién de este perfil se eligié atendiendo a la posibilidad de que el collado entre
el Sarcéfago y el Pico (Figura 3.1) fuera apenas el borde de una cavidad o encafionamiento que seria
elinicio de la canaleta que se encuentra entre el Sarcéfago y la zona conocida como “Los Laberintos”
(figura 3.1), esta parte seria la parte mas profunda del glaciar. Es importante mencionar que en esta

canaleta se ha encontrado suelo congelado (Figura 3.12) que pudiera ser un remanente glacial.
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Una vez medido el perfil de los 5130 m fue complicado medir a alturas mayores pues la pendiente
del glaciar dificulta la operacidén de caminar con la antena a cuestas ya que esta chocaria con el hielo

en las partes altas haciendo peligroso el recorrido por lo que el equipo desistié de hacer mediciones

adicionales.

Figura 3.12, Porciones de suelo congelado que pudieran ser de origen glacial (Fotografia proporcionada por Victor Soto
Molina). Ubicacidn y orientacion de las fotos. No se aprecia bien la escala en la foto der
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3.2.4 RESULTADOS GPR

El perfil del glaciar correspondiente a los 5130 m de altura se ha utilizado para definir el perfil de
profundidad del glaciar que se muestra en la siguiente figura (Figura 3.13) donde se puede apreciar
la interfaz entre el hielo y el lecho glacial (linea roja), asi como el tiempo de viaje de la sefial y la
profundidad que se obtiene multiplicando el tiempo de viaje por la velocidad de la sefial en el hielo.
Se ha calculado una profundidad promedio de 23m y una profundidad maxima de 115m. El recorrido
por la cota de los 5130m (Figura 3.1) comenzd en el punto B (en coordenadas UTM, huso 14 banda
Q, 681747, 2106082 o en coordenadas geograficas 19°2°21.03372” N, 97°16'23.01278”0 ) y
termind en el punto B’( en coordenadas UTM, huso 14,banda Q 681968, 2106039 o en coordenadas
geograficas 19°2°19.56462”N, 97°16°15.4710”0) se hicieron 43 mediciones puntuales a intervalos
aproximadamente regulares (puntos azules), es decir, el paso 1 corresponde aproximadamente al
punto B de la figura 3.1 mientras que el paso 43 corresponde aproximadamente al punto B’ de la
Figura 3.1. En la Figura 3.13 pueden verse aproximadamente tres zonas: del lado izquierdo de la
figura que es el lado poniente del glaciar puede verse una zona mas profunda (pasos 1 a 18) que
parece ser una cafiada que es el inicio de la canaleta que se prolonga mas abajo que el glaciar entre
la zona conocida como el Laberinto o los Laberintos y el Sarcéfago (Figura 3.1). A continuacién, estd
la zona central (pasos 18 a 33)de la Figura 3.13, se puede ser una colada de lava que se prolongaria
por debajo del glaciar hasta emerger en la zona del Laberinto y por ultimo, la pendiente mds suave
del lecho glacial que se puede ver en el lado derecho de la Figura 3.13 (pasos 33 a 43),
corresponderia al extremo oriental del glaciar, de este lado del glaciar el terreno que lo rodea es un
depdsito de cenizas, por lo que se puede suponer que estas cenizas contindan hacia debajo del

glaciar.
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Figura 3.13. El paso 1 corresponde aproximadamente al punto B de la Figura 3.1 mientras que el paso 43 corresponde
aproximadamente al punto B’ de la Figura 3.1. Pueden verse aproximadamente tres zonas: del lado izquierdo de la figura
que es el lado poniente del glaciar puede verse una zona mds profunda (pasos 1 a 18) que parece ser una cafiada que es el
inicio de la canaleta que se prolonga mds abajo que el glaciar entre la zona conocida como el Laberinto o los Laberintos y
el Sarcofago (Figura 3.1). A continuacion, estd la zona central (pasos 18 a 33), se puede ser una colada de lava que se
prolongaria por debajo del glaciar hasta emerger en la zona del Laberinto y por ultimo, la pendiente mds suave del lecho
glacial que se puede ver en el lado derecho (pasos 33 a 43), corresponderia al extremo oriental del glaciar, de este lado del
glaciar el terreno que lo rodea es un depdsito de cenizas, por lo que se puede suponer que estas cenizas contintian hacia

debajo del glaciar.
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3.3 RESULTADOS CONJUNTOS DE LOS METODOS NO
EXPERIMENTALES (EVOLUCION GLACIAL)

Los resultados de las mediciones con GPR fueron conjuntados con el apoyo de datos referentes a la
superficie y distribucién de alturas en el glaciar para poder estimar dos distintas aproximaciones de

la distribucion de volumen y profundidad del glaciar.

Posteriormente, cada una de las aproximaciones de la distribucién de volumen y profundidad se
hicieron evolucionar aplicandoles la extrapolacién temporal de los resultados del método
glacioldgico para el balance de masa. Con ello se obtuvieron dos escenarios diferentes para la

evolucidn del glaciar.

En esta seccidn se presentan los resultados de los dos escenarios de evolucién del glaciar, asi como

sus efectos en lo referente a morfologia y descarga hidrica.
3.3.1 ESCENARIO 1

A lo largo del perfil de GPR a 5130 m de altura se realizaron 43 mediciones a intervalos de
aproximadamente regulares. Se ha considerado la hipsometria que se muestra a continuacidn
(correspondiente al afio 2010 a falta de una mas reciente y proporcionada por Cortes-Ramos) para
calcular la profundidad en las diferentes zonas del glaciar basando estos cdlculos en la suposicidn
de que los intervalos de altitud con mayor superficie son los intervalos de altitud que pueden tener
profundidades mayores y los de menor superficie que también son los que se encuentran en los

extremos superior e inferior del glaciar son los que tendrian menor profundidad.
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Se ha tomado como referencia la superficie del intervalo que va de los 5120 a los 5140 m que es el

intervalo en que se ha medido la profundidad, para este intervalo se obtuvo la proporcidn entre

superficie y profundidad promedio, posteriormente, usando esta proporcién y los datos de

superficie para cada rango de alturas se ha obtenido una aproximacion de profundidad promedio

para rango de alturas. Como resultado de este cdlculo, se ha obtenido la siguiente distribucidén de

profundidades promedio (Figura 3.14):

Rango de altura (m) Superficie del | profundidad
rango de alturas | promedio
(Km?) (m) 2016

5040-5060 0.004445 4
5060-5080 0.011234 10
5080-5100 0.031645 30
5100-5120 0.04779 45
5120-5140 0.035155 33
5140-5160 0.043846 41
5160-5180 0.049753 47
5180-5200 0.04193 39
5200-5220 0.043389 41
5220-5240 0.034649 32
5240-5260 0.020502 19
5260-5280 0.023663 22
5280-5300 0.048189 45
5300-5320 0.037109 35
5320-5340 0.029812 28
5340-5360 0.018772 17
5360-5380 0.013633 12
5380-5400 0.010441 9
5400-5420 0.013566 12
5420-5440 0.013261 12
5440-5460 0.012797 12
5460-5480 0.01947 18
5480-5500 0.016972 16
5500-5520 0.014428 13
5520-5540 0.015721 14
5540-5560 0.011224 10
5560-5580 0.010246 9
5580-5600 0.003624 3

Figura 3.14 Se ha tomado como referencia la superficie del intervalo que va de los 5120 a los 5140 m que es el intervalo
en que se ha medido la profundidad, para este intervalo se obtuvo la proporcién entre su superficie y profundidad
promedio para extrapolar esa proporcion a las superficies de la hipsometria de 2010 para estimar profundidades

promedio.
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A cada afio de analisis, corresponde una funcion (recta) de balance de masa anual en funcién de la
altura. Sin embargo, puesto que las funciones de balance cambian cada afio, entonces, los

parametros de estas rectas también son funciones del tiempo.

De esta manera, para cada intervalo de altura se obtiene una funcién del balance de masa como
funcién del tiempo. Las funciones obtenidas se muestran también en la siguiente tabla (Figura 3.15),

es interesante notar que la pendiente de la funcidn de balance aumenta con respecto a la altitud.

Rango de altura(metros) | Funcién de balance (cm W.E.) en funcién del tiempo (afios)
5040-5060 y =—7.0743t + 13984
5060-5080 y =—=7.17746t + 14200
5080-5100 y = —2748t + 14416
5100-5120 y = —7.3751t + 14632
5120-5140 y = —7.4753t + 14848
5140-5160 y = —7.5755t + 15064
5160-5180 y = —7.6758t + 15280
5180-5200 y = —7.776t + 15497
5200-5220 y =-—7.8763t + 15713
5220-5240 y = —7.9765t + 15929
5240-5260 y = —8.0768t + 16145
5260-5280 y =-—8.177t + 16361
5280-5300 y =—8.2773t + 16577
5300-5320 y = —8.3775t + 16793
5320-5340 y =-—84778t + 17010
5340-5360 y = —8.578t + 17226
5360-5380 y = —8.6783t + 17442
5380-5400 y = —8.7785t + 17658
5400-5420 y =—8.8787t + 17874
5420-5440 y = —8.979t + 18090
5440-5460 y =—9.0792t + 18306
5460-5480 y = —9.1795t 4+ 18522
5480-5500 y =-—9.2797t + 18739
5500-5520 y = —9.38t + 18955
5520-5540 y = —9.4802t + 19171
5540-5560 y = —9.5805¢t + 19387
5560-5580 y = -9.6807t + 19603
5580-5600 y =—9.781t 4+ 19819
Promedio y =—8.42763929t + 16933.6071

Figura 3.15 A cada afio de andlisis, corresponde una funcion (recta) de balance de masa anual en funcion de la altura. Sin
embargo, puesto que las funciones de balance cambian cada afio los pardmetros de estas rectas también son funciones
del tiempo.
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Tomando como valor inicial la profundidad promedio de cada intervalo, se ha calculado la
profundidad promedio para afios futuros (Figura 3.16) aplicando las funciones de balance de masa

como funcion del tiempo para cada intervalo de altitud.

Dada la naturaleza de este procedimiento en que solo se consideran profundidades promedio, esto

trae como consecuencia que en este resultado exista una cierta sobre estimacion en la rapidez de

la desaparicidon del hielo en las partes mas profundas y una subestimaciéon en las zonas cuya

profundidad es menor, es decir que al no tomar en cuenta la distribucidon de profundidad en la

direccion transversal se desprecian los efectos de frontera.

afo

Altitud 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 202/ 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 203/ 2038 2039 2040

5040-5060 4 1.0 0 0 0 0 0 0 O o0 0 O 0 0 0 0 0O 0 O 0 0 0 0 O
5060-5080 1 8 5 2 0 0 0 0 o0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 o0 o0 0 0 0 0 o0
5080-5100 30 28 5 2 19 17 14 11 7 4 1 0 O 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 O
5100-5120 45 43 41 38 35 33 30 27 24 21 18 15 11 g8 5 1 0 0 0 O 0 0 0 0 0O
5120-5140 33 31 29 26 24 21 19 16 13 10 7 4 1 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 0 0 o0
5140-5160 42 40 37 35 33 30 28 25 2 20 17 14 1 8§ 5 1 0 0 0 o0 0 0 0 0 O
5160 5180 47 45 43 41 39 36 34 32 29 26 24 21 18 15 12 96 6 3 0 0O 0 0 0 0 o0
5180-5200 40 38 3 34 32 30 2/ »H 23 20 18 1 1 S /7 4 1 0 0 0 0 0o 0 0 0
5200-5220 4 40 38 36 34 32 30 27 5 23 20 18 15 13 10 7 4 1 0 O 0 0 0 0 O
5220-5240 33 31 30 28 26 24 22 20 18 16 13 11 9 6 3 1 0 0 0 O 0 0 0 0 o0
5240-5260 20 18 17 15 13 11 10 8 6 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 O
5260-5280 22 21 20 18 17 15 13 12 10 8 6 3 1 0 0 0 0 o0 o 0 0 0 0 o
5280-5300 46 45 43 42 41 39 38 36 34 32 30 28 26 24 22 15 17 14 12 9 6 4 1 0 0
5300-5320 35 34 33 32 31 29 28 2% 25 23 2 19 17 15 13 11 9 6 4 1 0 0 0 0 O
5320 5340 28 27 26 25 24 23 22 20 15 17 16 14 12 10 8 6 4 2 0 O 0 0 0 0 o0
5340-5360 18 1/ 16 1b 14 13 12 11 9 & 6 5 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5360-5380 3 12 12 11 10 95 8 6 4 3 1 0 0 0 0 0 0 0 O 06 0 0 0 O
5380-5400 0 929 9 8 77 7 6 5 4 2 1 0 o0 0 0 0 0 0 o0 o0 0 0 0 0 o0
5400-5420 3 13 12 12 11 10 100 9 8 7 5 4 3 2 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0
5420-5440 23 12 2 2 11 11 10 9 8 8 7 5 4 3 2 0 0 0 0 O 0 0 0o 0 0O
5440-5460 12| 12} 120 12| 11 11 10 10 9 8 7 6 S 4 3 2 0 0 o0 0 0 0 0 0 o0
5460-5480 19 19 19 18 18 18 18 17 17 16 15 14 13 12 11 10 9 7 6 4 20 1 0 o o
5180-5500 16 16 16 17 16 16 16 16 15 15 14 13 13 12 11 10 9 7 6 1 3 1.0 0 0O
5500-5520 14 14 14 b 1 b 14 14 14 14 13 12 12 11 10 9 & /7 6 4 3 1 0 0 0
5520-5540 15 15 16 16 16 16 17 16 16 16 16 15 15 14 13 12 11 10 9 8 7). 5 4 2 1
5540-5560 1 11 2 2 13 13 13 13 13 13 13 12 12 11 11 10 9 8 7 6 5 4 2 1 0
5560-5580 0 11 11 12 12 13 13 13 13 13 13 13 13 12 12 11 1010 9 8 7 6 4 3 2
5580-5600 3 4 5 6 6 7 7 8 8 8 8 8 8 8 7 7 6 6 5 4 3 2 1 0 O

Figura 3.16 Evolucion temporal para los afios 2016 a 2040 de la profundidad promedio de los distintos rangos de altitud

calculados a partir de la proporcionalidad con el intervalo 5120-5140 y los balances de masa para 2006-2007, 2012-
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2013,2014-2015 y 2015-2016, los renglones representan los intervalos de altura y las columnas representan los afios de

balance proyectados donde 2015-2016 se presenta por 2016, 2016-2017 se representa por 2017, etc.

Para efecto de comentar los resultados de las proyecciones mostradas, se definen tres zonas
altitudinales: zona alta (de 5400 a 5600 m), zona media (de 5240 a 5400 m) y zona baja (menos de

5240 m).

En esta primera proyeccion pueden observarse dos situaciones interesantes. A partir del afio 2027,
el glaciar deja de ser un solo cuerpo de hielo y se convierte en tres cuerpos de hielo separados, uno
entre los 5120 y los 5240 m aproximadamente, otro entre los 5280 y los 5340 m y el tercero entre
los 5400 y los 5600 m. Esto continua hasta el afio 2034 en que solo queda el cuerpo de hielo mas
alto cuya cota inferir se ha desplazado hasta los 5440 m y un pequefio cuerpo de hielo mas bajo
entre los 5280 y los 5320 m y por ultimo toda la superficie del glaciar podria desaparecer para el
afio 2040 aproximada mente. La otra situacion interesante es que para los intervalos de altitud
mayor a 5500 m el espesor pareciera primero aumentar y luego disminuir entre los afos 2019 y
2028, esto se debe al hecho de que a medida que la proyeccidn va avanzando la altura de la linea

de equilibrio se va desplazando a latitudes cada vez mayores.

De este primer escenario puede verse que como es de esperarse, los primeros intervalos de altura
en despareces serian los mas bajos, sin embargo, también es notorio que segln este escenario el
intervalo de 5380 a 5400 m desaparece aproximadamente para el aflo 2027 y lo mismo sucede para
el intervalo de 5240 a 5260 m separando de esta manera las zonas alta, media y baja.
Posteriormente la zona baja desaparecia para el afio 2043 seguida de la zona media en el afio 2038

y la zona alta podria permanecer hasta después del afio 2040.

El problema con este primer escenario es que no permite estimar el volumen del glaciar para los

afios de célculo y que desprecia los efectos de frontera, es decir, no toma en cuenta el hecho de que
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las zonas cercanas al perimetro del glaciar son las que tienen la menor profundidad y por lo tanto

son las mas susceptibles de ser completamente ablacionadas.

3.3.2 ESCENARIO 2

Para obtener resultados de la distribucidn de la ablacidn en la superficie del glaciar y asi tratar de
representar los efectos de frontera, se ha formulado una hipdtesis (Figura 3.13)que consiste en
suponer una proporcionalidad geométrica constante entre perfil de profundidad y superficie para
todos los intervalos de alturas, de esta manera se puede esperar que los intervalos de altura con
mayor superficie que se encuentran en la parte media del glaciar presenten mayor profundidad y
los intervalos superior e inferior al tener menor superficie presenten menor profundidad (Figura

3.17).
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Figura 3.17 hipdtesis que consiste en suponer una proporcionalidad geométrica constante entre perfil de profundidad y
superficie para todos los intervalos de alturas, de esta manera se puede esperar que los intervalos de altura con mayor
superficie que se encuentran en la parte media del glaciar presenten mayor profundidad y los intervalos superior e inferior
al tener menor superficie presenten menor profundidad.

Con base en esta hipdtesis, se ha hecho una abstraccion de la geometria superficial del glaciar para
representarlo de manera discreta en una matriz rectangular (Figura 3.18). Esta abstraccién se hizo
obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (figura 3.14) y
el drea del intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de

GPR medido a 5130 m). Cada intervalo de altitud se dividié transversalmente en 43 porciones
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correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de los 5130 m (Figura 3.13), esto con el fin
de asignar a cada porcién de cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcidn

correspondiente del intervalo de referencia.

La matriz resultante de realizar esta abstraccion, en cada celda posee un valor de profundidad
proporcional a la superficie que le corresponde, las columnas representan los intervalos de altitud
mientras que los renglones representan porciones correspondientes a 1/43 de la superficie total de
cada intervalo de altitud donde el numero 1 corresponde al extremo poniente del glaciar y los

numeros sucesivos se acercan progresivamente en direccion oriente (Figura 3.18).

En la matriz que contiene las profundidades correspondientes al afio 2016 que se muestra aqui
(Figura 3.18) asi como en las matrices correspondientes a los afios siguientes (apéndice A), las celdas
en verde corresponden a las partes del glaciar cuya profundidad es mayor al promedio del aifio 2016

y las rojas a aquellas cuya profundidad es menor al promedio del afio 2016.
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Figura 3.18. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2016. Cada celda de esta matriz posee un valor de
profundidad en metros, las columnas representan los intervalos de altitud mientras que los renglones representan
porciones correspondientes a 1/43 de la superficie total de cada intervalo de altitud donde el numero 1 corresponde al

extremo poniente del glaciar y los niumeros sucesivos se acercan progresivamente en direccion oriente.

Los valores mostrados en la matriz de la Figura 3.18 se hicieron evolucionar temporalmente desde
el afo 2016 hasta 2049 (Apéndice A) de acuerdo con las funciones mostradas previamente (figura
3.15) para generar los valores de las matrices mostradas en el apéndice A. Asi mismo, con el fin de
obtener una mejor representacién de la distribucién de profundidad en el glaciar para los afios
desde 2016 (Figura 3.19) hasta 2049 (Apéndice B), se asignaron los valores de las matrices del
Apéndice A a los puntos geograficos correspondientes a los centroides de la porcién de glaciar

representada por cada casilla de estas matrices.
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Figura 3.19 Distribucion de profundidades del glaciar del Citlaltépet! para 2016.

Es importante seialar que, en el calculo de este segundo escenario, algunas profundidades pueden
estar sobre estimadas, esto sucede principalmente en las altitudes mayores en que la depresién

longitudinal que alberga las mayores profundidades puede estar menos pronunciada.

Ya desde 2016 se puede observar una discontinuidad entre la zona alta y la zona media en el
intervalo que va de los 5380 a los 5400 metros en practicamente no hay zonas con profundidad
mayor al promedio total inicial, esto parece apuntar hacia una futura fragmentacion entre estas dos
zonas. Esta fragmentacién pudiera en un futuro comenzar a notarse con la aparicion de una grieta
transversal a esa altura y paralela a ya rimaya o grieta que ya es notoria en la parte superior (Figura

3.20).
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Desde 2016 y hasta 2020 se pueden observar pocos cambios en las partes mas profundas,
especialmente en las zonas altas, sin embargo, el frente glacial se habrd desplazado hasta
aproximadamente 5100 metros pero los bordes oriente y poniente del glaciar se mantienen
basicamente sin cambios. Para 2020 también se hace notoria la zona en la que puede aparecer una
posible fragmentacion longitudinal que pudiera corresponder a la grieta longitudinal que en la

actualidad ya es visible en las temporadas en que la superficie glacial se encuentra seca (Figura 3.20).

Figura 3.20 A la izquierda, Grieta o rimaya superior transversal, ala derecha, acercamiento de grieta longitudinal.

Entre los afios 2021 y 2023 ya se puede apreciar un notorio adelgazamiento en la parte oriente del
glaciar (desde un principio la mas delgada) asi como también el retroceso de los bordes oriental y
occidental, especialmente en las zonas baja y media es que puede llegar a ser de hasta % de su

anchura inicial. Sin embargo, la altura del frente glacial se mantiene a 5100 metros

Para el aifio 2024, en la parte media del glaciar puede comenzar a asomarse el lecho glacial a la

altitud limitrofe entre las zonas baja y media, asi como entre las zonas media y alta.

