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1. Introduccion

El IDEAM, en cumplimiento de su funcidn especifica de “realizar el levantamiento
y manejo de la informacién cientifica y técnica sobre los ecosistemas que forman
parte del patrimonio ambiental del pais”, incluye la recopilacién, analisis y
divulgacion de informacion sobre la dinamica de los glaciares nacionales. Estos
se consideran un sistema natural Unico, con tendencia a su reduccién espacial y
como indicadores del cambio climatico actual que experimenta el planeta. Esta
labor se desarrolla en la Subdireccion de Ecosistemas e Informaciéon Ambiental,
especificamente en el Grupo de Monitoreo de Ecosistemas de Alta Montaia.

El andlisis de balance de masa glaciar permite determinar el estado y
comportamiento de un glaciar, y es una técnica empleada a nivel mundial y
desde hace varias décadas. Este cdlculo evalla, en periodos de tiempo
sucesivos, las pérdidas y ganancias de masa en el sistema glaciar.

En el mundo, cerca de 163 glaciares distribuidos en mas de 40 paises son
monitoreados periddicamente mediante balances de masa, utilizando diversos
métodos (World Glacier Monitoring Service [WGMS], 2020). Entre ellos, el mas
comun es el método directo, que implica mediciones en campo con instrumentos
instalados sobre el hielo, conocidos como estacas o balizas, que permiten
registrar cambios en la superficie glaciar. A modo de simil, su funciéon puede
compararse con la de un limnimetro en una corriente de agua liquida.

Dada la diversidad climatica, topografica, y las condiciones de acceso a los
glaciares presentes en el pais, han sido seleccionado dos zonas para el desarrollo
de este calculo: el glaciar Santa Isabel (sector Conejeras, 4°48'56.9"N
75°22'08.6"W; 4945 m, y sector El Hongo, 4°49'06.0"N 75°21'56.0"W; 4935 m)
y la Sierra Nevada de ElI Cocuy (sector Ritacuba Blanco, 6°29'42.9"N,
72°18'48.1"W; 5380 m.). Estas mediciones se han realizado mediante el método
directo desde el 2006 en la zona del Volcan Nevado Santa Isabel, y desde 2009
en la Sierra Nevada de El Cocuy.

Los célculos realizados para estas zonas de estudio han sido divulgados a lo largo
del territorio nacional, a través de la pagina web institucional (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM], 2020), asi como en
reportes a nivel internacional a través de la base de datos del WGMS desde 2009,
y con periodicidad anual. Los datos reportados incluyen las mediciones
intraanuales realizadas en los glaciares en monitoreo, dada la frecuencia
bimestral del monitoreo.

El presente documento tiene como finalidad presentar el procedimiento para el
calculo y procesamiento de los datos primarios recolectados para la obtencién
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de los datos balance de masa glaciar, relacionado con la operacién estadistica.
En esta guia se delimita y detallan los prerrequisitos para el calculo del balance
de masa, el uso de cada una de las hojas presentes en el libro de céalculo y el
proceso de calculo del area glaciar usada en el procesamiento del balance de
masa glaciar.

2. Objetivo

Establecer la metodologia para el procesamiento de los datos de balance de
masa glaciar recolectados de campo, por el método directo para el Volcan
Nevado Santa Isabel (sector El Hongo) y la Sierra Nevada El Cocuy (sector
Ritacuba Blanco), utilizando las herramientas de procesamiento definidas por la
operacién estadistica de balance de masa glaciar.

3. Alcance

Esta Guia presenta el desarrollo de la metodologia para el cédlculo matematico
del balance de masa glaciar para un periodo de observacidén cualquiera y para
analisis de datos historicos. El proceso contiene nueve etapas secuenciales desde
el registro de los datos primarios hasta la actualizacién de la grafica multianual
del balance de masa glaciar, para las areas glaciares en estudio.

4. Definiciones

Area relativa por rango: (Area-altitude distribution): La distribucién del
area de los glaciares en rangos altitudinales (elevacion), generalmente
presentada como una tabla con valores hipsométricos que indica el area
del glaciar dentro de sucesivos intervalos de altitud (Cogley et.al., 2011).
Balance de masa: el cambio de masa de un glaciar (medido como un
volumen de agua liquida equivalente), ocurrido durante un periodo de
tiempo, normalmente la duracién del afio hidroldgico. Un balance positivo
indica acumulacion de masa mientras que un balance negativo significa
pérdida de masa (Cogley