Para 2025, la proyeccidon muestra que el frente glacial puede comenzar a desplazarse hasta los 5120
metros y podria comenzar a verse la existencia de dos tipos de lecho glacial, uno rocoso ubicado en
la mitad poniente del glaciar que corresponderia a la continuacién superior del canaldén y la mitad

oriental que es en su mayor parte compuesto de cenizas volcénicas.
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Entre 2026 y 2028, la proyeccion muestra una dramatica disminucidn de la superficie glacial entre

los 5360 y 5400 metros Esto podria reducir la extensidn glacial a la mitad de la extensién de 2016.

Entre 2028 y 2029 se observa una fragmentacion clara debajo de los 5380 metros entre las mitades

oriente y poniente del glaciar.

Entre 2031 y 2035, la proyeccidn muestra una paulatina desaparicion de toda la mitad oriente del
glaciar por debajo de los 5460 metros asi como también del extremo poniente y una inminente

fragmentacién clara entre los 5380 y 5400 metros asi como otra por arriba de los 5420 metros

Entre 2035 y 2040, segun la proyeccidn, terminaria de perderse la mitad oriental del glaciar y
ocurriria una nueva fragmentacion que separaria por completo las zonas alta, media y baja. Para
este momento, es claro que ya no existe una dindmica glacial. Sin embargo, podrian seguir

existiendo pequeiios cuerpos de hielo aislados hasta 2049 o 2050.

Los valores de distribucidon de temperaturas presentados en el apéndice A han servido de base pasa
hacer una estimacidn de la evolucion temporal del volumen total del glaciar, profundidad maximay

profundidad promedio, asi como su drea y volumen relativo a 2016.
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Area relativa Volumen
volumen profundidad |profundidad relativo
total (m?) maxima (m) |promedio (m) ;%T:Cto @ respecto a
2016

2016 20943863 115 23 1 1

2017 20035593 113 22 0.95569428 [0.95663312
2018 19081615 111 21 0.90907408 [0.91108385
2019 18082566 108 21 0.86056714 [0.86338255
2020 17040423 106 20 0.80786788 [0.81362367
2021 15961698 104 19 0.74521681 |0.76211813
2022 14855167 103 18 0.68672138 [0.70928499
2023 13748894 101 18 0.61066237 [0.65646409
2024 12661518 99 17 0.53330349 |0.6045455
2025 11597499 97 17 0.45824821 |0.55374214
2026 10579967 96 17 0.39684297 |0.50515836
2027 9602969 94 16 0.338797 0.45850993
2028 8675418 91 16 0.29283603 ]0.41422246
2029 7784811 89 15 0.24013624 ]0.37169893
2030 6953935 87 15 0.19426801 |0.33202734
2031 6270058 85 15 0.15720058 [0.2993745
2032 5582393 82 14 0.1272667 |0.26654078
2033 4923902 80 14 0.10062833 [0.23510003
2034 4344791 77 13 0.08222293 [0.20744937
2035 3794579 74 12 0.06386638 [0.18117856
2036 3289511 72 12 0.05188669 [0.15706328
2037 2832375 69 12 0.03842079 [0.13523651
2038 2429927 66 13 0.03054101 |0.11602098
2039 2063550 63 13 0.02442512 |0.09852771
2040 1743708 60 14 0.01238384 [0.08325632
2041 1463417 57 13 0.01489902 [0.06987335
2042 1201683 53 13 0.01136553 |0.0573764
2043 961470 50 11 0.0086127 0.04590701
2044 738776 47 10 0.00627729 |0.03527414
2045 542572 43 8 0.00429078 [0.02590603
2046 398194 40 8 0.00299156 |0.01901246
2047 271619 36 9 0.00218677 [0.01296893
2048 183556 32 9 0.00142198 [0.00876422
2049 133476 28 12 0.000992 0.00637307

Figura 3.21 Los valores de distribucion de temperaturas presentados en el apéndice A han servido de base pasa hacer
una estimacion de la evolucion temporal del volumen total del glaciar, profundidad mdxima y profundidad promedio, asi
como su drea y volumen relativo a 20016.

Como puede observarse, entre 2025 y 2026 el glaciar se habrd reducido a la mitad de sus

dimensiones actuales, tanto en superficie como en volumen. También es posible ver que la razén
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de area decrece mucho mas rapido que la razén de volumen, asi, para 2033 su superficie sera de
1/10 de la superficie en 2016, mientras que lo mismo sucede con su volumen para 2038 o 2039 por
lo que posiblemente ese afio pudiera considerarse como el afio en que el glaciar desaparezca. Para
2039 quedaria solo una delgada capa de hielo en la parte alta del glaciar y otros dos pequefios
cuerpos y hielo separados, uno alrededor de los 5200metros y otro alrededor de los 5300 pero sin
dindmica. Este comportamiento previo a la desaparicién de un glaciar en que primero se observa un
adelgazamiento y posteriormente el glaciar se fractura dejando en su lugar bloques de hielo aislado
ya ha sido reportado antes para un glaciar mexicano en el caso concreto del Popocatépetl (Delgado

et. al., 2007).

Con los datos mostrados en las Figura 3.21 puede construirse una curva de perdida de volumen
glacial (Figura 3.22), si se considera esta pérdida de volumen como una cota superior para la
escorrentia, es interesante ver que esta curva presenta un maximo al rederos del afio 2023, a partir
del cual se puede esperar que la escorrentia disminuya, en especial en la temporada seca en que el
total de la escorrentia es producto de la fusidn de hielo glacial hasta llegar a un punto (afio 2049)
en que la escorrentia proveniente de la fusién de hielo glacial sea nula, esto es, a partir del afo 2023
el glaciar puede ir perdiendo paulatinamente su capacidad de regular la disponibilidad del recurso
hidrico y amortiguar el efecto de la estacionalidad de las precipitaciones. Sin embargo, segun
comunicaciones personales de los habitantes de Coscomatepec y Villa Hidalgo, actualmente se
percibe una cierta abundancia de agua proveniente del glaciar por lo que se sienten motivados a
emprender actividades econdmicas que aprovechen esta abundancia. Es por esta razdn que me
parece necesario concienciar acerca del hecho de que esta aparente abundancia de agua es efimera
y en realidad es necesario prepararse para la adaptacién a la futura falta de escorrentia proveniente
del glaciar y emprender proyectos que ayuden a regular la disponibilidad de agua, en especial

durante los meses en que no hay precipitaciones.
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Descarga hidrica maxima (metros cubicos)
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Figura 3.22 Descarga hidrica mdxima proveniente del glaciar que se obtuvo usando las diferencias de volumen glacial

calculadas a partir de los datos de las matrices mostradas en el apéndice A.

84



3.4 DISCUSION

Es necesario tener muy presente las proyecciones presentadas previamente pueden tener
importantes variaciones al ser comparadas con la realidad de la evolucién glacial, estas variaciones,
en su momento podrian tener como causa no solo los fendmenos de El Nifio/ La Nifia sino los
posibles efectos andmalos asociados a frentes norte, ciclones tropicales, o la sequia intra estival. Sin
embargo, inevitablemente, parece ser que el comportamiento de la fragmentacién del glaciar
previa a su desaparicién sucedera segun lo previsto y las variaciones se veran mas reflejadas en
fendmenos de menos escala como la presencia y tamafio de penitentes lo cual pudiera tener que
ver, aparte de las causas ya mencionadas, con fenédmenos climaticos de escala aun mayor como el
crecimiento del area de influencia de la ZITC que implicaria mayor humedad (aunque no
necesariamente mas precipitaciones soélidas) y por lo tanto escasez de las condiciones necesarias
para la formacién de penitentes pero mayor fusion. Esta posibilidad es interesante de ser tomada
en cuenta para futuros estudios que pudieran determinar un posible vinculo entre el régimen glacial

de los glaciares mexicanos y el desplazamiento de la ZITC.

En los glaciares mexicanos se observa escorrentia durante todo el afio, una buena parte de ésta se
filtra al subsuelo por entre las cenizas volcanicas que forman parte del lecho glacial para
posteriormente emerger a la superficie a menor altitud, por lo que resultaria muy complicado
medirla. Seria conveniente buscar una manera de estimar esta escorrentia, por lo menos en la parte
inferior del glaciar, esto Unicamente con el fin de relacionar los ciclos anuales asi como los diurnos,
tanto de temperatura como de radiacién solar con los aumentos y decrementos en escorrentia en
los mismos periodos , esto con el fin de observar y estimar los desfases entre los ciclos
meteoroldgicos y los ciclos de dinamica glacial, es decir, el tiempo de respuesta del glaciar a los

estimulos ambientales.

85



En adelante es importante monitorear, en lo posible, la escorrentia proveniente del glaciar para
poder cuantificar sus efectos a nivel hidrico, ecoldgico y social. El aumento en la escorrentia puede
a su vez aumentar el contenido de agua bajo el lecho glacial y en consecuencia la cantidad de suelo

congelado.

DE LA PROFUNDIDAD Y EL VOLUMEN
Como se ha senalado anteriormente, la medicién realizada con GPR en el ano 2016 fue

complementada con la hipsometria existente para el afio 2010 pues al momento de la elaboracidn
de los calculos que aqui se presentaron no existia otra hipsometria mas reciente. A pesar de que no
existe gran diferencia entre la hipsometria de 2010 y la de 2016 (comunicacion personal de Cortes-
Ramos), al momento de realizar los cdlculos era de esperarse alguna incertidumbre qué, sin
embargo, tendria que ser desconocida hasta el momento de obtener algun resultado posterior con
datos temporalmente mds cercanos entre si. Con respecto a esta incertidumbre es importante
mencionar que el volumen total calculado para 2016 en esta tesis es comparable con el volumen
total calculado para el mismo glaciar correspondiente a 2002 por Cortes-Ramos (2016) asi mismo,
el volumen total calculado en esta tesis para el afio 2026 es comparable al que Cortes- Ramos (2016)
calcula para el afio 2010. Se puede ver que aparentemente existe una tendencia mas conservadora
en los calculos que se presentan aqui mientras que habria una tendencia mucho mas pronunciada
en los calculos de Cortes- Ramos, sin embargo, ambos trabajos establecen la fecha de extincién del

glaciar alrededor de 2050.

Por otro lado, es importante mencionar que los célculos presentados por Cortes-Ramos tuvieron
como base un perfil de GPR realizado en el afio 2006 (yo mismo participe en esa primera campafia
de instrumentacion del glaciar en que se colocaron balizar por primera vez y se instalaron las
estaciones meteoroldgicas) y que no fue usado ni publicado sino hasta la tesis de Cortes-Ramos

(2016). El perfil de GPR medido en ese momento no fue usado antes ya que existe una cierta
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incertidumbre al respecto en lo referente a la altitud en que fue tomado, asi como en la ruta seguida
durante su realizacidn y otros pardmetros técnicos que se usaron durante la obtencién de datos. Tal
vez sean estas las razones por las que existe diferencia entre los perfiles de 2006 y 2016, esto es, el

perfil de 2006 muestra una profundidad promedio de 19.5my el de 2016 de 23m.

Como puede verse, existe la posibilidad de que por un lado los calculos realizados por Cortes-Ramos
puedan sobreestimar la pérdida de volumen y espesor glaciar mientras que los que aqui he
presentado puedan subestimar este mismo proceso. Es conveniente realizar un nuevo calculo que
pueda servir para conjuntar los distintos métodos usados, asi como corregir las estimaciones
existentes para poder obtener una mas confiable que pueda ser comparada con los sucesos que

poste riormente ocurran.

DE LA LINEA DE EQUILIBRIO
En lo referente a la evolucién de la linea de equilibrio, no existe un estudio previo con que comparar,

sin embargo los resultados aqui mostrados pueden sumarse a los de Cortes-Ramos (2016) para
encontrar una proyeccion que brinde algo de informacion respecto a la posible evoluciéon futra de
la linea de equilibrio, en la siguiente figura (Figura 3.23) se grafica la altura de la linea de equilibrio
calculada en ambos trabajos, es decir, para los afio 1999, 2007, 2010, 2013, 2014 y 2016, como

puede apreciarse, existe una tendencia ascendente para la altura de la linea de equilibrio.

Como se sabe, el ascenso de la linea de equilibrio implica una reduccién de la zona de acumulacion
del glaciar y cuando la linea de equilibrio rebaza el punto mas alto del glaciar, la zona de acumulacién
desaparece por completo dejando un glaciar Unicamente compuesto por zona de ablacién y por lo

tanto sin posibilidad de recarga, en esta situacidn, se pierde la posibilidad de que exista una
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dindmica glacial propiamente dicha de acumulaciéon y ablaciéon. Segun estos datos, para el caso del

Citlaltépetl, esto ocurriria aproximadamente para el afio 2023.

Es importante notar el hecho de que la altura de la linea de equilibrio supere la altura maxima del
glaciar para 2023 puesto que segun la proyeccion de balance de masa también es para esa fecha

gue el volumen total del glaciar se reduce a aproximadamente % del volumen de 2016.

Evolucion de la linea de equilibrio

5700

= 54x -3 2 o'.'..
Y =18.154x 531123,

5100
2010 2015 2020

1995 2000 2005
Ao

Figura 3.23 La altura de la linea de equilibrio calculada aqui y complementada con las que calcula Cortes-Ramos (2016),
es decir, para los afios 1999, 2007, 2010, 2013, 2014 y 2016, como puede apreciarse, existe una tendencia ascendente para

la altura de la linea de equilibrio.
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4. METODOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se abordan los experimentos hechos en Citlaltépetl y Popocatépetl usando métodos
relacionados con fotografia, el primero SFM, un método de reconstruccién de imagenes 3d, esta
técnica es seguida de un proceso de cambio de sistema coordenado para hacer una
georreferenciaciéon. Mediante esta técnica se puede hacer fotogrametria sin la necesidad de
camaras ni vuelos fotogramétricos, es decir con camaras convencionales y sin la necesidad de ser
calibradas. Actualmente este método no ha tenido una amplia aplicacion en las ciencias de la tierra,

pero es prometedor, por eso es por lo que decidi experimentar con él.

La segunda técnica con que se experimenté en esta tesis fue la fotografia en el infrarrojo cercano
seguido de la georreferenciacion de la informacion contenida en la imagen fotografica oblicua. El
sustento tedrico de esta técnica se encuentra en el hecho de que el hielo tiene una banda de
absorcién en el infrarrojo cercano, por esta razon es que usando la fotografia en esta porcion del

espectro se intenta obtener una estimacidn la distribucién del albedo sobre el glaciar.
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4.1 FOTOGRAMETRIA SFM (Structure from Motion)

La extraccién de informacidn acerca de la forma y el movimiento de objetos tridimensionales a partir
de sus proyecciones bidimensionales es una tarea que emerge en diversas aplicaciones tales como

visidn por computadora, ingenieria biomédica, y codificacién de video y mineria.

Ullman (1979), en su obra clasica, demostrd que las correspondencias de cuatro puntos sobre tres
cuadros o imagenes son suficientes para producir una solucidn uUnica para el movimiento y la

estructura hasta una reflexion

En los Ultimos afios, ha habido algunos desarrollos interesantes y la disponibilidad de software libre
que permite crear nubes de puntos y modelos basados solo en el uso de cdmaras digitales y un
software conveniente. El desarrollo ha sido bastante rdpido y ofrece soluciones a la creacidn de
nubes de puntos en 3D y mallas que pueden ser importadas directamente en paquetes de

modelado.

La versidn mas reciente del sistema propuesto por Yasutaka Furukawa es VisualSFM, y es un
procedimiento que consiste en encontrar coincidencias, expandir y filtrar. Este sistema, de manera
automatica detecta y descarta obstaculos y “outliers” y no requiere ninguna informacién o dato
previo. El ingrediente clave para que esto pueda suceder es la multi-vista estéreo de comparaciény
reconstruccion (MVS). Los mas recientes algoritmos MVS poseen una precisién relativa de

aproximadamente 1/200 (un milimetro para un objetivo de 20 cm de ancho) (Seitz et. al. 2006).

Los algoritmos MVS pueden pensarse en términos del tipo de conjuntos de datos que manejan, por

ejemplo, imagenes de

1) Objetos. Se trata de objetos simples y compactos que usualmente son completamente visibles en

un conjunto de imagenes tomadas alrededor del mismo.
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2) escenas. El objetivo puede estar parcialmente oculto y los puntos de vista pueden estar

seriamente limitados como en escenas al aire libre con edificios, vegetacién, etc.

3) escenas atestadas en las que aparecen objetos mdviles en diferentes lugares en varias imagenes

de una estructura estatica.

El sistema que se propone usa una aproximacién hibrida que es aplicable a los tres tipos de
imagenes. Un sistema que produce una red densa de pequenos parches rectangulares que se
obtienen de correspondencias en el nivel de pixeles (Furukawa y Ponce, 2008). El algoritmo consiste
en 1) Encontrar coincidencias, las caracteristicas encontradas son emparejadas a partir de multiples
imagenes produciendo un conjunto disperso de parches asociados con regiones especificas
sobresalientes de la imagen (Furukawa y Ponce, 2008). 2) Expandir, se extienden las coincidencias
iniciales a los pixeles cercanos para asi obtener un conjunto denso de parches (Furukawa y Ponce,
2008). 3) Filtrar, las constricciones de visibilidad se usan con frecuencia para eliminar las
coincidencias incorrectas, Este paso es similar al anterior solo que en este se remplaza el
procedimiento de expansion por un proceso iterativo de expansidn y pasos de filtrado que ayuda a

procesar superficies complicadas y eliminar outliers mas efectivamente (Furukawa y Ponce, 2008).

Un parche, es esencialmente una aproximacién del plano local tangente a la superficie y su
geometria esta totalmente determinada por su centro, un vector unitario normal orientado hacia
las cdmaras que lo observan y una imagen de referencia en que el parche es visible. De esta manera
un parche p es un rectangulo en 3D que estd orientado de tal manera que uno de sus bordes es
paralelo al eje x de la cdmara de referencia (la cdmara de referencia es aquella que ha tomado la
imagen de referencia). El tamafio de este rectangulo es tal que se trate del rectangulo mas pequefio
alineado con el eje en la imagen de referencia y tiene mXm pixeles donde tipicamente mvale 56 7.

El algoritmo MVS basado en parches intenta reconstruir al menos un parche en cada celda
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imagen. Para hacer esto sigue tres pasos 1) emparejar caracteristicas iniciales, 2) expandir parches

y 3) filtrar parches.

Primero se detectan la caracteristica de las esquinas y del interior de las imdgenes. Esto se hace

usando operadores que también se usan en programas del tipo de los de deteccién de rostros

El algoritmo de reconstruccién de parches es una variante de otras aproximaciones que se han
probado previamente (Furukawa y Ponce 2008b). Las coordenadas 3D de todos los vértices en un
modelo de malla se optimizan por medio del método de gradiente descendente. Mientras que el
refinamiento de la malla se hace también mediante un procedimiento iterativo de minimizacidn de

la funcién energia.

4.1.1 EXPERIMENTO CON SFM EN EL CITLALTEPETL

Dado que su aparicion es relativamente reciente, el método SFM aln no se utiliza ampliamente en
ciencias de la tierra, sin embargo, ya existen solidos antecedentes de su uso, asi como del desarrollo
de herramientas especificas que facilitan su aplicacidon. James y Robson (2012) desarrollaron un
software para georreferenciar superficies topograficas reconstruidas mediante Visual-SFM

(http://ccwu.me/vsfm/) usando cdmaras convencionales. Partiendo de este antecedente, se

planted la posibilidad de utilizar esta metodologia para generar modelos digitales de terreno

sucesivos y asi compararlos entre si para complementar los estudios de balance de masa glacial.

Antes de intentar la reconstruccidon fotogramétrica del glaciar del Citlaltépetl mediante el uso de
fotogrametria SFM se realizaron pruebas con objetos diversos para comprobar el uso y factibilidad
de dicho método, se comprobd que un mayor nimero de fotografias proveeria un mejor modelo y

gue también seria necesario variar en la mayor medida posible los dangulos desde los cuales se toman
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las fotografias. Se decidié hacer una campanfa fotografica en la que participaron dos fotografos
(Balam Ponce y Robin Campion) que tomaran el mayor nimero de fotografias posible, por lo que se
propusieron dos rutas (Figura 3.1) por las cuales se tomaron las fotografias, un fotégrafo en cada
ruta, la primera ruta (marcada como segmento recorrido A en la Figura 3.1) recorrid la ladera
oriental del volcan a una cota aproximada de 4900m con una cdmara Nikon D40 mientras que la
segunda (marcada como segmento recorrido B en la Figura 3.1) recorrid el borde norte del glaciar
para continuar desde el collado en entre el pico y el Sarcéfago hasta la cumbre del Sarcéfago usando
una cdmara Canon 7D. Se trabajé con un total de 820 fotografias que fueron procesadas usando
VisualSFM para obtener modelos digitales que serian visualizados en Meshlab para poder ser

editados y preparados para geo-referenciarlos usando SFM-Georef.

4.1.2 RESULTADOS DEL EXPERIMENTO CON SFM EN EL CITLALTEPETL

Los resultados de esta experiencia para generar un modelo digital georreferenciable no fueron
buenos pues con las fotografias obtenidas no fue posible general un modelo completo de Ia
superficie glacial, sin embargo, permitieron elaborar una evaluacién de fallos y una metodologia
para corregirlos, los modelos parciales resultados de esta experiencia, asi como ejemplos de las

fotografias que los generan, se muestran a continuacion para ser discutidos mas adelante.

a) Lalengua glacial (Figura 4.1). Es un patrén muy claro en el que se puede ver la lengua glaciar
formada cerca de Sarcéfago, en la zona donde se ubica la estacién meteoroldgica. La Figura
9. Modelo llamado “lengua glacial” aun sin georreferenciar como puede verse usando
Meshlab, la parte blanca representa la superficie del glaciar que se encuentra rodeada por
un delgado filo oscuro que representan el borde del glaciar, los pixeles azul claro partes de

cielo que VisualSFM traté de reproducir.

93



CSC_0191

-
e

DsC_C204 DSC €228 DsC 0213

DSZ 0164 DSC_0173

DSC 0133 5

DSC_ 0199

DSC_0220 DSC 0229 DSC 0232 DSC_ 0236 DSC (237 DSC 0238 CSC_0240

DISC 0245 DSC 0307

Figura 4.1. Modelo tridimensional parcial elaborado mediante fotogrametria SFM usando fotografias tomadas desde
tierra. Este modelo fue llamado “lengua glacial”. En el panel superior de la imagen pueden verse algunas de las fotografias
involucradas en la generacion de este modelo mientras que en la parte inferior puede observarse en modelo mismo. No

fue conveniente intentar georreferenciar este modelo.

b) Modelo en el que se ve algo que algo que pudiera ser Citlaltépetl y silueta del Sarcéfago
(Figura 10). Es un modelo con un poca densidad de puntos en el que se alcanzan a
interpretar las siluetas del pico y Sarcéfago con cierto relieve y volumen, ya que las

imagenes fueron tomadas de puntos que permitian capturar ambos objetos en una sola
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imagen desde el lado oriental de la montafia ( Figura 4.2) y estos puntos eran lo
suficientemente lejanos para no producir un modelo plano, sin embargo, todas estas
imagenes se tomaron de un solo lado de la montafia (el lado oriente, es decir la ruta A de la

campafia fotografica) por lo que el programa no dimensiona correctamente ambos objetos.

DsC 216C DSC 0164 CsC 0153

o

DSC_j200 DSC_0204

DsC_0z226

Figura 4.2. Modelo tridimensional parcial elaborado mediante fotogrametria SFM usando fotografias tomadas desde

tierra. Este modelo fue llamado “.Modelo mostrando las siluetas del Pico y el Sarcéfago”. En el panel superior de la imagen
pueden verse algunas de las fotografias involucradas en la generacion de este modelo mientras que en la parte inferior

puede observarse en modelo mismo. No fue conveniente intentar georreferenciar este modelo.
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c) Lengua glacial con una porcién del Sarcofago (modelo incompleto) (Figura 4.3)

Se trata de un modelo incompleto mostrando en el pie del Sarcéfago como se veria
aproximadamente desde el punto mas bajo del glaciar (dentro de la elipse roja), una parte de glaciar
a su derecha que me ha sido dificil identificar, aunque guarda cierto parecido con la porcién que
también fue representada por el modelo Ilamado lengua del glaciar y en la parte de mas a la derecha,
separada por un corte, otra parte del glaciar que no presenta caracteristicas que permitan
identificarlo. Puede ser que el modelo se corte por estar compuesto de fotografias con zonas
Sobreexpuestas (aunque esto se evitd durante la campana fotografica) que sin embargo el software

ha tratado como coincidencias.
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Figura 4.3. Modelo tridimensional parcial elaborado mediante fotogrametria SFM usando fotografias tomadas desde
tierra. Este modelo fue llamado “Modelo que muestra una parte del Sarcéfago junto a la lengua glacial”. En el panel
superior de la imagen pueden verse una fotografia posiblemente involucradas en la generacion de este modelo mientras
que en la parte inferior puede observarse en modelo mismo. No fue conveniente intentar georreferenciar este modelo. Se

puede ver que este modelo es parecido al modelo llamado “lengua glacial” sin embargo su calidad es inferior.

d) Silueta de la cumbre del Citlaltépetl (Figura 12)

En este modelo se reproduce bien la forma del volcan, este modelo utiliza muy pocas imdgenes,

pero estas imagenes fueron tomadas desde angulos muy similares, por lo que casi no hay volumen.
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Figura 4.4. Modelo tridimensional parcial elaborado mediante fotogrametria SFM usando fotografias tomadas desde
tierra. Este modelo fue llamado “Modelo que muestra la silueta del Citlaltépet!”. En el panel superior de la imagen pueden
verse algunas de las fotografias involucradas en la generacion de este modelo mientras que en la parte inferior puede

observarse en modelo mismo. No fue conveniente intentar georreferenciar este modelo.

4.1.3 EXPERIMENTO CON SFM EN EL POPOCATEPETL

Después de la experiencia con las fotografias tomadas desde tierra en el Citlaltépetl, consideré
necesario demostrar las posibilidades de aplicacién de esta técnica, aunque fuera en otro lugar de

estudio, la oportunidad para realizarlo ocurrié en el volcdn Popocatépetl, fue por esta razén que
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apliqué el método de fotogrametria oblicua SFM a una serie de fotografias tomadas por el Dr.
Ramdn Espinaza Perefia y facilitadas por el Dr. Hugo Delgado Granados durante un vuelo de
reconocimiento realizado el dia 14 de mayo de 2013. Es importante notar que a pesar de que estas
fotografias no fueron tomadas expresamente para ser utilizadas en este experimento, los resultados

fueron favorables.

Aungque el objetivo original de este ejercicio era Unicamente probar que se podria crear un buen
modelo, durante el procesamiento fue posible obtener resultados interesantes respecto al volumen

del domo volcanico dentro del crater del Popocatépetl.

Se realizé un vuelo de reconocimiento sobre el crater del Popocatépetl apoyado por la secretaria de
Marina de México. Como resultado de ese vuelo, se comprobd mediante observaciones visuales la
presencia de un domo de lava de unos 350 m de diametro y unos 50 m de espesor. Acontecimiento
explosivo después de 9:56, se observé que dicha deflacién del domo antes ligeramente, pero
significativamente disminuido de volumen. Tal evento representé el comienzo de la destruccion del

domo (http://www.cenapred.unam.mx:8080/reportesVolcanGobMX/Procesos)

El método de fotogrametria oblicua SFM fue utilizado para procesar una serie de fotografias
tomadas durante un vuelo de reconocimiento realizado el 14 de mayo de 2013. El objetivo original
de este proceso fue estimar el volumen del domo de lava dentro del crater. El mismo ejercicio se
realizd para series fotograficas correspondientes a los dias 11 (Figura 4.5b) y 26 de febrero de 2014
(Figura 4.5c). Sin embargo, los resultados mas interesantes fueron los del 14 de mayo de 2013

(Figura 4.5a).
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Figura 4.5a. fotografias usadas para las nstrucciones SFM del dia 14 de mayo de 2013,
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Imagenes 11 de febrero 2014
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figura 4.5b. fotografias usadas para las reconstrucciones SFM del dia, 11 de febrero de 2014
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Imagenes 26 de febrero 2014
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figura 4.5cfotografias usadas para las reconstrucciones SFM deldia 26de febrero de 201
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Nube de puntos 14 de mayo 2013

- ,

Figura 4.6. Nubes de puntos generadas por visual SFM que fueron usadas para general DEMs que permitieron comparar
los domos de lava al interior del crdter.
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Para el 14 de mayo de 2013 se procesaron un total de 299 imagenes de alta definicidon (4592x2576)
con una longitud focal variable. Se muestra el conjunto de imagenes procesadas entre las cuales
pueden observarse 5 imagenes verticales y 5 imagenes en las que se pueden ver partes de la
aeronave desde la cual fueron tomadas las fotografias, estas fotografias se conservaron entre los
insumos del proceso pues también contienen imagenes del volcdn, las fotografias verticales se
pusieron en esa posicidn para facilitar la bisqueda de coincidencias con otras fotografias y las que
muestran partes de la aeronave se conservaron sabiendo que Visual SFM las filtraria como

coincidencias incorrectas.

Las nubes de puntos generadas por Visual SFM tienen un sistema coordenado arbitrario generado
por el mismo software, durante el proceso es posible observar desde que punto se tomd cada

imagen (Figura 4.6).

Por los reportes de CENAPRED se sabe que durante el vuelo de reconocimiento se observd una
explosién. Debido a esto fue posible generar modelos digitales del crater antes y después del evento

explosivo. Visual SFM generd los cinco modelos:

En el Modelo 0 (Figura 4.7) es posible apreciar la alta presencia de nubes atmosféricas, asi como la
presencia de la columna de cenizas que evidencia una explosién y la ausencia de nieve que ha sido

cubierta por cenizas.

En el modelo 1 (Figura 4.7) se puede ver alguna falta de informacién que hizo imposible
reconstruir el lado norte, también se pueden ver espacios vacios dentro del crater, aunque si es

posible ver una buena parte del interior, en este modelo también es facil ver la presencia de nieve.

El modelo 2 (Figura 4.7) es posible notar que la delgada capa de nieve superficial ha sido cubierta

por a la ceniza, también, se ve una falta de informacién dentro del crater.
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En el modelo 3 (Figura 4.7) el crater todavia esta cubierto por las nubes. Y en el modelo 4 es

posible ver el interior del crater con gran claridad, aunque el muro interior esté ausente.

Modelo 0 Modelo 1

Figura 4.7 Al comparar los diferentes DEMs pueden agruparse los modelos 1,3 y 4 como pre-explosion y los modelos 0y 2
como post. Explosion.
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Estos modelos fueron editados en un software de acceso libre lamado Meshlab para eliminar
marcas de nubes meteoroldgicas y asi encontrar una mejor aproximacion a la forma del volcany

facilitar el proceso de georreferenciacién en SFM-georef.

El requisito minimo para hacer el proceso de georreferenciacién son tres puntos de control. Como
punto de control 1 se designo el borde superior del labio superior, como un punto de control 2 en
la parte superior de la pequefia cresta situada a la derecha del chimuelo. Como punto de control 3

se disefid el borde superior de un flujo de lava que esta en la parte inferior.

Las coordenadas asignadas a los puntos de control fueron se encuentran en la tabla 4.1:

COORDENADAS COORDENADAS GEOGRAFICAS
PUNTO ALTURA UTM 14Q WGS84

Easting  Northing Longitud Latitud
LABIO SUPERIOR 5491m 539159 2103302 98°37°40.48" 19°1°18.13"
CHIMUELO o .
DERECHA 5227m 539878 2103236 98°37°15.89" 19°116.12
LABIO INFERIOR 5238m 539956 2103543 98°37°13.20" 19°1°26.10"

Tabla 4.1. Coordenadas de puntos usados para georreferenciar los modelos del Popocatépet! desarrollados mediante
SFM.

Dada la imposibilidad de subir a medir puntos de control de forma directa, las coordenadas de
referencia se obtuvieron usando un DEM con precision INEGI 3m. En este proceso se obtuvieron

residuos por 0,20.

Una vez hecha georreferenciacion, se generaron tres nuevos modelos, uno fue un modelo conjunto
formado por la superposicién de todos y que fue usado para rellenar espacios vacios (Figura 4.8). El

segundo fue un modelo formado por la superposicién de los modelos 1,3 y 4 (Figura 4.9) que
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corresponde a los modelos formados por fotografias previas a la explosion y el tercer modelo fue

formado por los modelos 0y 2 (Figura 4.10) que fueron los modelos posteriores a la explosion.

Los DEM resultantes se muestran a continuacién:
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Figura 4.8 modelo combinado, este modelo fue formado por la superposicion de todos los modelos.
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Figura 4.9 Modelo previo a la explosion. Este modelo fue formado por la superposicion de los modelos 1, 3 y 4.
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Figura 4.10 Modelo posterior a la explosion, este modelo fue formado por la superposicion de los modelos 0y 2
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Se desarrollé el ejercicio de recortar los modelos previo y posterior a la explosién dejando sélo el
domo de lava para calcular su volumen (panel inferior izquierdo de las figuras 4.8, 4.9 y 4.10). Para
ambos modelos digitales de elevacidn, se realizaron andlisis volumétricos para poder compararlos.
Para el modelo previo a la explosidn se obtuvo un volumen de 30177996 m3 y para el modelo post-
explosién un volumen de 29893344 m3, lo que significa que durante esta explosidn se expulsé un

volumen de 284652 m3 del crater.

Si consideramos la aproximacién para las dimensiones del domo proporcionadas por el informe
CENAPRED, es decir, 350m de didmetro y 50m de altura, lo que implica un volumen de 4800000
metros cubicos, serian necesarias 17 explosiones para destruir por completo el domo, mientras que
si se toma en cuenta el volumen mencionado por Gomez-Vazquez et. al. (2016) de 2.6 millones de

metros cubicos requeririan aproximadamente 9 explosiones.

4.1.4 DISCUSION

La fotogrametria SFM ofrece un método conveniente y asequible para estimar los cambios de
morfologia y para cuantificar cantidades de material removido usando una sola herramienta, sin
embargo, algunos elementos pueden inducir error en el método, en este caso, las nubes tanto de
origen meteorolégico como de origen volcdnico han sido un obstdculo para reconstruir
correctamente la topografia, sin embargo, en cierta medida, estos obstdculos se pueden eliminar

mediante el uso de filtros de color aplicado MeshLab.

En el interior del crater se pueden observar nubes con coloracién azulada que debe ser de origen
volcanico, por su escasez, no se realiza una estimacién del volumen de gas. También seria posible
calcular un volumen aproximado de la pluma capturada en el modelo denominado opcién 0000 sin

embargo, en mi opinion, esto seria realmente un sobrestimado por que las fotografias que este
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modelo se ha construido fueron capturadas en diferentes momentos y por lo tanto la pluma
mostrada En el modelo no representa un momento particular sino que debe estar asociado con la
evolucion de la fumarola real asi como nube de puntos que no es una forma geométrica cerrada lo

que dificulta el calculo de su volumen.

Creo que el método puede ser util para fines de monitoreo es facil de implementar y de bajo costo,
sin embargo, no es lo suficientemente rapido como para ser recomendado en casos de emergencia.
Y como requiere atencidn directa del operador humano durante el proceso de edicién de la nube

de puntos, no es un método muy susceptible de ser automatizado.
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4.2 ESTIMACION DEL ALBEDO GLACIAL USANDO FOTOGRAFIA EN
INFRARROJO CERCANO (NIR)

Con el fin de estimar la distribucion de albedo sobre un glaciar, un enfoque estdndar es la
interpolacion de los valores de unas cuantas mediciones puntuales. Sin embargo, la alta variabilidad
espacial de albedo puede introducir un error grande (Knap et al. 1999). Por otra parte, las
mediciones in situ pueden ser dificiles o incluso imposibles, debido al riesgo de aludes Por esta
razon, el uso de herramientas de teledeteccién es una solucidn atractiva. La teledeteccidn satelital
tiene el potencial de proporcionar la informaciéon necesaria sobre las variaciones espaciales y
temporales de albedo, y por lo tanto se realiza investigacién en este campo (Dubayah 1992, Knap et
al. 1999, Grover et al. 2000). En zonas de alto relieve, la cobertura de nubes y las sombras pueden
reducir la eficacia de las imagenes de satélite en las bandas visible e infrarroja y dificulta conseguir
una resolucion temporal mayor que el ciclo de repeticién de la cobertura del satélite (Corripio,

2004).

Una fotografia contiene una gran cantidad de informacién en una resolucién muy alta, pero no es
un sistema diseflado para recuperar informacidn cuantitativa a partir de la radiacién que
originalmente entra en él en el sentido de que no se trata de un instrumento de medicién. Sin
embargo, puede asumirse que hay una relacion directa entre el albedo de una superficie y el
resultado que obtiene la cdmara a partir del flujo de radiacién reflejada que registra. A continuacion,
mediante la comparacién de los valores de los pixeles de una fotografia a un pixel de referencia
determinado que corresponde a una superficie de albedo conocido, se puede estimar el albedo de
las superficies restantes, incluso cuando no es posible estimar el valor real del flujo de radiacidn que

llega a la camara.
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4.2.1 INSTRUMENTACION

El infrarrojo cercano (NIR) se define aqui como las longitudes de onda entre el limite superior del
espectro visible (alrededor de 750 nm) y el limite superior de la sensibilidad en una tipica cdmara
SLR digital, alrededor de 1100 nm. Con el fin de posibilitar el desarrollo de trabajos de este tipo, he
modificado una camara LUMIX DMC-FZ30 la cual tiene un sensor CCD de 7.11mm x 5.33mm

(http://www.digicamdb.com/specs/panasonic_lumix-dmc-fz30/) a la que se le extrajo el filtro

interno que normalmente evitaria el paso del infrarrojo cercano hasta el sensor para después
colocar otro filtro que impide el paso de la luz en el espectro visible, de esta forma, el sensor solo

recibe el infrarrojo cercano.

Aungue, en términos estrictos, el albedo se mide para todo el espectro de radiacion de onda corta
y esto incluye el espectro visible, también es cierto que este tiene mayores cambios en funcién de
la porcidn infrarroja del espectro por lo que es mas conveniente trabajar solo con esta parte. Es
indispensable, si se pretende trabajar con imagenes en el infrarrojo cercano, estar seguro de
bloquear toda la parte visible del espectro para eso es necesario bloquear todas las ondas con

longitudes menores a 950nm.

La mayor parte de la variacion en el albedo de la nieve tiene lugar en el infrarrojo cercano (NIR;
Wiscombe y Warren, 1980; Nolin y Dozier ,2000). La respuesta exacta de la cdmara en la regién NIR
es, en general, lamentablemente desconocida pues los fabricantes conservan esta informacién
como confidencial, es mas, es frecuente que eviten que las cdmaras tengan una respuesta en el NIR.
Esto lo logran colocando frente al sensor un filtro que impide el paso de la sefial en el NIR, pero
permitiendo el paso de la sefial en el visible. Sin embargo, algunas cdmaras convencionales pueden
ser modificadas removiendo este filtro para tener sensibilidad en el NIR, al menos hasta 1050 nmy

adaptadas colocando filtros para no recibir el visible, estos filtros pueden ser encontrados en el
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mercado e impiden el paso de longitudes de onda menor a 950nm, 850nm o 720nm. Asi mismo,
actualmente es posible encontrar manuales para la modificacidn de distintos modelos de camaras

digitales en lifepixel.com.

Un pixel en una fotografia contiene informacion sobre la radiacion reflejada procedente de un area
de superficie determinada. Esta radiacion reflejada dependera de la radiacién global entrante, el
albedo de la superficie, la atenuacidn en atmdsfera y la geometria de visualizacién. La radiacién
global es el resultado de multiples interacciones entre la radiacién solar y la atmdsfera, el objetivo
y el terreno circundante. Por lo tanto, los principales factores que afectan a la radiacién solar que

incide sobre una superficie son:

(a) la razdén entre la radiacion directa y difusa.

(b) El 4ngulo de incidencia del haz de luz solar sobre la superficie.

(c) los horizontes locales al terreno en el lugar y la naturaleza del terreno.

(d) Fraccién del cielo visible en el hemisferio superior, o factor de vista del cielo.

(e) la dispersién multiple de la radiacion solar entre el cielo y la tierra.

Los principales factores que afectan a la medicién y el registro de la radiacion solar reflejada llegar

a la cdmara son:

(1) La transmitancia atmosférica entre el objeto y la cdmara

(2) La anisotropia de la radiacién reflejada.

(3) la relacion de entrada / salida entre la luz incidente y la respuesta del sistema de lente de la

camara.
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Corripio (2004) explica, para trabajar con fotografia en escala de grises, que la cantidad de luz
reflejada desde cualquier punto de la zona fotografiada por la cdmara dependera tanto de las
propiedades reflectantes de la superficie (albedo) y de la luz incidente sobre la superficie. La
iluminacion dependera de varios parametros tales como la posicion del sol, las condiciones de la
atmodsfera y la radiacion reflejada por el terreno. Por lo tanto, si se conocen estos parametros, es
posible derivar las variaciones en la reflectancia debido sélo a las variaciones del albedo de la
superficie. Una camara fotografica no puede dar informacidn radiométrica precisa. Sin embargo, si
se conoce la respuesta del sensor fotografico, podemos relacionar las variaciones de reflectancia
sobre el pixel con respecto a las variaciones en el albedo después de correcciones de las diferencias
de iluminacién entrante. La respuesta del sensor en general es lineal dentro de un intervalo de
exposicién, convirtiéndose rdpidamente plana para exposiciones tanto mayores como menores.
Esta respuesta del sensor se estima al fotografiar una tarjeta de escala de grises con valores de

reflectancia conocidos, que van desde 5 % a 95 % de reflectancia.

Por su parte, Langlois et al (2010) encontraron que una relacion lineal permite la determinaciéon de
la reflectancia calibrada R a partir de la intensidad relativa inicial | medida en las imagenes infrarrojas

de tal manera que:

R=ml+ M

Donde los parametros m y M fueron determinados para cada imagen individualmente tomando en

cuenta las variaciones en las condiciones de iluminacion.

GEORREFERENCIACION DE LA FOTOGRAFIA TERRESTRE

Consiste en la creacién de una fotografia " virtual" del DEM, que luego se puede escalar a la

resolucidn de la imagen fotografica para establecer una funcidon de correspondencia entre los
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pixeles en la fotografia y las celdas de una cuadricula puntos (el DEM). Esto permite localizar la
posicién exacta de pixeles en la imagen oblicua. El proceso de georreferenciacidon consiste en
proyectar el DEM sobre un plano definido en un sistema coordenado cuyo origen se encuentra en
la posicidn de la cdmara. Para obtener esta proyeccién se usa una transformacion en funcién de la

direccién de visién de la cdmaray la distancia focal.

Esto es, se obtiene una imagen correspondiente a como veria la cdmara un conjunto tridimensional

de puntos que corresponden a las celdas del DEM.

El primer reto para enfrentar en el intento de aplicar esta técnica en glaciares pequefios es la
georreferenciacion de una fotografia oblicua. Desgraciadamente este paso tuvo suficientes
inconvenientes para que el resto del método no se considerara confiable en el caso del Citlaltépetl,
la causa fue la falta de un Modelo digital de terreno suficientemente preciso y la posibilidad de

renovarlo con frecuencia dada la gran rapidez con que la superficie del glaciar cambia.

PROPUESTA DE CALIBRACION DE LA CAMARA EN EL NIR.

Para calibrar la respuesta de una cdmara NIR digital, es posible usar un LED infrarrojo. La longitud
de onda de la luz emitida por un LED infrarrojo cae en el espectro del infrarrojo cercano, la mayoria
de los LED emitiran luz con una longitud de onda de cerca de 1000 nm con un ancho de banda de
unos 50 nm. Esto significa que un LED con valor de 1000 nm producird luz de entre 950 y 1050 nm

(justo el intervalo de sensibilidad de las camaras).

El brillo de un LED se mide en mili watts (mW). A pesar de que la luminiscencia de un LED depende
de la cantidad de energia con que se alimente, la mayoria de los LED producen 20 mW de luz en su
punto mdaximo y cerca de 1 mW de luz a un nivel de operaciéon promedio. Asi pues, regulando la

cantidad de energia con que se alimente un LED, es posible regular su luminiscencia.
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El procedimiento de calibracién propuesto consiste en hacer series de fotografias de un LED
infrarrojo dpticamente aislado y cuya alimentacién se vaya variando en pasos de regulares. De esta
manera, lo que hara las veces de la carta de grises en el procedimiento de calibracion en escala de
grises serd una funcidn con los datos de nimero digital en la imagen como funcidn del voltaje de
alimentacién del LED y a partir de esta segunda funcion, despejar por fin el nimero digital ya no en

funcién del voltaje sino de la luminosidad del led.

4.2.3 EXPERIMNENTO CON FOTOGRAFIA NIR EN EL CITLALTEPETL

Un problema que resolver para desarrollar las campafas fotograficas fue la ausencia de puntos de
control previamente ubicados y georreferenciados sobre el glaciar que ayudaran a georreferenciar
las fotografias, por lo que, durante la primera campafia decidi ascender por el borde oriental del
glaciar en linea recta aproximadamente paralelo a la ruta conocida como el filo del chichimeco para
colocar con tornillos para hielo un total de ocho plasticos de 2.5mX2.5m que sirvieran de puntos de
control. Sin embargo, no fue facil localizar estos plasticos desde la camara (en especial la que
ocuparia el puto central de la imagen), sin embargo, me llamo la atencién que al procesar las
fotografias el software me daba mensajes de que el punto que habia medido y elegido para ser
punto central de laimagen no estaba sobre la superficie del DEM que estaba usando como entrada.
Esta situacion me hizo notar que habia una diferencia sensible entre la superficie real del glaciar y
la superficie mostrada por el DEM. No obstante, atribui la dificultad de geo-referenciar las

fotografias a las dificultades para localizar los puntos de control.

Antes de emprender un segundo intento de obtencidon de imdagenes fotograficas en el infrarrojo

cercano, me di a la tarea de medir las posiciones GPS de todo aquello que potencialmente pudiera
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servirme como punto de control fue asi que ascendi una vez mas por la misma ruta pero esta vez
acercdndome eventualmente hacia la cresta que borde el glaciar el su extremo oriental para medir
la posicion de las salientes de roca mas pronunciadas sobre el filo del chichimeco, también medi las
salientes de roca en el borde del crater y una roca que sobre sale en medio del glaciar y que seria el

punto central en las fotografias de la segunda campaiia.

Cuando regrese al glaciar para hacer la segunda campafia de fotografias en el infrarrojo cercano, no
tome tantas fotografias como en la ocasidn anterior pues ya la consideraba apenas una prueba para
ver si podia hacer la geo-referenciacidn, y en caso de lograr hacerla volveria con la intencién de
colocar una cdmara fija que recién habia construido con una computadora Raspberry-Pi. He
comentado la idea de la implementacion de estas cdmaras con glaciélogos de Peru y Bolivia y
entiendo que se han comenzado a instalar algunas en el glaciar Zongo, de Bolivia (comunicacion

personal de Diego Cusinanqui Villa Gémez y Alvaro Soruco).

La posicion de la cdmara se puede ver marcada en la Figura 3.1 como Camara NIR, asi como la
posicidon de los puntos de control marcados con los nombres crater, cuesta, punto A, punto 1, punto

2, gcp2, roca, filo y borde. Sus coordenadas se encuentran en la Tabla 4.2:

PUNTO ALTURA
COORDENADAS UTM 14Q COORDENADAS GEOGRAFICAS WGS84

CAMARA 5088m 682020 2106178 97°16°1°3.65" 19°2°24.07"
ROCA 5482m 682124 2105402 97°16°10.35" 19°1°58.80"
PUNTO 1 5532m 682337 2105291 97°16°3.10" 19°1'55.12"
CGP2 5540m 682250 2105327 97°16°6.07" 19°1'56.32"
FILO 5404m 682243 2105448 97°16'6.27" 19°2°0.26"
BORDE 5245m 682391 2105713 97°16'1.12" 19°2°8.83"
PUNTO O 5532m 682337 2105291 97°16°3.10" 19°1°55.12"
PUNTO 2 5543m 682298 2105277 97°164.44" 19°1°54.68"
PUNTO A 5548m 682267 2105284 97°16'5.5" 19°1'54.92"
CRESTA 5469m 682426 2105299 97°16°0.06" 19°1'55.35"
CRATER 5553m 682318 2105262 97°16°3.76" 19°1'54.18"

Tabla 4.2 coordenadas de la cdmara y los puntos de control usados durante el experimento de georreferenciacion de
fotografias oblicuas en el Citlaltépetl, la posicion de estos puntos puede verse en la Figura 3.1.
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Al hacer el intento de georreferenciacion de una fotografia con la que se pensaba trabajar, el DEM
con que se contaba (SIGSA, 2006) de escala (1:20000), no resulto ser suficientemente apegado al
terreno, al grado en el primer intento, algunos de los puntos cuyas coordenadas fueron medidas en
terreno para ser tomados como referencias, en el DEM no parecian ser visibles desde el punto en

que se tomd la fotografia.

4.2.4 RESULTADOS DEL EXPERIMENTO CON FOTOGRAFIA NIR EN EL

CITLALTEPETL

Con la cdmara modificada, realice dos campafias fotograficas en el glaciar con la camara colocada

en una posicion fija para poder fotografiar exactamente el mismo dngulo a distintas horas del dia.

El segundo intento, aunque permitié terminar el proceso evidencio las fuertes diferencias entre el
DEM vy el terreno. En la Figura 4.11 se puede apreciar en rojo una red que corresponde a la
proyeccion del DEM sobre el plano del sensor de la cdmara sobrepuesta a la fotografia tomada con

una distancia focal de 35mm. Las diferencias son notables:

a) Los multiples vértices de formas escalonada que se pueden ver en el DEM no corresponden con

la suave superficie del glaciar.

b) La cresta rocosa de la izquierda (filo del chichimeco) no se representa en el DEM

c) El cambio de pendiente de la derecha del glaciar es muy distinto de la misma parte del DEM.

d) Existe una porcion de cielo sobrepuesta al DEM.
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Figura 4.11. Proyeccion del DEM sobrepuesta a la fotografia.

La siguiente imagen (Figura 4.12) muestra lo que seria la georreferenciacién de la fotografia, es
decir, la superposicidn de los valores de color captados por el sensor de la cdmara sobre sus puntos
correspondientes en la porcidon del DEM que es visible en su proyeccién sobre el sensor de la cdmara.
En este caso no tuvo sentido ajustar los valores de color a una escala que se pudiera asociar con los
valores de albedo pues en la imagen aparecen sobre el DEM pixeles de color que no corresponden
solo a puntos de la fotografia correspondientes al terreno sino también puntos correspondientes al

cieloy a la roca que se encuentra sobrepuesta al DEM, como puede verse en la Figura 4.12.
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Figura 4.12. Partes de la fotografia asociadas a sus posiciones correspondientes en el DEM.
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4.3 DISCUSION

4.3.1. DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LA EXPERIENCIA CON SFM EN EL

CITLALTEPETL

Se determind qué si se pretende usar el Método SFM con objetos de escala geografica, no es posible
hacer una reconstruccién integral por medio de fotografias oblicuas sino Unicamente con fotografias
aéreas, esto se debe a que cuando el area de estudio es grande, sucede con frecuencia que una gran
cantidad de fotografias tendran en primer plano objetos de menor interés y muchas veces estos
objetos cubrirdn una buena parte de la imagen. Cuando esto sucede, el efecto es que cuando
visualSFM u otro software trata de buscar caracteristicas comunes entre los pares fotograficos,
confunde estos obstaculos con el objetivo principal introduciendo mucho ruido en los posibles
modelos, este ruido puede ser tal que los modelos resultantes sean basicamente ruido con algunas

porciones ordenadas que pudieran incluso ser confundidas con modelos parciales.

Otra dificultad que limita el uso de fotografias oblicuas esta dada por la misma dimensidn del objeto
de estudio, esto es, un objeto muy grande implica la imposibilidad de poder abarcarlo en una sola
imagen o la imposibilidad de rodearlo. Cuando es imposible abarcar una buena porcién del objetivo
en una sola imagen es posible que todos los modelos parciales obtenidos no sean suficientes para
determinar el modelo completo. Por otra parte, cuando lo que no se puede es rodear el objetivo, lo
que sucede es que de entre todas las fotografias tomadas no haya un cambio en el dngulo de visién
lo suficientemente grande como para generar perspectiva en el modelo, en este caso, el resultado

seran modelos planos y sin relieve.

Las limitaciones que se encontraron fueron:
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1) Si algo no tiene importancia por ejemplo una gran roca que aparece en primer plano y con
frecuencia en las imagenes, es probable tener resultados no deseados pues el algoritmo tratard de
reconstruir la estructura de la roca y de integrarla como parte del objetivo o como si esto fuera el

objetivo; a este tipo de objetos se le llama “artefactos”.

2) El programa, en general, no puede reconstruir la geometria de un objeto si las imagenes de
entrada que se proporcionan para cubrir menos del 50% de al menos 5 otras imagenes manteniendo
a la vez una diferencia de perspectiva lo suficientemente grande para permitir al software
reproducir el relieve, esta diferencia de perspectiva generalmente también ayuda a eliminar los

llamados “artefactos”. En general también es recomendable no usar lentes de tipo “ojo de pescado”.

En este caso no fue posible obtener una secuencia de imdagenes en las que se viera un drea
suficientemente amplia del glaciar desde dngulos suficientemente distintos como para generar un
relieve correcto, esto fue consecuencia de haber tomado las fotografias caminando sobre el terreno,

lo cual no permite suficiente variacidn de perspectiva.

3) las imagenes del area glacial tienen bajo contraste debido a la intensa reflectancia del hielo y la
nieve. Durante la toma de imdgenes se evitaron las tomas sobre expuestas para evitar la existencia
de pixeles carentes de informacidn. Sin embargo, este no fue el mayor problema durante este

experimento sino la escasa variabilidad de la perspectiva y la alta propension a los “artefactos”.

4) Las imagenes fueron tomadas alrededor del mediodia, sin embargo, en ese momento los
contrastes visibles son alin mas bajos. Esta hora es en especial recomendable para las campafias
fotograficas en la montafia por qué tener una iluminacién mas uniforme sirve para evitar que en las
fotos se vean demasiados los detalles innecesarios denominados “artefactos” que pueden causar

resultados no deseados y dificultar el proceso.
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Claramente, los resultados obtenidos no fueron los esperados pues no logre obtener un modelo
digital de elevacidon del area del glaciar, debido a que las fotografias utilizadas, al ser tomadas desde
la misma superficie que se queria modelar, ofrecian demasiadas tomas tangentes a la superficie lo

cual provoco una saturacion de “artefactos” sin relacion entre ellos mismos.

4.3.2. DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LA EXPERIENCIA CON

FOTOGRAFIA NIR EN EL CITLALTEPETL

En cuanto al uso de fotografia NIR es de gran importancia hacer una calibracidn de la cdmara que se
utilice. Con el fin de posibilitar el futuro desarrollo de trabajos de este tipo, he modificado una
camara LUMIX DMC-FZ30 con un filtro de 750nm. Durante las pruebas de laboratorio se comprobd
que una calibracién hecha mediante carta de colores como se haria en caso de usar fotografia
convencional (carta de grises en el caso de la fotografia blanco y negro) es inGtil pues con frecuencia
los colores negros la cdmara NIR los mostrara con tonos claros, incluso blanco, por reflejar en el NIR.
Por esta Razdn se recomienda aislar épticamente la cdmara para en estas condiciones fotografiar
Leds del tipo de los que se usan para “visién nocturna” y hacer la calibracion estableciendo una
relacion empirica entre la corriente con que se alimenta el LED y el histograma de la fotografia

correspondiente.

Los datos que se obtiene a partir de imagenes tomadas desde tierra proporcionan alta resolucion
espacial (hasta 100 cm / pixel) y buena resolucion temporal, con el fin de proporcionar una vision

continua de una pequefia cuenca glaciar.
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La fotografia a intervalos (time lapse) se muestra como una poderosa herramienta para la
recopilacion de informacidn a un costo relativamente bajo y sin la necesidad permanecer

continuamente en el campo.

Para hacer una estimacién del albedo glacial mediante métodos fotograficos (independientemente
de que se trate de fotografia infrarroja o no), es imprescindible contar con un buen DEM, lo cual es
complicado para una superficie tan cambiante como lo es un glaciar, posiblemente esa sea la causa

de las diferencias encontradas al proyectar el DEM sobre la fotografia.

Respecto del otro tema de especial importancia como es la es la existencia de puntos fijos que sirvan
como referencia, el glaciar del Citlaltépetl con pocos puntos fijos no ha sido un glaciar que facilite la
georreferenciaciéon de fotografias oblicuas. Por esta razdn estimo que este método seria mucho mas

recomendable para glaciares rodeados de estructuras rocosas como pudieran ser circos o valles.
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4.4 CONCLUSION

El uso de fotografia NIR en glaciologia me parece posible y conveniente, sin embargo, desde el punto
de vista instrumental es necesario trabajar mds en la parte de la calibracién. En lo referente al lugar
de trabajo, es recomendable asegurarse de que haya suficientes puntos fijos que hagan de
referencia para la georreferenciacion. Por otro lado, también es importante disponer de un buen
DEM, en el caso particular del Citlaltépetl pudiera ser posible resolver esta parte mediante el uso de

SFM por lo que considero que estos dos métodos se pueden complementarse entre si.

Es notable que SFM funciona de manera satisfactoria, eso se pude ver en las reconstrucciones
hechas para el crater del Popocatépetl y que se encuentran en el apéndice correspondiente, sin

embargo, en glaciologia hay dos situaciones importantes para tener en cuenta:

La primera es el hecho de que, como en el caso del Citlaltépetl, para poder aplicar el método, se
requiera de obtener imagenes aéreas, aunque en glaciares de valle o de circo, esta situacion pudiera
quizad omitirse si es posible tomando fotografias desde tierra en angulos que permitan poder el

glaciar y verlo en su casi totalidad.

La otra situacién para tomar en cuenta es la alta propensién que existe de que las imagenes salgan
sobre expuestas por el reflejo de la nieve fresca y el hielo, sin embargo, esto es facil de solucionar si
se utiliza un filtro como el que se utiliza para bloquear al menos parcialmente la luz visible y dejar el
infrarrojo cercano. De esta manera usando el método SFM se pudiera obtener un buen Modelo
Digital de Elevacién que permitiria, por un lado, hacer balances de masa por el método topografico
que consiste en comparar modelos obtenidos en distintas fechas y, por otro lado, si se desea, hacer

una evaluacién del albedo glacial usando las fotografias NIR de manera individual. Aunque apoyando
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se en el modelo digital creado mediante SFM para la misma fecha lo cual constituiria una

combinacion optima de ambos métodos.

Para ambos métodos es de gran importancia la disponibilidad de puntos de control que permitan
georreferenciar los resultados, por lo que su aplicacidn es mas recomendable en glaciares de valle

o de circo.

En resumen, estos métodos, merecen el esfuerzo de ser aplicados e implementados como parte de
los sistemas de monitoreo y de investigacién pues requieren de instrumentacién minima, la

instrumentacidon que requieren no es invasiva para el glaciar y su costo es relativamente bajo.
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5. DISCUSION

Salta a la vista el hecho de que el glaciar del Citlaltépetl pasa por un periodo de retroceso (Figuras
1.1, 3.16, apéndices Ay B) y en ese sentido no es dificil afirmar que en ese sentido sigue la tendencia

mundial de los glaciares.

La condicién de retroceso glacial no es Unica del glaciar del Citlaltépetl ni de los glaciares mexicanos,
gue a su vez se han agrupado con los otros glaciares en las latitudes bajas. A este grupo también se
encuentran los glaciares de los Andes tropicales y algunos cuerpos de hielo en el este de Africa en
Ruwenzori, Monte Kenia y Kilimanjaro, asi como en Papua Nueva Guinea. El drea de glaciares de las

itu j izau , A cu 3 cu u
latitudes bajas totaliza unos 2,500 km?, de los cuales las partes mas grandes se encuentran en Per

y Bolivia (kasser y Osmaston, 2002).

Esta tesis hace una aportacion a la glaciologia desde dos vertientes paralelas: una, la innovacidn
metodologia e instrumental y otra, la generacién de nueva informacién acerca del glaciar norte del
Citlaltépetl, que por si misma es ya un tema de gran importancia por sus caracteristicas especificas

referentes a su ubicacién geografica y meteoroldgica.

La intencidn de esta tesis, en cuanto a sus aportaciones se enfoca en la parte metodoldgica, esto
era con el fin de que la aportacién fuera de utilidad para el estudio de la glaciologia como ciencia y
no Unicamente como un aporte para el conocimiento local de los glaciares mexicanos. Sin embargo,
debido a diversas dificultades esta aportacion no llegd a ser tan amplia como se deseaba, no
obstante, en el caso de la parte fotogramétrica, se consiguié demostrar la utilidad del método SFM
en geociencias construyendo modelos digitales de terreno del Popocatépetl. Se han propuesto

instrumentos de facil acceso (i.e. camaras fotograficas) para el estudio de superficies de hielo y nieve
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en el infrarrojo cercano, asi como formas de calibracion, lo cual abre la posibilidad de emplear estas
dos técnicas (SFM y fotografia NIR) para complementar de manera conjunta los estudios de balance
de masay energia. En este sentido, considero que es una aportacion relevante de la tesis y que tiene

una incidencia directa en la forma de trabajar los estudios glacioldgicos en general.

En lo que respecta a la generacion de nuevo conocimiento en torno a los glaciares mexicanos y en
particular al glaciar del Citlaltépetl, la aportaciéon de esta tesis es relevante pues presenta los
primeros balances de masa realizados con mediciones hechas en campo con los cuales se ha
conseguido por primera vez una proyeccion para la evolucién del glaciar en los proximos afios hasta
su posible fecha de su desaparicion. Se han discutido también las causas climatoldgicas y los
procesos fisicos que explican los fendmenos superficiales que pueden observarse sobre el glaciary

el entorno cercano, asi como su relacién con cambios climaticos de nivel global.

En los capitulos correspondientes se han discutido con mayor detalle los alcances y limitaciones de
los resultados obtenidos, con base en tales discusiones hago énfasis en la importancia de continuar
con los estudios referentes a este glaciar, en especial para considerarlo como un indicador de
cambios en la circulacion global de la atmosfera (desplazamiento de la ZITC) y poder gestionar los
sistemas ecoldgicos, sociales y econdmicos que él dependen: el rio Jamapa, el bosque meséfilo de

montafia en el parque nacional pico de Orizaba y las actividades agricolas.
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5.1 EL GLACIAR EN EL ENTORNO CLIMATICO

La evolucién y dindmica de un glaciar esta determinada por los intercambios de masa, y energia que
ocurren entre este y la atmosfera que a su vez dependen estrechamente de los fendmenos
meteoroldgicos y climaticos que ocurren en su superficie y alrededor. Es por esta razén que los
glaciares son un importante indicador de los fendmenos meteorolédgicos y climaticos tanto
regionales como globales que ocurren a corto, largo y mediano plazo (Kaab et al 2007). Para el caso
de los glaciares templados o de latitudes medias los factores mas importantes son la precipitacion
y la temperatura, sin embargo, para los glaciares situados en zonas tropicales y subtropicales, los
factores mas importantes son la humedad, la precipitacion y la radiacion solar. La dindmica de este
tipo de glaciares suele presentar anomalias causadas por los fendmenos de El Nifio y La Nifia que
afectan la dindmica de interaccion entre los sistemas de montafia y el Océano Pacifico (Viulle el al

2008, Francou et al 2003, Francou et al 2004).

El objeto de esta seccidon de discusidn es ilustrar la dinamica del glaciar del Citlaltépetl que como los
otros glaciares mexicanos tiene caracteristicas en comun tanto con los glaciares tropicales como con
los glaciares de latitudes medias pues como ya lo sefiala Cortes-Ramos (2016), si se quiere basar de
la clasificacion de los glaciares mexicanos en un andlisis de la variabilidad térmica de la atmosfera,
estos resultan mas cercanos a los glaciares tropicales que a los de latitudes medias sin caer en
ninguna de las dos clases, por otro lado, si para clasificarlos se utiliza una andlisis de la variacion
interanual de la altitud de la linea de equilibrio, ocurre lo mismo, los glaciares mexicanos se ajustan

mas a los glaciares tropicales sin serlo, del todo.

A lo largo de los 19° de latitud Norte podemos definir inicamente dos estaciones térmicamente
diferentes: la estacion calida (verano- otofio) y la estacién fria (invierno- primavera). Esto lleva a

suponer que estas estaciones deben estar vinculadas con las estaciones de lluvias y secas que
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ocurren durante el afio. Ademas, una combinacidn entre estas estaciones definiria los intervalos y
periodos de acumulacidn/ablacion de nieve/hielo que ocurren sobre la superficie de los glaciares
mexicano. Las condiciones de temperatura en la atmosfera a 500 mbar permitirian la acumulacién
en invierno, sin embargo, la temporada mds fria es también la mas seca del afio y ademas las
condiciones de cielo despejado permiten una fuerte radiaciéon solar que permite la ablacién del hielo
y/o nieve en forma de sublimacidn, lo que a su vez causa la aparicion de penitentes que son
estructuras con forma de columnas, piramides o agujas que parecen emerger del glaciar y se forman
al sublimarse parte de la superficie glacial, se llaman penitentes por qué cuando se ven varios de
ellos en la silueta de la montafia asemejan las siluetas de personas que subieran todas juntas en

procesion.

5.1.1. ESTACIONALIDAD EN EL VOLCAN CITLALTEPETL

Se pueden definir las siguientes estaciones en el volcan:

1. Estacidn calida con precipitaciones abundantes. Junio, Julio, agosto y Septiembre (verano)
2. Estacion de transicion. Octubre y Noviembre (otofio)
3. Estacion fria y seca con algunas precipitaciones. Diciembre, enero y Febrero (invierno)
4. Estacion fria y con alto contenido de humedad. Marzo, abril y Mayo (primavera)
Por otra parte, las condiciones de precipitacion durante el trimestre mas calido del afio muestran
valores considerablemente mas altos (650 mm segun Cortés-Ramos 2016) que durante el resto del

afio en que si ocurre precipitacién.

La acumulacién interna ocurre en los glaciares templados de climas con régimen maritimo, asi como

los glaciares en climas continentales frios donde se acelera el proceso de conversidn de la nieve en
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hielo glaciar, y esto favorece la aparicidn de los glaciares templados en zonas de permafrost (Trabant

y Mayo, 1985.

La acumulacién interna ha sido ampliamente observada (Hughes y Seligman 1939; Ahlmann 1948;
Benson 1962; y Muller 1962) no asi, medida o estimada con frecuencia en estudios de equilibrio ya
gue se ha considerado insignificante. Cuando se han realizado por lo general sélo se evalla el
componente responsable de calentar la congesta (Paterson, 1981). En México en el caso del
Citlaltépetl, se trata de un glaciar fuertemente influenciado por vientos provenientes del Golfo de

Meéxico, a pesar de su aparente lejania con la costa a aproximadamente 100km.

5.1.2 FENOMENOS SUPERFICIALES E INTERNOS DEL GLACIAR.

Hay dos componentes de acumulacidn interna: 1) agua que se filtra en la congesta y se congela
inmediatamente (Trabant y Mayo, 1985); esta componente es la que en el Citlaltépetl causa la
existencia de placas de hielo que con frecuencia son observadas en el glaciar norte entre los meses
de octubre y enero y que, en ocasiones, al desprenderse, han causado accidentes a montafiistas. 2)
el agua que se encuentra atrapada como agua capilar que puede o no congelarse en un momento
posterior (Trabant y Mayo, 1985); es muy probable la existencia de este tipo de cdmaras de agua en
el glaciar del Citlaltépetl. Es de esperar que la subcongelacién suceda en todas las zonas del mundo
donde la congesta porosa es invadida por el agua (Trabant y Mayo, 1985) y en Los glaciares
mexicanos esto sucede con frecuencia, pues existe ablacion todo el afio, lo cual se infiere pues es

posible apreciar escurrimientos constantes.
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HIELO SOBREPUESTO Y PLACAS DE HIELO

En México, una buena porcién del afio hay congesta porosa y esto permite que durante cada ciclo
diurno exista cierto derretimiento superficial que se filtra hacia el interior del glaciar comenzando
el proceso de acumulacién interna. Si esta agua al escurrir entre la congesta porosa se congela con
rapidez, se hace posible la formacion de placas de hielo sobre un estrato de nieve compacta a una
profundidad relativamente somera bajo la cubierta superficial de congesta porosa. La ocurrencia de
este fendmeno se ve favorecida, especialmente durante la temporada en que el balance de energia
es negativo pero cercano a cero (septiembre a octubre). Es importante hacer notar que estas placas
pudieran posiblemente ser clasificadas como una forma de hielo sobrepuesto pues al estar

separadas del hielo glacial por una capa de nieve compacta, no forman parte del hielo glacial en si.

Estas placas se derriten cuando la incidencia de radiacion aumenta (aproximadamente en marzo)
durante la siguiente temporada de balance energético positivo, el agua escurre a través de la capa
inferior de nieve mas compacta (acumulada durante la temporada de precipitaciones), esta agua,
en caso de recongelar, forma nuevo hielo glacial. El flujo descendente de agua penetra en la
superficie subyacente del verano anterior o de la interfaz de nieve-congesta y calienta
simultdneamente la congesta por congelacidn y llena el déficit de agua capilar en la congesta

(Trabant y Mayo, 1985).

La fase de formacion de acumulacidn interna o hielo sobrepuesto tendria entonces que estar
asociada con aquel periodo en que el balance de energia es negativo (agosto a enero). Asi pues, las

placas de hielo se forman entre agosto y octubre y son apreciables entre octubre y enero.

PERCOLACION Y ACUMULACION INTERNA
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Con frecuencia ocurre que en vez de recongelar, esta agua escurra por la zona de transicidon entre
el hielo glacial y la capa de nieve compacta hasta encontrar grietas causadas por el movimiento del
hielo o construir canales de flujo preferentes que podrian conducir a formar camaras de agua liquida
dentro del glaciar, o bien, hasta salir del glaciar, por su frente o filtrandose por el lecho que también,

en el caso del volcan Citlaltépetl, es poroso.

Durante el proceso de fusion, el calor que es liberado eleva la temperatura de la congesta en el drea
de acumulacidn. Tanto la retencion en forma de congelacién como el agua liquida almacenada en
forma capilar puede retrasar el inicio de la escorrentia y reducir la escorrentia total (Trabant y Mayo,
1985). Sin embargo, en glaciares como los mexicanos en que la mayor parte de la superficie es zona
de ablacion, es importante considerar la acumulacién interna pues esta podria ser no solo
proporcionalmente mds importante que en otros glaciares sino que incluso es posible que
contribuya de manera significativa a la dindmica glacial principalmente en la zona intermedia del
glaciar, en la que como puede verse en las imagenes de la proyeccién de evolucién del glaciar (Figura
3.16 y Apéndice A.), la ablacién es menor que en el resto del glaciar, y esto pudiera ser causado por

el congelamiento de agua previamente infiltrada.

Después de la desaparicidon de las placas de hielo, viene un corto periodo en que el balance de
energia es negativo y con base en este balance pareceria haber acumulacién en el glaciar, aunque
al mismo tiempo suele ocurrir que dada la alta incidencia de radiaciéon solar durante esta temporada,

(marzo a mayo) ocurra una forma de ablacién por sublimacién que es la formaciéon de penitentes.

PERCOLACION Y HIELO PERIGLACIAL
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en lazona en que antiguamente se ubicé la lengua de Jamapa y que comprende lo que hoy llamamos
Laberinto y canaleta (Figura 3.1), actualmente es posible observar segmentos de suelo congelado,
gue como se observd durante el trabajo de campo necesario para esta tesis (2006-2016) , durante
las temporadas de ablacién (principalmente primavera y verano) se descongela el suelo en las partes
bajas e incluso ha causado deslaves y derrumbes como el de 2012 (Figura 5.1) en la zona conocida

como “Los nidos” a unos 4500 metros de altura.

Figura 5.1. Parte alta del derrumbe ocurrido en 2012 (Fotografia tomada en octubre de 2012)

La presencia de zonas con suelo congelado en la periferia del glaciar, asi como el hecho de que bajo
el glaciar no se encuentra un lecho rocoso sino un depdsito de ceniza que al ser un material poroso
puede contener humedad y esta humedad, bajo las condiciones de baja temperatura y presion

puede ser objeto de acumulacién interna que pudo poco apoco ir formando un glaciar de roca. Por
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otra parte, bajo las condiciones actuales se puede favorecer qué en un futuro, quede solamente un
pequeio glaciar de roca resguardado por las cenizas volcdnicas. De esta manera se hace notable la
importancia y el desconocimiento de las interacciones entre el hielo glacial y este lecho glacial

poroso.

SUBLIMACION Y PENITENTES

Los penitentes se producen en campos de nieve de alta montafia expuestos a la luz solar intensa,
particularmente en América del Sur. Los estudios que se han realizado en torno a este fendmeno lo
han atribuido a la importancia de la energia solar (Kotlyakov et. al 1974., Corripio 2003, Liliboutry,
1954) y las condiciones de frio seco (punto de rocio por debajo de 0°C), donde la fusién es
desfavorecida y procede de ablacién por sublimacién (Corripio 2003, Liliboutry, 1954). El
crecimiento de penitentes se favorece por la reflexién concentrada de radiacion solar, y la
proteccion contra el viento, la mayor temperatura y la humedad en los canales que rodean los
penitentes permite la fusién en estos canales y este efecto acelera el crecimiento del penitente, por
que la sublimacién del hielo a 0° C requiere 7.8 veces mas energia que la fusién de un volumen
equivalente y mientras la superficie de sublimacién se enfria por evaporacion, mas se reduce la
temperatura de la superficie. Asi, el inicio del crecimiento penitente requiere un punto de rocio
bajo, pero la fusidn puede ocurrir durante el crecimiento del penitente o después de ello (Bergeron

et al 2006).

En el Citlaltépetl, pueden observarse penitentes tanto en su lado norte, sobre el glaciar al final del
invierno para desaparecer con las primeras lluvias y algunas veces durante la canicula. En el lado
sur, donde no hay glaciar, los penitentes constituyen una ultima fase de la desaparicion de la nieve
estacional, principalmente al final del invierno. Sin embargo, en ambos casos presentan una amplia

variabilidad que parece obedecer a factores atmosféricos de escala sindptica o mayor.
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Figura 5.2 Penitentes (izquierda) Fotografia de mayo de 2006 y estructuras tipo penitentes (centro) fotografia de 2014 y
penitentes de la cara sur (derecha) fotografia de enero de 2018.

RELACION ENTRE FENOMENOS GLACIALES, ESTACIONALIDAD Y ENTORNO CLIMATICO

Con base en las observaciones realizadas en campo, asi como en los trabajos de Cortes-Ramos
(2016), Ontiveros-Gonzalez et. al. (2015) y Ontiveros-Gonzalez (2008) se ha intentado establecer el
régimen glacial de los glaciares mexicanos dada la situacién de que no corresponde por completo al
observado en los glaciares tropicales y tampoco el de los glaciares de latitudes medias, sin embargo,
atendiendo a observaciones de los fendmenos que ocurren en la superficie del glaciar y en las
condiciones meteoroldgicas a las que estd sujeto es posible pensar que la dinamica del glaciar se
podria ir acercando a la de los glaciares tropicales. Por ejemplo, durante los afios 2012 a 2016 se
han observado largas temporadas de lluvia, al grado que durante todo el afio fue dificil el
mantenimiento de la red de balizas. Estas condiciones han provocado qué durante aflos como este,

el régimen del glaciar se desplace hacia el tipo de los glaciares tropicales. También se ha observado
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que desde el afio 2008, la aparicién de penitentes es mas efimera y se observa una progresiva
disminucién en el desarrollo de estos, que varia desde un aproximado de 70 cm de altura en 2008
hasta apenas unos 15 cm en las “estructuras tipo penitentes” observadas en 2016 (Figura 5.2). El
desarrollo de penitentes depende de dos condiciones fundamentales, alta radiacion y escasa
humedad atmosférica, es por esta razén que se ha especulado en cuanto a la posibilidad de que esta
evolucidn en la aparicién y desarrollo de penitentes puede estar relacionada con la expansion del
area de influencia de la ZITC. Hay periodos en que el glaciar permanece todo el afio dentro de la
ZITC y otros periodos en que solo lo estd durante el verano. Sin embargo, puede ocurrir que
eventualmente la posicién de la ZITC sea tal que permita que el régimen de los glaciares tropicales
evolucione a ser completamente tropical (comunicacién personal Bernard Francou). Esta hipétesis
es congruente con las investigaciones acerca de la evolucidn de la variacion interanual de la altitud
de la linea de equilibrio hechas por Cortes-Ramos (2016) que sugieren que los valores del radio de
balance (BR) se acercan al de los glaciares tropicales a medida que el area de ablacidn se hace cada

vez mas pequeiia.
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6. CONCLUSIONES

Me parece necesario concientizar acerca del hecho de que la aparente abundancia de agua en los
escurrimientos provenientes del Citlaltépetl que puede observarse en la Figura 3.22 y que tienen su
maximo en el afio 2023 es efimera y en realidad es necesario prepararse para la adaptacién a la
futura falta de escorrentia proveniente del glaciar y emprender proyectos que ayuden a regular la

disponibilidad de agua, en especial durante los meses en que no hay precipitaciones.

Como puede verse, en ambas proyecciones para la evolucidn del glaciar (secciones 3.3.1, 3.3.2,
Apéndice Ay Apendice B). podria preverse la desaparicién del glaciar aproximadamente para el afo
2039, en el caso de la primera proyeccidn por la ablaciéon total del material glacial y en el caso de la
segunda proyeccidn a causa de su fragmentacion que a su vez impediria la existencia de una

dinamica glacial.
Las debilidades de las proyecciones presentadas se pueden resumir como se explica a continuacion:

La primera proyeccidén (seccidon 3.3.1) solo considera rangos de altitud con una profundidad
uniforme para todos los puntos sobre la superficie que se encuentren en un rango dado de altitud,
es decir que este modelo considera un glaciar escalonado. De esta manera, esta proyeccion
considera que toda la superficie contenida en un mismo rango de altitud disminuye su espesor de

manera uniforme y por lo tanto desaparece en un mismo momento.

En esta primera proyeccién (Figuras 3.16) pueden observarse dos situaciones interesantes, a partir
del aifo 2027, el glaciar deja de ser un solo cuerpo de hielo y se convierte en tres cuerpos de hielo
separados, uno entre los 5120 y los 5240 m aproximadamente, otro entre los 5280 y los 5340 m y
el tercero entre los 5400 y los 5600 m. Esto continua hasta el afio 2034 en que solo queda el cuerpo

de hielo mas alto cuya cota inferir se ha desplazado hasta los 5440 metros y un pequeiio cuerpo de
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hielo mas bajo entre los 5280 y los 5320 metros y por ultimo toda la superficie del glaciar podria
desaparecer para el afno 2040 aproximadamente. La otra situacién interesante es que para los
intervalos de altitud mayor a 5500 m el espesor de hielo pareciera primero aumentar (afios 2019 a
2021 de la Figura 3.16) y luego disminuir entre los afios 2019 y 2028. Esto se debe al hecho de que
a medida que la proyeccidn va avanzando la altura de la linea de equilibrio se va desplazando a

latitudes cada vez mayores.

La segunda proyeccién (apéndices A y B), por otro lado, no considera profundidades uniformes de
hielo, sino que proyecta el perfil del lecho glacial obtenido mediante el GPR en cada intervalo de
altitud, con esto se obtiene un efecto de frontera que provee una visidon que se considera un poco
mas cercana a la realidad atendiendo al hecho de que las zonas menos profundas del glaciar son
siempre las mds cercanas a las orillas y también por lo tanto son las mds vulnerables. Esto se hizo
con el fin de que este modelo presentara una serie de imagenes (apéndices A y B) para cada afio de

proyeccion en las que fuera posible observar diferencias aproximadas en las orillas del glaciar.

Es necesario tener presente que las proyecciones presentadas en el capitulo 3 pueden tener
importantes variaciones al ser comparadas con la realidad de la evolucién glacial debido a
variaciones no consideradas que podrian tener como causa no solo los fendmenos de El Nifio/ La
Nifa sino los posibles efectos andémalos asociados a frentes norte, ciclones tropicales, o la sequia
intraestival. Sin embargo, inevitablemente, parece ser que el comportamiento de la fragmentacion
del glaciar previa a su desaparicidon sucedera segun lo previsto y las variaciones se veran mas
reflejadas en fendmenos de menos escala como la presencia y tamafio de penitentes lo cual pudiera
tener que ver, aparte de las causas ya mencionadas, con fendmenos climaticos de escala aun mayor
como el aumento del area de influencia de la ZITC que implicaria mayor humedad (aunque no

necesariamente mds precipitaciones sélidas) y por lo tanto escasez de las condiciones necesarias
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para la formacion de penitentes pero mayor fusion. Esta posibilidad es interesante de ser tomada
en cuenta para futuros estudios que pudieran determinar un posible vinculo entre el régimen glacial

de los glaciares mexicanos y el desplazamiento de la ZITC.

En los glaciares mexicanos se observa en su base escorrentia durante todo el afio, una buena parte
de ésta se filtra rapidamente al subsuelo por las cenizas volcanicas que forman parte del lecho glacial
para posteriormente emerger a la superficie a menor altitud, por lo que resulta dificil su medicion.
Seria conveniente buscar una manera de estimar con mayor certeza esta escorrentia, por lo menos
en la parte inferior del glaciar, esto con el fin de relacionar los ciclos anuales asi como los diurnos,
tanto de temperatura como de radiacién solar con los aumentos y decrementos en escorrentia en
los mismos periodos. Esto nos permitiria observar y estimar los desfases entre los ciclos
meteoroldgicos y los ciclos de dindmica glacial, es decir, el tiempo de respuesta del glaciar a los

estimulos ambientales.

En un futuro es importante monitorear, en lo posible, la escorrentia proveniente del glaciar para
poder cuantificar sus efectos a nivel hidrico, ecoldgico y social. El aumento en la escorrentia puede
a su vez aumentar el contenido de agua bajo el lecho glacial y en consecuencia la cantidad de suelo

congelado.
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APENDICE A. EVOLUCION DEL GLACIAR DESDE 2017 A 2049 (datos
de profundidad).

Para obtener resultados de la distribucién de la ablacién en la superficie del glaciar y asi tratar de
representar los efectos de frontera, se usé la idea mostrada en la Figura 3.13 obteniendo constantes
de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el area del intervalo de
referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m).
Cada intervalo de altitud se divididé transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43
mediciones hechas en la cota de los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizé la constante
de proporcionalidad para asignar a cada porcidn de cada intervalo de altura una profundidad
proporcional a la porcién correspondiente del intervalo de referencia, de esta manera se obtuvo a
distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se
hicieron evolucionar como funcidn del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura
3.15 para obtener una matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017

(Figura 3.18) hasta 2049 (Apéndice A).
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2017

segmentos transversales
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Figura A-1. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2017. Para obtener resultados de la distribucion de la
ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se uso la idea mostrada en la Figura
3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el drea del
intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada
intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de
los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizé la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de
cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcion correspondiente del intervalo de referencia, de esta
manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se
hicieron evolucionar como funcion del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 2049 .
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2018
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Figura A-2. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2018. Para obtener resultados de la distribucion de la
ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se uso la idea mostrada en la Figura
3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el darea del
intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada
intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de
los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizo la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de
cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcién correspondiente del intervalo de referencia, de esta
manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se
hicieron evolucionar como funcion del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 2049.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2019
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Figura A-3. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2019. Para obtener resultados de la distribucion de la
ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se uso la idea mostrada en la Figura
3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el drea del
intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada
intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de
los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizé la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de
cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcion correspondiente del intervalo de referencia, de esta
manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se
hicieron evolucionar como funcion del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 2049.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2020
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Figura A-4. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2020. Para obtener resultados de la distribucion de la
ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se uso la idea mostrada en la Figura
3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el drea del
intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada
intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de
los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizo la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de
cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcidn correspondiente del intervalo de referencia, de esta
manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se
hicieron evolucionar como funcion del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 2049.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2021
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Figura A-5. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2021. Para obtener resultados de la distribucion de la
ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se usé la idea mostrada en la Figura
3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el drea del
intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada
intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de
los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizé la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de
cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcidn correspondiente del intervalo de referencia, de esta
manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se
hicieron evolucionar como funcion del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 2049.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2022
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Figura A-6. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2022. Para obtener resultados de la distribucion de la
ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se uso la idea mostrada en la Figura
3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el drea del
intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada
intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de
los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizé la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de
cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcion correspondiente del intervalo de referencia, de esta
manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se
hicieron evolucionar como funcion del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 2049.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2023
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Figura A-7. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2023. Para obtener resultados de la distribucion de la
ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se uso la idea mostrada en la Figura
3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el drea del
intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada
intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de
los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizo la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de
cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcion correspondiente del intervalo de referencia, de esta
manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se
hicieron evolucionar como funcion del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 2049.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2024
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Figura A-8. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2024. Para obtener resultados de la distribucion de la
ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se uso la idea mostrada en la Figura
3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el drea del
intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada
intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de
los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizo la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de
cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcion correspondiente del intervalo de referencia, de esta
manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se
hicieron evolucionar como funcion del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 2049.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2025
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Figura A-9. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2025. Para obtener resultados de la distribucion de la
ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se uso la idea mostrada en la Figura
3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el drea del
intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada
intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de
los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizo la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de
cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcién correspondiente del intervalo de referencia, de esta
manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se
hicieron evolucionar como funcion del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 2049.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2026
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Figura A-10. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2026. Para obtener resultados de la distribucion de la

ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se uso la idea mostrada en la Figura

3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el drea del

intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada

intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de

los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizo la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de

cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcion correspondiente del intervalo de referencia, de esta

manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se

hicieron evolucionar como funcion del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 2049.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2027
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Figura A-11. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2027. Para obtener resultados de la distribucion de la
ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se usé la idea mostrada en la Figura
3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el drea del
intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada
intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de
los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizo la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de
cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcion correspondiente del intervalo de referencia, de esta
manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se
hicieron evolucionar como funcion del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 20489.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2028
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Figura A-12. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2028. Para obtener resultados de la distribucion de la
ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se uso la idea mostrada en la Figura
3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el drea del
intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada
intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de
los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizo la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de
cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcion correspondiente del intervalo de referencia, de esta
manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se
hicieron evolucionar como funcion del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 2049.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2029
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Figura A-13. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2029. Para obtener resultados de la distribucion de la
ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se uso la idea mostrada en la Figura
3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el drea del
intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada
intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de
los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizo la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de
cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcidn correspondiente del intervalo de referencia, de esta
manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se
hicieron evolucionar como funcion del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 2049.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2030
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Figura A-14. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2030. Para obtener resultados de la distribucion de la
ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se uso la idea mostrada en la Figura
3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el drea del
intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada
intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de
los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizo la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de
cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcion correspondiente del intervalo de referencia, de esta
manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se
hicieron evolucionar como funcion del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 2049.
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Figura A-15. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2031. Para obtener resultados de la distribucion de la
ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se uso la idea mostrada en la Figura
3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el drea del
intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada
intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de
los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizé la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de
cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcion correspondiente del intervalo de referencia, de esta
manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se
hicieron evolucionar como funcion del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 2049.
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Figura A-16. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2032. Para obtener resultados de la distribucion de la
ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se uso la idea mostrada en la Figura
3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el drea del
intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada
intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de
los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizé la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de
cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcién correspondiente del intervalo de referencia, de esta
manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se
hicieron evolucionar como funcion del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 2049.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2033
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Figura A-17. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2033. Para obtener resultados de la distribucion de la
ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se uso la idea mostrada en la Figura
3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el drea del
intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada
intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de
los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizé la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de
cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcion correspondiente del intervalo de referencia, de esta
manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se
hicieron evolucionar como funcion del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 2049.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2034
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Figura A-18. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2034. Para obtener resultados de la distribucion de la
ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se usé la idea mostrada en la Figura
3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el drea del
intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada
intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de
los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizé la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de
cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcion correspondiente del intervalo de referencia, de esta
manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se
hicieron evolucionar como funcion del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 20489.
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Figura A-19. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2035. Para obtener resultados de la distribucion de la
ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se uso la idea mostrada en la Figura
3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el drea del
intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada
intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de
los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizé la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de
cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcion correspondiente del intervalo de referencia, de esta
manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se
hicieron evolucionar como funcion del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 2049.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2036
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Figura A-20. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2036. Para obtener resultados de la distribucion de la
ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se uso la idea mostrada en la Figura
3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el drea del
intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada
intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de
los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizé la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de
cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcidn correspondiente del intervalo de referencia, de esta
manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se
hicieron evolucionar como funcidn del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 2049.

176



DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2037
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Figura A-21. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2037. Para obtener resultados de la distribucion de la
ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se uso la idea mostrada en la Figura
3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el drea del
intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada
intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de
los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizé la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de
cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcion correspondiente del intervalo de referencia, de esta
manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se
hicieron evolucionar como funcion del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 2049.
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Figura A-22. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2038. Para obtener resultados de la distribucion de la
ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se uso la idea mostrada en la Figura
3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el darea del
intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada
intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de
los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizé la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de
cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcién correspondiente del intervalo de referencia, de esta
manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se
hicieron evolucionar como funcion del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 2049.
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Figura A-23. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2039. Para obtener resultados de la distribucion de la

ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se uso la idea mostrada en la Figura

3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el drea del

intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada

intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de

los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizé la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de

cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcion correspondiente del intervalo de referencia, de esta

manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se

hicieron evolucionar como funcion del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 2049.
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Figura A-24. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2040. Para obtener resultados de la distribucion de la

ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se usé la idea mostrada en la Figura

3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el drea del

intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada

intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de

los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizo la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de

cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcion correspondiente del intervalo de referencia, de esta

manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se

hicieron evolucionar como funcion del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 2049.
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Figura A-25. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2041. Para obtener resultados de la distribucion de la

ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se usé la idea mostrada en la Figura

3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el drea del

intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada

intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de

los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizé la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de

cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcion correspondiente del intervalo de referencia, de esta

manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se

hicieron evolucionar como funcion del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 2049.
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Figura A-26. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2042. Para obtener resultados de la distribucion de la

ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se uso la idea mostrada en la Figura

3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el drea del

intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada

intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de

los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizé la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de

cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcion correspondiente del intervalo de referencia, de esta

manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se

hicieron evolucionar como funcion del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 2049.
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Figura A-27. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2043. Para obtener resultados de la distribucion de la

ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se uso la idea mostrada en la Figura

3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el drea del

intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada

intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de

los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizé la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de

cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcion correspondiente del intervalo de referencia, de esta

manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se

hicieron evolucionar como funcion del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 2049.
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Figura A-28. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2044. Para obtener resultados de la distribucion de la

ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se uso la idea mostrada en la Figura

3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el drea del

intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada

intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de

los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizo la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de

cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcién correspondiente del intervalo de referencia, de esta

manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se

hicieron evolucionar como funcion del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 2049.
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Figura A-29. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2045. Para obtener resultados de la distribucion de la

ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se uso la idea mostrada en la Figura

3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el drea del

intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada

intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de

los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizé la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de

cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcién correspondiente del intervalo de referencia, de esta

manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se

hicieron evolucionar como funcion del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 2049.
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Figura A-30. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2046. Para obtener resultados de la distribucion de la

ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se uso la idea mostrada en la Figura

3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el drea del

intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada

intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de

los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizé la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de

cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcion correspondiente del intervalo de referencia, de esta

manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se

hicieron evolucionar como funcion del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 2049.
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ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se uso la idea mostrada en la Figura
3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el drea del
intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada
intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de
los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizo la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de
cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcion correspondiente del intervalo de referencia, de esta
manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se
hicieron evolucionar como funcion del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

Figura A-31. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2047. Para obtener resultados de la distribucion de la

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 20489.
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Figura A-32. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2048. Para obtener resultados de la distribucion de la

ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se usé la idea mostrada en la Figura

3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el drea del

intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada

intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de

los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizé la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de

cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcion correspondiente del intervalo de referencia, de esta

manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se

hicieron evolucionar como funcion del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 2049.
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Figura A-33. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2049. Para obtener resultados de la distribucion de la

ablacion en la superficie del glaciar y asi tratar de representar los efectos de frontera, se uso la idea mostrada en la Figura

3.13 obteniendo constantes de proporcionalidad entre el drea de cada intervalo de altura (Figura 3.14) y el drea del

intervalo de referencia (el intervalo de 5120 a 5140 m, al cual corresponde el perfil de GPR medido a 5130 m). Cada
intervalo de altitud se dividio transversalmente en 43 porciones correspondientes a las 43 mediciones hechas en la cota de

los 5130 m (Figura 3.13), una vez hecho esto, se utilizé la constante de proporcionalidad para asignar a cada porcion de
cada intervalo de altura una profundidad proporcional a la porcion correspondiente del intervalo de referencia, de esta

manera se obtuvo a distribucion de profundidades correspondiente al afio 2016 (Figura 3.18). Estos valores iniciales se

hicieron evolucionar como funcion del tiempo de acuerdo con las funciones mostradas en la Figura 3.15 para obtener una

matriz de profundidad del glaciar correspondiente a cada afio desde 2017 (Figura 3.18) hasta 2049.
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APENDICE B. EVOLUCION DEL GLACIAR DESDE 2017 A 2049
(distribucion espacial)).

Los valores que se muestran en cada casilla de cada matriz del Apéndice A fueron asignados a los
centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta manera se logré obtener
una mejor representacion de la distribucién de la distribucion de profundidad en el glaciar desde el

ano 2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de
color, de rojo a verde corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para

profundidades menores a 1m, el rojo se hace tenue hasta llegar a 0.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2017
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Figura B-1. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2017. Los valores que se muestran en cada casilla de cada
matriz del Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta
manera se logré obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde

el afio 2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde
corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2018
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Figura B-2. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2018. Los valores que se muestran en cada casilla de cada

matriz del Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta

manera se logré obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde

el afio 2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde

corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2019
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Figura B-3. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2019. Los valores que se muestran en cada casilla de cada

matriz del Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta

manera se logré obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde

el afio 2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde

corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2020
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Figura B-4. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2020. Los valores que se muestran en cada casilla de cada
matriz del Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta
manera se logré obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde

el afio 2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde
corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2021
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Figura B-5. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2021. Los valores que se muestran en cada casilla de cada

matriz del Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta

manera se logré obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde

el afio 2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde

corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2022
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Figura B-6. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2022. Los valores que se muestran en cada casilla de cada

matriz del Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta

manera se logré obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde

el afio 2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde

corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2023
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Figura B-7. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2023. Los valores que se muestran en cada casilla de cada

matriz del Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta

manera se logré obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde

el afio 2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde

corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2024
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Figura B-8. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2024. Los valores que se muestran en cada casilla de cada
matriz del Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta
manera se logré obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde

el afio 2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde
corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2025
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Figura B-9. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2025. Los valores que se muestran en cada casilla de cada

matriz del Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta

manera se logré obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde

el afio 2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde

corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2026
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Figura B-10. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2026. Los valores que se muestran en cada casilla de cada

matriz del Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta

manera se logré obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde

el afio 2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde

corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2027
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Figura B-11. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2027. Los valores que se muestran en cada casilla de cada

matriz del Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta

manera se logré obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde

el afio 2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde

corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2028
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Figura B-12. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2028. Los valores que se muestran en cada casilla de cada

matriz del Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta

manera se logré obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde

el afio 2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde

corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2029
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Figura B-13. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2029. Los valores que se muestran en cada casilla de cada

matriz del Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta

manera se logré obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde

el afio 2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde

corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2030
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Figura B-14. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2030. Los valores que se muestran en cada casilla de cada
matriz del Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta
manera se logré obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde

el afio 2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde
corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2031
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Figura B-15. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2031. Los valores que se muestran en cada casilla de cada

matriz del Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta

manera se logré obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde

el afio 2016 h

asta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde

corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2032
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Figura B-16. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2032. Los valores que se muestran en cada casilla de cada

matriz del Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta

manera se logré obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde

el afio 2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde

corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2033
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Figura B-17. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2033. Los valores que se muestran en cada casilla de cada

matriz del Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta

manera se logré obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde

el afio 2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde

corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2034
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Figura B-18. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2034. Los valores que se muestran en cada casilla de cada

matriz del Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta

manera se logré obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde

el afio 2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde

corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2035
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Figura B-19. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2035. Los valores que se muestran en cada casilla de cada

matriz del Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta

manera se logré obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde

el afio 2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde

corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2036
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Figura B-20. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2036. Los valores que se muestran en cada casilla de cada

matriz del Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta

manera se logré obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde

el afio 2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde

corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2037
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Figura B-21. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2037. Los valores que se muestran en cada casilla de cada

matriz del Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta

manera se logré obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde

el afio 2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde

corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2038
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Figura B-22. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2038. Los valores que se muestran en cada casilla de cada

matriz del Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta

manera se logré obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde

el afio 2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde

corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2039
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Figura B-23. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2039. Los valores que se muestran en cada casilla de cada

matriz del Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta

manera se logré obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde

el afio 2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde

corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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DISTRIBUCION DE PROFUNDIDAD DEL GLACIAR PARA EL ANO 2040
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Figura B-24. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2040. Los valores que se muestran en cada casilla de cada

matriz del Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta

manera se logré obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde

el afio 2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde

corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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Figura B-25. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2041. Los valores que se muestran en cada casilla de cada

matriz del Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta

manera se logré obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde

el afio 2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde

corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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Figura B-26. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2042. Los valores que se muestran en cada casilla de cada

matriz del Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta

manera se logré obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde

el afio 2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde

corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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Figura B-27. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2043. Los valores que se muestran en cada casilla de cada

matriz del Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta

manera se logré obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde

el afio 2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde

corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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Figura B-28. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2044. Los valores que se muestran en cada casilla de cada
matriz del Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta
manera se logré obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde

el afio 2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde
corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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Figura B-29. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2045. Los valores que se muestran en cada casilla de cada

matriz del Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta

manera se logré obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde

el afio 2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde

corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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Figura B-30. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2046. Los valores que se muestran en cada casilla de cada

matriz del Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta

manera se logré obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde

el afio 2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde

corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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Figura B-31. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2047. Los valores que se muestran en cada casilla de cada
matriz del Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta
manera se logré obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde

el afio 2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde
corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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Figura B-32. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2048. Los valores que se muestran en cada casilla de cada

matriz del Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta

manera se logré obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde

el afio 2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde

corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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Figura B-33. Distribucion de profundidad del glaciar para el afio 2049. Los valores que se muestran en cada casilla de cada

matriz d

el Apéndice A fueron asignados a los centroides de las porciones de glaciar correspondientes del glaciar. De esta manera
se logro obtener una mejor representacion de la distribucion de la distribucion de profundidad en el glaciar desde el afio

2016 hasta el afio 2049.

Las curvas de nivel fueron tomadas de Sigsa (2006) y al igual que en el apéndice A, el cambio de color, de rojo a verde
corresponde a la profundidad de 23m, adicionalmente, en este caso, para profundidades menores a 1m, el rojo se hace

tenue hasta llegar a 0.
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APENDICE C. SOFTWARE RELACIONADO CON SFM
VISUAL SFM

La instalacion del paquete base, en su forma mas simple, requiere unos pocos pasos. Primero tiene
gue asegurarse de que tiene una tarjeta grafica ATl o nVidia y luego descargar VisualSFM, el archivo
descargado es un archivo comprimido llamado VisualSFM_windows_64bit.zip. Basta con extraer el
archivo y una carpeta aparecera con todos los contenidos para la parte principal de VisualSFM.
Ademas, VisualSFM es un archivo ejecutable de extraccion automatica y no requiere instalacion,
basta con hacer doble clic sobre el archivo ejecutable desde la carpeta extraida.

Existe toda una variedad de formas de instalar y hacer correr VisualSFM en distintos sistemas
operativos, Linux, Mac, Windows, en 16, 32 o 64 bits, lo mismo que para tarjeras de video ya sean
nVidia o no, es importante mencionar la conveniencia de trabajar con las tarjetas de video
recomendadas y con una buena cantidad de memoria RAM si se desea procesar conjuntos de fotos
amplios. Sin embargo, los links para encontrar los archivos necesarios en cualquiera de las
posibilidades estdn disponibles y en su mayoria, en caso de requerir algin cambio, estos estan
indicados.

No es necesario tener un conocimiento especial de la fotogrametria, a continuacidn, se describe la
operacién para usar de sus funciones basicas.

INSTALACION

Descargue la carpeta comprimida para la instalacidn que se encuentra en la pagina principal del sitio
VisualSFM en la seccion de descargas (seleccione el enlace "X64" o "win32", dependiendo de su
version de Windows). Justo al principio descomprimir los archivos en una carpeta de su ordenador.
Una vez que los archivos estan en su lugar, siga las instrucciones de instalacion del sitio y VisualSFM:

PARA WINDOWS

Intente ejecutar VisualSFM.exe. Si eso no funciona, debe instalar MSVC2010 (64 bits
http://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=13523

0 32 bits

http://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=8328 ).

Lleve a cabo una de las siguientes opciones PBA (Multicore ajuste Bundle):

Opcidn 1, para los sistemas con la tecnologia NVIDIA CUDA tarjeta grafica, instalacion CUDA Toolkit
4.0
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https://developer.nvidia.com/cuda-toolkit-40
(Sin el controlador para desarrolladores).

Opcidn 2 para sistemas sin una tarjeta grafica nVidia descargar driver de para CPU pba.dll Unico, y
reemplazar el que se incluye en el archivo zip. NO instale CUDA.

Opcidén 3, para sistemas sin tarjeta de video nVidia, descargue el cddigo PBA
http://grail.cs.washington.edu/projects/mcba/ , compilar pba (_x64). DIl para una sola CPU vy

reemplazar el que se incluye en el archivo zip.

(Opcional) Si prefiere SiftGPU CUDA GLSL (el que esta en el archivo zip que sdélo funciona con GLSL),
codigo de descarga SiftGPU http://www.cs.unc.edu/~ccwu/siftgpu/ , y compilar-con-SiftGPU CUDA

si usted tiene una tarjeta grafica nVidia. Reemplace siftgpu (64). DIl archivo comprimido con
controlador de CUDA compatible. Usted necesitard el kit de herramientas CUDA 4.0 en este caso.

(Opcional) Si desea utilizar el parche basado en la reconstruccion densa Yasutaka Furukawa,
Obtener CMVS/PMVS http://grail.cs.washington.edu/software/cmvs/.

Poner cmvs/pmvs/genOption y sus respectivos dlls en el mismo folder queVisualSFM.exe
PARA LINUX
(Echa un vistazo tutorial de Scott Sawyer de instalacion de Ubuntu

http://www.10flow.com/2012/08/15/building-visualsfm-on-ubuntu-12-04-precise-pangolin-
desktop-64-bit/ )

1. asegurarse de tener gtk 2.18 o superior
2. hacer y no perder los cambios makefile anteriores al actualizar

3. Descargar el codigo SiftGPU http://www.cs.unc.edu/~ccwu/siftgpu/ y compilar libsiftgpu.so,

Puede SIFTGPU_NO_DEVIL # define remove-y Lil de makefile para dejar la dependencia de DeviL
Copiar libsiftgpu.so vsfm a la carpeta / bin
El SiftGPU CUDA es necesario para ejecutar programas de forma remota a través del terminal

4. Llevar a cabo una de las siguientes PBA (Multicore Ajuste Bundle)

Opcidn 1 Instalar el kit de herramientas CUDA 4.0 https://developer.nvidia.com/cuda-toolkit-40
(No es el controlador para desarrolladores). Si tiene tarjeta nVidia, descargar y compilar PBA, poner
libpba.so en la carpeta vsfm / bin.
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Opcidn 2 Descargar PBA, http://grail.cs.washington.edu/projects/mcba/ compilarlo usando

makefile_no_gpu
Copiar libpba_no_gpu.so a vsfm / bin / libpba.so
5. (Opcional) Si desea utilizar el parche basado en la reconstruccion densa Yasutaka Furukawa.
Obtener CMVS / PMVS (original code http://grail.cs.washington.edu/software/cmvs/
Coloque los binarios de CMVS / PMVS / genOption en la misma carpeta que VisualSFM (o PATH)
6. asegurarse e que LD_LIBRARY_PATH se han establecido correctamente
Consulte con dependencia Idd para libsiftgpu.so, libpba.so
VisualSFM llamara dlopen ("libsiftgpu.so") dlopen ("libpba.so") del sistema ("PMVS "), etc.
Mac OS X (beta)
1. Instalar gtk + a través de fink, homebrew, o Mac Ports-Si no tiene
Modificar makefile para especificar la ubicacién de su pkg-config para gtk +2.0
2. Hay que asegurarse detener + X11 + OpenGL GLX suport (no OpenGL marco)
libGL.1.dylib, libGLU.1.dylib libX11.6.dylib
Mesa3D podria ser una alternativa en caso de que algo no funcione.
3. hacer y no perder los cambios makefile anteriores al actualizar
4. seguir los mismos pasos que 3-6 para Linux
Si EI SiftGPU vy el codigo PBA no pueden soportar Mac, esta bien (por ahora).

Usted probablemente tendrd que hacer pequefios cambios en el cddigo, o la busqueda de sus
puertos Mac OSX.

* El sistema es Mac OSX requiere mas trabajo.
* Es conveniente echa un vistazo a las discusiones relacionadas en el grupo de Google.

TUTORIAL
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Aqui se describen los pasos para producir una nube de puntos 3D. Para seguir el progreso de los

calculos, es util mantener publicado "Visor de tareas". En caso de que no esté visible, se puede

activar en el menud Herramientas / TaskViewer.

17 Vs

File SfM View Rep Swp (Tools] Help

=T Enable GPU AR 2 LY

Refresh GL Windows

Task Viewer (=]

0173 and 0195: 9 matches, 0.01sec, #2 -
0024 and 0195: 1 matches, 0.00sec, =0
0174 and 0195: 6 matches, 0.0 1sec, #1
0175 and 0195: 4 matches, 0.01sec, #2
0025 and 0195: 1 matches, 0.00sec, #0
0176 and 0195: 3 matches, 0.01sec, #1
0177 and 0195: § matches, 0.01sec, =2
0026 and 0195: 1 matches, 0.00sec, #0
0178 and 0195: 5 matches, 0.01sec, #1
0179 and 0195: 4 matches, 0.01sec, £2
0027 and 0195: 1 matches, 0.00sec, #0
0180 and 0195: 12 matches, 0.01sec, #1
0181and 0195: 7 matches, 0.0 1sec, £2
0028 and 0195: 1 matches, 0.00sec, #0
0182 and 0195: 5 matches, 0.01sec, *1
0183 and 0195: 6 matches, 0.0 1sec, #2
0029 and 0195: 1 matches, 0.00sec, #0
0184 and 0195: 10 matches, 0.01sec, #1
0185 and 0195: 10 matches, 0.01sec, £2
0030 and 0195: 1 matches, 0.00sec, #0
0186 and 0195: 13 matches, 0.01sec, #1
0187 and 0195: 7 matches, 0.0 1sec, ¥2
0188 and 0195: 1 matches, 0.00sec, =0
0189 and 0195: 1 matches, 0.00sec, #0
0190 and 0195: 1 matches, 0.00sec, #0
0191and 0195: 1 matches, 0.00sec, =0
0192and 0195: 1 matches, 0.00sec, #0
0193 and 0195: 1 matches, 0.00sec, #0
0194 and 0195: 1 matches, 0.00sec, 20

Feature Display Size
Feature Display Style
Randomize Colors

Lower Priority Task
10 Quit Running Task
B Copy Current View
Save Current View
& Lock Current View

Show TaskViewer

Thumbnail Viewer
Window on Top

19110 Image Match finished, 101 sec used

Compute Missing Pairwise Matching, finished
Totally 123.000 seconds used =

|Work thread teriminated!

1)

Importar una serie de fotos con + Archivo / Abrir imagenes mdltiples. Esto se puede hacer
de dos maneras mostradas a continuacion:
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2)

17 VisualstM -
SfM View Rep Swp Tools Help
[*3 open- Mutti images BOEE @-LAal X Y
Open~+ Image & SIFT
Open Current Path
Detect Features
Load Feature File
[&5] New Window
Close Window

Exit Program

Task Viewer

e

o vewrsin -0 | & ]
File SfM View Rep Swp Tools Help

B @b BB QA-Lald Xy 0w ad

Task Viewer

0205 p.m. | |
06/12/2012

Buscar coincidencias. esta funciéon compara todas las fotos de dos en dos, y por lo tanto el
tiempo de calculo aumenta rdpidamente con el nimero de fotografias. Si las fotos fueron
tomadas en un orden determinado (por ejemplo, si usted ha recorrido el monumento de
tomar fotos regulares o si las imagenes que se utilizaran son los fotogramas extraidos de un
video.), utilizar el SFM / Pairwise Matching /Compute Sequence match, lo que indica el

numero de imagenes adyacentes a comparar alrededor de cada foto.
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View Rep Swp Tools Help

Two-View Match iy | GY -
(3 5% Compute Missing Match
Compute Specified Match

Compute Sequence Match

Compute Missing F-Matrix

G R %W 0¥ e \

Pairwise Matching
Reconstruct 30
Resume SFM

Run CMVS/PMVS
More Functions ~ *

R

Update Pairwise F-Matrix
Task Viewer (=]
Use Prioritized Subset

[v Muttithreaded Match =
Asynchranous Write

Load NV Match
ADD WV Match
Save NV Match

W: Wi

Clear Workspace Import Feature Matches
Extra Functions Export Feature Matches
Export F-Matrix Matches

“W Delete Camera
Delete One Model Show Spanning Forest
Delete All Models Show Match Matrix

Por otra parte, si se quiere comparar cada una de las imagenes con cada de todas las otras
imagenes, esto tomara mas tiempo pero se puede hacer de la forma siguiente:

Compute Specified Match
Compute Sequence Match

Reconstruct 30
Resume SFM
Run CMVS/PMVS
More Functions

R

Compute Missing F-Matrix
Update Pairwise F-Matrix

Task Viewer (=]
Use Prioritized Subset

[v Muttithreaded Match =
Asynchranous Write

Load NV Match
ADD WV Match
Save NV Match

W: Wi

Clear Workspace Import Feature Matches
Extra Functions Export Feature Matches
Export F-Matrix Matches

“W Delete Camera
Delete One Model Show Spanning Forest
Delete All Models Show Match Matrix

O en la barra de herramientas con el icono sefialado.
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Una vez completada la busqueda, puede ver la matriz de correspondencia (SFM / Pairwise

Matching / Show match Matrix) para verificar que las coincidencias se han encontrado.

w3 . — ]
File View Rep Swp Tools Help
Two-ViewMatch  » B oW B e | Y -1 & 3 (X W 0w A
DTN 52 Compute Missing Match
B Reconstruct 30 Compute Specified Match
3 Resume SFM Compute Sequence Match

58 Run CMUS/AMUS Compute Missing F-Matrix

Moefogs b Update Pairwise F-Matrix

Task Viewer (=]
Use Prioritized Subset

Multi-threaded Match

[ Load NV Match
@ ADD NV Match
Save NV Match

<

Asynchronous Write
Clear Workspace Import Feature Matches
Extra Functions  * Export Feature Matches

“W Delete Camera Expart F-Matrix Matches

Delete One Model Show Spanning Forest

Delete All Models Show Match Matrix

em m % 7 UTeT

3) Para realizar la reconstruccién simple vaya a SFM/ Reconstruct 3D. Se deben ver

progresivamente puntos en su modelo durante la ejecucidn real este paso.

L veasii 1 |- | )
File View Rep Swp Tools Help
E]| TwoViewMatch B @-Lal X»¥ 0¥ al
Pairwise Matching ¥
Y ez |
# Resume SFM
Y Run CMVS/PMVS
More Functions 4 E

Task Viewer

& Load NV Match

B> ADD NV Match
Save NV Match
Clear Warkspace
Extra Functions

"W Delete Camera
Delete One Madel
Delete All Madels

SrEe



O ejecutar pulsando sobre el icono sefialado
4) Para ejecutar la reconstruccion densa ir a: SFM/ Run CMVS/PMVS. Una vez finalizados los
calculos, utilice la tecla TAB para ver la reconstruccién densa. La nube de puntos esta

entonces lista para ser abierta con MeshLab.
L veetv g . ) (7 i)

File (SfM] View Rep Swp Tools Help
Two-ViewMatch P B oy B owE | GU -4, @ O[5 % | 0 W a0

Pairwise Matching  *

# Reconstruct 3D
¥ Resume SFM

B[ Run chavs/pmavs

More Functions ~ *

Task Viewer (=]

 Load NV Match

@ ADD NV Match
Save NV Match
Clear Workspace
Edra Functions ¥

“W Delete Camera
Delete One Model
Delete All Models

ewsSmWTER ________ -roc.

O pulsar sobre el icono sefialado.
No utilice imagenes con resoluciones superiores a 3200 pixeles. Es posible el uso de imagenes de
mas de esto, pero es necesario cambiar la configuracién predeterminada de VisualSFM.

Los puntos clave y las coincidencias se almacenan en archivos de cada imagen .SIFT y. MAT en el
mismo directorio que las fotos. Estos archivos se cargan en memoria cuando se estan anadiendo
nuevas fotos a su proyecto, que a su vez evita las primeras etapas de los puntos clave de la busqueda
de coincidencias, si se vuelve a abrir las mismas imdagenes. Es necesario eliminar estos archivos si
desea empezar de cero en busca de los puntos clave y correspondencias.

COMPROBACION DEL FUNCIONAMIENTO

Antes de comenzar con sus propias imagenes, es util comprobar que la instalacion funciona
correctamente. Existen disponibles algunos conjuntos de imdagenes de prueba que incluso se
adquieren al descargar Visual SFM, es recomendable elegir uno de estos conjuntos e importarlos en
VisualSFM. Iniciar la comparacion de imagenes. Usted debe obtener resultados como estos: para
cada imagen 6200-6400 features, y cerca de 900 feature matches de rendimiento - con la versién
v0.5.17 de VSFM. La informacidon que se muestra en el Visor de tareas por VSFM durante esta prueba
debe ser similar a la que se muestra a continuacidn. Si el nimero de caracteristicas por imagen o el
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numero de coincidencias de caracteristicas esta muy lejos de las cifras presentadas aqui, es posible
gue su sistema no funcione correctamente y no tienen éxito en la obtencidn de modelos en etapas
posteriores. Puede encontrar informacién adicional en este sitio web (en Inglés): Google VSFM
Grupos https://groups.google.com/forum/?fromgroups#!forum/vsfm .

0: StatuesPortailSudA
image_size: 600x800
1: StatuesPortailSudB
image_size: 600x800

Loading image pixel data ..done

Compute Missing Pairwise Matching, begin..
Kokt \WARNING %% % %k ko

More than 175MB of graphic memory may be allocated
under default settings. If the program halts here,
adjust parameters to save memory and rerun the task:
Menu->Tools->Enable GPU->Set Maximum DIM

Note some octaves may be automatically skipped

SIFT: 600x800, 6254, 2.78sec

SIFT: 600x800, 6445, 0.22sec

HHHHHHHBH R - timing------ HHHBHHHAHR

2 Feature Detection finished, 3 sec used

HHHHHHHH R H

1 pairs to compute match

0000 and 0001: 906 matches, 0.52sec, #0
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HHHHH RS- timing------ HUHBHHEHH]
1 Image Match finished, 1 sec used

HHHHHHHHEHHHH R H

NOTE: using 4 matching threads

0000 and 0001: E[847/906], H[54], 0.02sec

HHHHH R - timing------ HUHBHHEHH]
1 Putative Match finished, 1 sec used
1 Geometric Verification finished, 0 sec used

HEHHBH

Compute Missing Pairwise Matching, finished

Totally 4.000 seconds used
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MESHLAB

Las nubes de puntos 3D son como su nombre lo indica, un grupo de puntos (o nodos - "vértices"). A
cada punto se le asignan tres coordenadas, color y un vector normal. A partir de archivos de
imagenes, VisualSFM produce un archivo .Ply que contiene las coordenadas de cada punto de la
nube de puntos 3D, color, pero ninguna informacidon sobre el vector normal correspondiente.
Meshlab puede trabajar en el diagrama de dispersion para permitir su uso: por ejemplo, reducir el
numero de puntos, crear mallas, afadir mallas de texturas, etc. Una vez obtenida la malla MeshLab
también extrae los recortes de los planos deseados.

Meshlab funciona un poco como un programa de dibujo, con un sistema de capas en que se
clasifican las nubes de puntos y mallas, y en el que es posible aplicar filtros predefinidos. Estos filtros
se encuentran en el mend Filtros de MeshLab.

Es posible convertir un archivo .ply producid o por Visual SFM en un archivo .DXF legible por
AutoCAD.

1 Instalacion del software

La instalaciéon de MeshLab no tiene ninguna dificultad particular. La dltima versidn del instalador de
este programa en Windows esta disponible en http://meshlab.sourceforge.net/.

NUBES DE PUNTOS

Si el nimero de puntos en la nube es demasiado grande como para ser manejado de manera rapida
en el equipo, o si se desea crear una malla, se debe volver a muestrear el grafico de dispersion,
utilizando filters/sampling/poisson-disk.

Entonces hay que introducir el nimero deseado de puntos en el cuadro number of samples. A esta
nueva nube de puntos se le llama "nube de puntos completa", para distinguirla de la nube de puntos
generada por VisualSFM.

Si se desea trabajar directamente en la nube de puntos para mostrar los cortes o medidas totales,
se debe escalar solo la nube de puntos. De lo contrario, se debe hacer lo siguiente antes de proceder
a la creacién de la malla:

Eliminar puntos o grupos de puntos correspondientes a artefactos aislados que se hayan generado
en la "reconstruccién densa" con VisualSFM y CMVS. Para la seleccidn de puntos aislados, es posible
aplicar filter/point set/estimate radius,

La densidad de puntos se estima a partir del célculo de la distancia media de cada punto con sus
vecinos mas cercanos, a continuacion, hay que seleccionar los puntos individuales con

234



filter/selection/conditional vertex selection y ajustar un valor que permita mantener sélo los puntos
deseados.

Debe ser al final de este paso para mantener sdélo los puntos que pertenecen al modelo deseado.
Los puntos exteriores pueden crear artefactos nuevos al crear la malla, y el tiempo de cdlculo puede
hacerse innecesariamente largo.

Una alternativa mas intuitiva y simple para eliminar puntos no deseados es hacerlo de forma
manual, seleccionando los puntos no deseados al usar el icono “select vertexes”

Y a continuacién borrarlos pulsando el icono mas conveniente ya sea que se requiera borrary lo que
se requiera conservar (vértices, caras)

CREACION DE UNA MALLA

La creacion de una malla a partir de una nube de puntos se puede hacer usando filters/remeshing
simplification and reconstruction/ surface: poisson.

Para aplicar este método, es necesario disponer de una nube de puntos y los vectores normales
correspondientes a estos puntos. Los vectores normales no se calculan por defecto en VisualSFM, y
por lo tanto, hay que empezar por calcularlos.

Hay varios métodos para lograr la malla.

1) La creacién de una nube de puntos pequefio que contiene informacidn sobre los puntos 10k,
utilizando el método de re muestreo visto anteriormente. Entonces, se aplica a esta pequefia
muestra Point Set / Compute Normals for Point Set, con Flip normals w.r.t. viewpoint e incresar las
coordenadas de un punto fuera de la mala virtual (por ejemplo, 0,0, -1000).

2) Creacidn de una primera malla, lo que simplemente sirve para transferir la dispersion total
normal. Utilice Filters / Remeshing, simplification and reconstruction / Surface Reconstruction:
Poisson, con “octree depth” igual a 6. Transferir la normal a la nube de puntos de malla, completo
con filters/ Sampling / Vertex Attribute marcando sélo “transfer normal”, y la eleccidn de su primera

malla como malla origen y la nube de puntos completa como “target mesh”.

Es posible sustituir estos dos primeros pasos mediante la aplicacion del filters/Compute Normals for
Point Set, directamente a la nube e puntos completa si es suficientemente pequefia. Si la nube es
demasiado grande, la aplicacidon del filtro puede ser muy larga o MeshlLab puede colapsar.

3) Ahora que el conjunto de puntos tiene un vector normal, es posible aplicar el filtro de
construccion de malla: filters/remeshing, simplification and reconstrucion/surface: poisson, eligiedo
“Octree Depth” entre 6y 12 dependiendo de la precision deseada de la malla y “solver Divide”
entre el valor de “Octre Depth” y este valor menos 2. El tiempo de calculo aumenta muy
rapidamente con “octree detph”, y lo mejor es comenzar con “octree depth” igual a 6 e ir
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aumentando de 1 en 1. El efecto del valor de “octree depth” es hacer mas densa la nube de puntos,
con lo que se puede obtener mayor detalle en la malla, sin embargo, también puede crear punto no
deseados que sera conveniente eliminar. Al final de la etapa (3), se obtiene la malla deseada, pero
hasta ahora no a color.

4) Para transferir los colores contenidos en la nube de puntos a la nueva malla, aplicar filters/
Sampling / Vertex Attribute transfer, marcando “transfer color” y elegir la nube d puntos “source
mesh” y la nueva malla por “target mesh”.

El método propuesto anteriormente genera elementos no deseados en los extremos del modelo,
debido a que el método de reconstruccién de la superficie busca crear un contorno cerrado. Estos
elementos de borde son facilmente extraibles mediante Selection / Select Faces With Edges Longer
Than ya que estos elementos no deseados tienen elementos cuyos lados son mas largos que los
elementos estandar en el centro de la malla., también es recomendable borrar estos puntos
manualmente como se indicd antes.

Para forzar la malla a adherirse estrictamente a la nube de puntos de partida obtenida en VisualSFM
(que no es necesariamente deseable), es posible refinar el filtro de malla con filters/ Remeshing,
simplification and reconstruction / Subdivision surfaces: LS3 Loop,

Y entonces aplicar Filters/ Sampling / Vertex Attribute Transfer marcando “transfer geometry” que
tiene la geometria seleccionada y elegir como la malla de puntos de VisualSFM como malla fuente
y como mala destino “target mesh”: todos los puntos de la malla serdn recolocados en los puntos
correspondientes mds cercanos.
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SFM_GEOREF V.2.0

Sfm_georef es una herramienta basada en GUI para la escala y la orientacion de las nubes de puntos
generadas por SFM en coordenadas del mundo real, mediante observaciones hechas directamente
en un conjunto de imagenes SFM. Sfm_georef no lleva a cabo ninguna reconstruccion SFM, sino que
utiliza la cdmara de salida de datos para permitir a las nubes de puntos (como. archivos PLY) ser
escalado o geo-referenciados. Los siguientes software son compatibles con SFMgeoref:

Bundler paquete Fotogrametria (http://blog.neonascent.net/archives/bundlerphotogrammetry-
package/ )

SFMToolbox (http://www.visual-experiments.com/demos/sfmtoolkit/ )
VisualSFM (http://www.cs.washington.edu/homes/ccwu/vsfm/index.html)

Para la ampliacién de un proyecto, se necesita por lo menos una distancia (un control de longitud)
gue pueda ser directamente observado en dos o mds imdgenes. Para ajustar la escala y la
orientacién de un proyecto (full geo-referenciacién), también se necesitan las coordenadas reales
en 3D de tres o mas puntos (puntos de control) que se pueden observar en dos o mds imagenes.
Una vez que se determina la transformada, esto se puede aplicar a la nube de puntos densa
(archivos. Ply) generada por PMVS2.

SfM_Georef v2.0 esta escrito en Matlab (versidn 2010b) y probado en Win.7 64-bit. Como cédigo
de Matlab, deberia funcionar en otros sistemas operativos, aunque el disefio visual de los controles
de la ventana principal no sera dptima. También se ha compilado (en Windows XP) como un
ejecutable independiente. Para ejecutar el ejecutable, tendrd que descargar e instalar bibliotecas
de ejecucion de Matlab (ver instrucciones a continuacion).

INSTALACION

1) Descomprimir sfm_georef_2.0.zip en una carpeta. El ejecutable (sfm_georef_2.0.exe) no necesita
ninguna instalacién adicional.

2) Descargar e instalar el Matlab Compiler Runtime. Para sfm_georef v2.0 la version requerida es de
7.14 y se puede descargar de:

www.lec.lancs.ac.uk/data/mike_james_project/MCR7.14Installer.exe
Se requiere la version de ejecucidn apropiada para la version del compilador utilizado.
El uso de sfm_georef se puede dividir en tres etapas:

1) Lectura del proyecto e importacién de las medidas de control.
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2) La identificacién de los puntos de control en el conjunto de imagenes, el célculo de las posiciones
equivalentes 3d en el sistema de coordenadas SFM y el cdlculo de la transformaciéon de
coordenadas.

3) La transformacidn y fusién de nubes de puntos densas relacionados con el proyecto.
EL USO TIPICO DE SFM_GEOREF
1) Comenzar sfm_georef, importar datos de proyecto SFM y medidas de control.

Comenzar sfm_georef haciendo doble clic en el archivo exe (en Windows). Aparecera la ventana de
control principal, asi como una ventana de consola (negro). La ventana de la consola mostrara si hay
algun error u otra informacidn al utilizar sfm_georef.

La ventana de control estd dividida en una barra de mendus y tres paneles principales:

Imagenes — controla que imagenes estan visibles y cuales imagenes estan listas para hacer
mediciones en los puntos SFM, guarda registros de observaciones en imagenes, controla la
estrategia de interseccién y da las coordenadas tridimensionales de los puntos en el sistema de
coordenadas SFM.

Datos de control - Lista los datos de control importados, permite la seleccidon del punto de
transformacidn y muestra los resultados residuales.

Ademas, hay botones para:

Transformacion y conversidn - Determina la transformada entre el MFS y sistemas coordenados de
control.

Salir - Utilice esta opcidn para salir sfm_georef.
Advertencia: los datos no guardados se perderan a menos que esté ejecutando en Matlab.

Para geo referenciar una nueva reconstruccién, los archivos correspondientes necesitan ser
cargados desde la opcidn importar carpeta del menu de archivo para modelos generados en

SFMToolkit o proyectos Bundler, mientras que para proyector generados en VisualSFM se debe
seleccionar

File/ Import Project file, y seleccionar el archivo de proyecto.

Si todos los datos pertinentes se encuentran, entonces no aparecera ningin mensaje de error y la
ventana se rellena con los nimeros de las imagenes que se encuentran en el proyecto, también se
mostrara un grafico 3D de las posiciones de las camaras utilizadas en el proyecto.
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1) ventana de Imagen, mostrando la imagen 1

Esta ventana es donde se pueden hacer observaciones en la imagen. Para definir una observacion
sobre un punto, localizar el punto en la imagen. Es importante asegurarse de que ninguna de la
herramientas de navegacién de Matlab este activada; un indicador rojo marcara si esto sucede.
Notar que si el proyecto SFM no contiene ninguna informacién sobre la localizacidn para la imagen,
entonces no se pueden hacer observaciones.

2) grafica 3d de Objeto SFM

Se puede ir a esta ventana en cualquier momento desde el menu principal (Windows/3D SFM
space).

El grafico da las posiciones 3D de las camaras del proyecto en el sistema de coordenadas de SFM.
Las posiciones de las cdmaras se marcan como puntos rojos y las ubicaciones de los puntos
intersectados se dan como circulos azules.

Importar de datos de control:
Los datos de control se pueden importar a través de File/import control data.

Los datos de control pueden ser suministrados a sfm_georef en diferentes formatos, pero se puede
empezar con un archivo de texto que contiene los datos en tres columnas separadas por espacios y
descritas por un encabezado. Por ejemplo, para 3 puntos de control con descripcion (la descripcidn
es opcional):

Xy z descriptor

1.122 2.3350.363 target_1
0.204 34,24 8.929 target_2
9.324 5.252 3.443 target_44

Si las distancias de control se han medido en lugar de coordenadas de puntos, éstos se proporcionan
con el encabezado 'distances':

distances descriptor
6,993 tar_1 to_tar 2
3,442 tar_1_to_tar_3

9,322 tar_2 to_tar_3
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Nota: Los descriptores no pueden contener caracteres que se puedan interpretar como
delimitadores (por ejemplo, espacios o tabs - 'target_1' estd bien, "objetivo 1" producird un error).

Los datos de control también se pueden importar directamente de los proyectos previamente
guardados sfm_georef importando el proyecto a través del file/ import control data. En este caso,
sélo la informacién de control es importada desde el proyecto leido, todos los demads datos son
ignorados.

Guardar un proyecto sfm_georef:

Todas las medidas, las transformaciones, y el conjunto de imdgenes se pueden guardar como un
proyecto sfm_georef a través de file/save SfM_Georef Project. El archivo generado es un archivo
binario de datos de Matlab, que puede ser leido por Matlab o por sfm_georef. Tenga en cuenta que
las imagenes en si no son lo que se almacena, sino que su ubicacion se registra como una ruta
completa. Si las imagenes o carpetas SFM se mueven, estas rutas deben se actualizadas. Una vez
que el proyecto actual se guarda, se puede usar File/ save SfM_Georef project para actualizar el
archivo de proyecto.

Cargar de un proyecto preexistente de sfm_georef
Un proyecto anterior se puede cargar a través de file/import control data.
1) Identificar puntos en el conjunto de imagenes SFM y la realizacidn de observaciones puntuales.

Para escalar o geo-referenciar el proyecto SFM, se debe identificar los puntos de control en las
imagenes, entonces se pueden determinar sus coordenadas en el sistema de coordenadas de SFM.

1) Identificar un punto de control que sera visible en varias imagenes.

2) Mostrar las imagenes adecuada seleccionando su nimero de imagen en la lista del cuadro de
imdagenes, utilizando ctri-clic para seleccidon simple o shift + clic para la seleccion multiple. Es
importante notar que no es posible determinar puntos en aquellas imagenes sin informacion
referentes al proceso SFM (las imagenes sin esta informacion estardn marcadas con un asterisco
junto a su nimero de imagen.

3) Llevar al frente la primera imagen a utilizar haciendo clic en el marco de la ventana o cambiando
el nimero del cuadro desplegable "actual" de la imagen deseada.

4) Localice la “caracteristica” de la imagen y haga clic, las coordenadas de la imagen se almacenaran
como observaciones del punto 1, y serdan mostradas en la tabla "image measurements".

5) Buscar una caracteristica en otra imagen y hacer clic para realizar otra observacion. La segunda
observacién se afiadird a la tabla. Con dos observaciones, se calculard una interseccion, si tiene
éxito, las coordenadas 3D se proporcionaran en la columna “3D SFM coords”.
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Nota:

Las imagenes residuales se calculan mediante la proyeccién de la posicion 3D de un punto
determinado sobre la imagen plana. Las imagenes residuales se muestran mediante lineas verdes
en las imdagenes, y su amplitud se puede modificar cambiando el nimero en "residual scale on
images”. El valor por defecto de 100 se basa en vectores residuales que son tan largos como 100
veces laimagen residual real. Por lo general, los valores residuales son de alrededor de 1 pixel o mas
pequefios. Residuos significativamente mas grandes indican que, o bien la imagen no ha sido
incorporado bien en el proyecto SFM (es decir, el modelo importado o las orientaciones de las
camaras son inexactos) o - mas generalmente - que una de las mediciones de la imagen en realidad
es errénea.

La columna de residuos en la tabla da el valor residual para todos los puntos.

Se puede mostrar el ID de un punto en las ventanas de imagen en el menu principal (image
overlays/Point IDs) esto es util en caso de tener muchos puntos.

Para afadir mas puntos:

Para afiadir otro punto, haga clic en el botén "New point". Otro punto se agrega a la lista de puntos,
y se resaltard. Las observaciones en la ventana de imagen ahora seran atribuidas a este punto. Para
hacer nuevas observaciones de un punto diferente, asegirese de que el nimero del punto
seleccionado en la lista de puntos.

Para eliminar una observacion:

II’

Hacer que la imagen “actual” sea aquella en la que desea eliminar la observacién, seleccionar el
numero de punto y presione la tecla 'delete’. Nota - el nimero del punto de la lista debe ser el
control activo (es decir, el ultimo control en el que se ha hecho clic) para que la eliminacién tenga

éxito.

Intersecciones:

Por defecto, los calculos de interseccion se actualizan automaticamente en las observaciones de
imdagenes. Si se desea llevar a cabo las intersecciones de forma manual, seleccione la estrategia
apropiada del menu Intersecciones. Para cualquiera que sea la eleccidn, las intersecciones sélo se
realizan cuando el botdn debajo de la tabla mediciones de imagen estd activado.

Imagen actual:

Utilizar este cuadro para cambiar el nimero de la imagen que esta actualmente activo. Resulta util
cuando se tienen muchas ventanas abiertas.
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La organizacion de datos de control:

Los datos de control se enumeran en el orden en que son ingresados. Se pueden agregar o editar
descriptores escribiendo en la columna de descriptores.

La primera columna de la tabla es la "columna activa". Si estd marcada, el punto de control esta
activo v, si tiene un enlace valido a un punto en el proyecto de SFM, se utilizara en el calculo de la
transformada.

Es importante anular la seleccidon de puntos de control que no se desea que sean incluidos en el
calculo.

La columna de enlace indica que el punto en el proyecto SFM (es decir, en el panel de Puntos SFM)
representa la misma caracteristica que el punto de control definido por esa fila. La transformada se
calcula para minimizar el cuadrado de la distancia (es decir, los minimos cuadrados) entre los puntos
SFM transformados y sus respectivos puntos de control activos.

Cuando una transformacion se ha calculado, se dan los residuos y representan los "desajustes" de
distancias entre los puntos de control y los puntos SFM transformados, en el sistema de
coordenadas de control. En la tabla, las unidades residuales se dan como una milésima parte de las
unidades utilizadas para las coordenadas de control. Para ejemplo, si los datos de control se
proporcionan en metros, los residuos se expresan en milimetros.

3) Transformacidn y conversién
La tabla de datos de control consta de cuatro columnas:

Tick box - indica si esta medida de control se va a utilizar en los calculos de escala o transformada
de geo-referenciacion.

Link - da el nimero de identificacion del punto de SFM que representa este punto de control. Si se
utilizan distancias de control, cada medicién de distancia esta representada por dos lineas en la
tabla de datos de control, dando los identificadores de los dos puntos entre los cuales se ha hecho
la medicién de distancia.

Descriptor — es una descripcién textual del punto de control.

Residuals - da la falta de correspondencia entre los datos de control y los puntos de SFM
transformados, una vez que transformada se ha determinado.

Si existe el control activo y los suficientes puntos SFM para calcular una escala o una transformacién
3D, se activara el botdén 'Calculate scala/ transform'. La escala puede ser determinada a partir de
una o mas mediciones de distancias o dos puntos 3D, una geo referenciacion completa necesita de
tres o mas puntos en 3D.
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Si la transformacion se realiza correctamente, los residuos se calcularan y se obtendrd un grafico en
3D que muestra los puntos de control y los residuales. Entonces la opcion file/transform and export
se activard permitiendo conversion de:

Puntos SFM - las coordenadas transformadas de los puntos identificados y la interseccion en el
proyecto SFM se exportan a un archivo de texto.

Archivos Ply - Los puntos en los archivos .ply se pueden importar, transformar y luego vuelve a
escribir en un archivo.ply, si se seleccién varis archivos. Ply entonces se fusionan y la salida se escribe
como un solo archivo. Esto permite que las nubes densas de puntos producidas por CMVS/PMVS
sean transformadas al sistema de coordenadas geo referenciado.

SOFTWARE UTILIZADO PARA GEORREFERENCIAR FOTOGRAFIAS
OBLICUAS

PHOTOGEOREF V 1.0
INTRODUCCION

La fotografia convencional es un poderoso medio para recoger y almacenar informacion. Pero su
valor depende en gran medida de si esta informacién puede ser localizada con precision en el
espacio, a continuacion, se presenta un breve manual de usuario para hacer la fotografia
convencional se convierta en un potente herramienta para el analisis cuantitativo por medio de una
herramienta para la georreferenciacion de fotografia oblicua utilizando una sola imagen y un
modelo digital de elevacion (DEM). La precision de la técnica dependerd de la precision del DEM y
de la calidad de la imagen fotografica, especialmente el grado de distorsidn y aberracién producida
por la lente.

Esta técnica no produce datos de elevacién por lo que requiere un DEM existente. Lo que la
herramienta hace es la localizacién geografica de cada pixel mostrado en una imagen fotografica.
Por lo tanto, es util para mapear la cobertura del suelo y para evaluar cambios en la cubierta de la
superficie. Tiene aplicaciones en la hidrologia de la nieve, la glaciologia, silvicultura y otras
disciplinas.

Este manual describe un software para la georreferenciacion de fotografia oblicua. Su objetivo es
utilizar la fotografia convencional para la vigilancia de la superficie terrestre y la evaluacién del
cambio de superficie.

Los resultados son mejores mientras la vista sea lo mds cercana posible a ser perpendicular al
campo, y por lo tanto las dreas de aplicacidn son principalmente zonas de montafia o pequefias
parcelas de tierra vistos desde puntos elevados.

TUTORIAL
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La rutina photogeoreferencing.pro ejecuta una ventana de interfaz que permite la especificacidon de
los parametros de entrada y salida necesarios para el proceso de georreferenciacion. Los ajustes
especificados se pueden guardar y cargar desde un archivo. La aplicacidon se ejecuta escribiendo IDL>
photogeoref en la linea de comandos. Se puede acceder a ayuda adicional haciendo clic en el botdn
de ayuda que se encuentra en la esquina superior derecha, los diferentes campos y procesos se
describen a continuacion.

La pantalla inicial es una interfaz grafica disefada originalmente para usuarios con un monitor cuya
resolucidn fuera de 1280x1024. Para usuarios con un monitor de resolucién inferior, se pueden
afiadir barras de desplazamiento comentando las lineas 1072 y 1073 del cédigo fuente, por otro
lado, estas barras pueden suprimirse conmutando los comentarios después de la linea 1074 del
codigo fuente.

La pantalla de visualizacién se divide en la Ventana de parametros de entrada (parte superior
izquierda), la ventana de visualizacién (parte inferior izquierda) y la ventana de salida del texto de
tiempo de ejecucién (columna derecha), que muestra el estado del proceso y diversos datos durante
la ejecucién. Este ultimo puede ser util para propdsitos de depuracién. Los datos minimos
requeridos son:

e DEM: un modelo de elevacién digital del 4rea

¢ Mascara de campo visual

 Fotografia: una imagen de la zona tomado de un lugar conocido
e Longitud focal y especificaciones de la pelicula o sensor digital

® GCP o archivo de “Ground Control Points” con al menos un punto en el dominio DEM
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CAMPOS DE ENTRADA

Los datos de entrada y los nombres de archivo se proporcionan a través de una interfaz gréfica de
usuario. Los campos de entrada que se encuentran en la ventana de Parametros de entrada a en la
parte superior izquierda son los siguientes:

DEM: Cadena de caracteres alfanuméricos de nombres del archivo que contiene el modelo digital
de elevacion de la zona. El archivo debe estar en formato GeoTiff. Se supone que las celdas de la
cuadricula son celdas cuadradas regulares cuadradas, con unidades de distancia en metros. El DEM
se compone de una gama valores de elevacién sobre un dominio de 2 dimensiones. Se proporcionan
dos herramientas accesorias para convertir de formato Arcinfo ASCIl a GeoTiff y viceversa.

Image: Cadena de caracteres alfanuméricos de nombres del archivo que contiene la imagen
fotografica de la zona. El archivo de imagen debe estar en formato Tif y contiene 3 canales con
pixeles entrelazados, lo que la variable IDL resultante tendra dimensiones [Canales (3), columnas
(m), filas (n)]. El codigo puede ser modificado facilmente para leer archivos jpegs si la mayoria de las
fotografias se incluyen en este formato. Sin embargo, para evitar la compresion y descompresion
de imdagenes se recomienda que las imagenes sean tomadas en formato RAW y se conviertan a
formato Tif sin comprimir.
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Visibilidad: Cadena de caracteres alfanuméricos de nombres del archivo que contiene las regiones
del DEM que son visibles desde el punto de vista de la cdmara. Este archivo estd en Formato GeoTiff,
tiene las mismas dimensiones que el DEM vy los valores son 1 para areas visibles o 0 para las zonas
no visibles.

GCP: Cadena de caracteres alfanuméricos de nombres del archivo que contiene la lista de Puntos de
control terrestre (GCP). Estos se ofrecen como un archivo de texto ASCIl separados por comas.

Este archivo contiene cuatro campos separados por comas y tantas filas como sea necesario.

Los campos son: coordenada X, coordenada Y, coordenada Z, descripcién. Un ejemplo es el que se
muestra a continuacion:

682020,2106178,5088,Camara
682124,2105402,5482,roca
682337,2105291,5532,punto1l
682250,2105327,5540,cgp2
682443,2105448,5404 filo
682391,2105713,5245,borde

Coordenadas del observador: Tres campos numéricos para introducir las Coordenadas X,YyZ dela

posicion de la camara. El sistema de coordenadas debe ser el mismo sistema que en los archivos
GeoTIFF. La posicion de la cdmara debe ser situada dentro de la zona cubierta por el DEM. Los
valores Z se dan en metros.

Coordenadas del objetivo: Tres campos numéricos para introducir las coordenadas X, Y y Z

coordenadas de la posicién del objetivo que se define como el punto hacia donde la cdmara esta
apuntando, que es la ubicacién del pixel central de laimagen fotografica. El sistema de coordenadas
debe ser el mismo sistema que en los archivos GeoTIFF y deben estar situados dentro de la zona
cubierta por el DEM. Los valores de Z se dan en metros. La posicidn del objetivo y la cdmara deben
ser medidas, idealmente, con un GPS diferencial. Si no se dispone de mediciones de la posicion
podria ser estimado por ensayo y error mientras se tenga una buna aproximacion, especialmente
de las coordenadas de la cdmara

Distancia focal: La longitud focal real de la lente utilizada para tomar la imagen. Debe ser la longitud
focal real, que puede variar de la distancia focal nominal hasta un 10% en lentes de buena calidad y
hasta una cantidad indeterminada en lentes de mala calidad. Los valores son en metros, por lo tanto
para una lente de 24 mm, 0.024 (+ 10%) debe ser el valor de entrada.
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Resolucidn: Resolucién de la imagen en puntos por cm.

Anchura de la pelicula: Es el ancho del sensor éptico en metros. El nUmero total de pixeles

horizontales en la imagen fotografica debe ser igual a Resolucidn x anchura de la pelicula x 100.

Altura de la pelicula: Es la altura del sensor éptico en metros. El nUmero total de pixeles verticales

en la imagen fotografica debe ser igual a Resolucién x altura de la pelicula x 100.

X offset: Permite corregir el desplazamiento horizontal de la imagen durante el escaneo o debido a
los ajustes dentro del marco de desplazamiento. Compensa los bordes negros que aparecen
alrededor imagenes escaneadas. Un valor positivo desplaza la imagen a la izquierda, los valores son
pixeles enteros.

Y offset: Permite corregir el desplazamiento vertical de la imagen durante el escaneado o debido a
los ajustes dentro del marco de desplazamiento. Compensa los bordes negros que aparece
alrededor de imagenes escaneadas. Un valor positivo desplaza la imagen hacia abajo.

Las compensaciones no aceptan valores negativos. Si una imagen ha sido recortado o desplazados
en las direcciones opuestas que las indicados anteriormente, la rutina adjustimage.pro de IDL lo
corregira (a peticién).

Rotacion de la cdmara: Permite corregir la posicion de la cdmara para las pequefias rotaciones, que

son muy comun, especialmente si las fotografias fueron tomadas a mano.
PROCEDIMIENTO DE EJECUCION

Si esta instalad Adobe Acrobat o Adobe Reader, el botdn de ayuda mostrara una version en inglés
de este manual.

Cargar configuracidn: carga la configuracion guardada con todos los datos de entrada y sus nombres

de archivo el archivo de configuracién (. set) es un archivo de texto ASCII, separado por comas que
contiene todos los requerimientos necesarios. Contiene siete filas con tres campos cada una. A
continuacién se proporciona un ejemplo, aunque la forma mds segura de la produccién de este
archivo es haciendo clic en save settings.

Ejemplo de archivo de configuracion (Windows OS):

C: \ georreferenciacion \ hautglac.tif, 20010529.tif, NaN

C: \ georreferenciacion \ hautglacvis.tif, arollagcp.dat, NaN
605 805, 93 626, 2827

606 478, 92 333, 2656
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0.0350000, 300,000, NaN
0.0360000, 0.0240000, NaN
7,0,-1.25000

Guardar la configuracidn: Guarda la configuracion actual en un archivo especificado.

Datos de carga: Carga de los datos y archivos que se indican en los campos de entrada y mostrar
una imagen en escala de grises de la DEM con la BPC y de destino y posicidn de las camaras
superpuestas

Vista previa GCP: Visualiza la fotografia original con los puntos de control como cruces verdes. Esto

permite una rapida verificacion de la orientacién de la cdmara. Si los puntos de control terrestre no
coinciden con la imagen, los parametros de orientacion pueden corregirse y se vuelve a mostrar
rapidamente la imagen. Usando la opcién de zoom es posible medir el desplazamiento entre GCP y
el pixel correspondiente en la imagen. Estos desplazamientos pueden ser debidos a valores
incorrectos en la cdmara o en las coordenadas dl objetivo, la distancia focal, la resolucién, o campos
de rotacion. El texto de salida en la ventana del lado derecho indicara si el GCP se procesard o se
ignora.

Si se ignora, normalmente significa que los GCP estan fuera del campo de vision.
Este botdn estd inactivo hasta que el botdn anterior (carga de datos) ha sido presionado.

Correr: hace la georreferenciacion final de la imagen del DEM. La ventana de salida grafica mostrara
en etapas sucesivas:

- Todo el DEM en el sistema de coordenadas de la cdmara
- La parte visible de la DEM superpuesta a una representacion en escala de grises de todo el DEM
- La parte visible de la DEM en el sistema de coordenadas de la cdmara

- Una proyeccion en perspectiva de la DEM visible con un rectangulo superpuesto indicando el punto
de vista de fotograma de la cdmara

-Y, finalmente, la parte visible de la DEM superpuesta a la fotografica original imagen.
Aceptar: El paso final después de hacer clic en el botén Run muestra la parte visible del

DEM superpuesta sobre la imagen fotografica original. Cada punto rojo representa una celda de
cuadricula en el DEM original. Ahora lo que se recomienda es utilizar el zoom para evaluar el ajuste
del DEM a la imagen. Si el ajuste es satisfactorio, haga clic en el botdn de aceptar se generara un
archivo Geotiff que contiene el mapa geo referenciado de valores de reflectancia se generardn. Si el
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proceso no es satisfactorio, se puede repetir con los parametros corregidos haciendo clic en el botén
de inicio de nuevo.

Quit: se cerrara el proceso.

FUNCIONES ACCESORIAS

Dos procedimientos accesorios se proporcionan para convertir un DEM de formato ASCII a formato
ArclInfo y a Geotiff y viceversa.

Convertir a GeoTIFF.

Nombre de procedimiento: dem_tiffw.pro. Este cddigo muestra una interfaz grafica para convertir
a Geotiff mostrara una nueva interfaz gréfica de usuario para introducir todos los pardmetros
necesarios: Todos los parametros son opcionales, excepto los nombres de archivo. Sin embargo
proporcionar informacién que puede facilitar el uso de los archivos de salida en otros SIG o software
de teledeteccion. Se proporciona una explicacion detallada de las especificaciones en
http://www.remotesensing.org/geotiff/spec/geotiffhome.html.

CONVERTIR A ASCII

Nombre de procedimiento: demw.pro tiff. Mostrara una nueva interfaz grafica de usuario para
ingresar los nombres de archivo Geotiff original y el archivo ASCII de salida.

CALCULO DE LA MASCARA DEL CAMPO VISUAL

La mascara del campo visual debe ser calculada desde el punto de vista de la cdmara con un campo
de visién un poco mas grande que el de la lente de la cdmara, para permitir ajustes finos en la
orientacién de la camara. Se necesita que el usuario lo calcule utilizando software externo. ArcGIS
o de la Grass de cddigo abierto (http://grass.itc.it

Sugerencia: Para calcular el campo de visual antes del calculo de la mascara del campo visual,
ejecute el photogeoref.pro con cualquier nombre de archivo existente en el campo de visibilidad,
haga clic en load data, la ventana de texto de salida en la parte derecha mostrara el acimut de
visualizacidn, la elevacién de visualizacion y el campo visién de la camara.
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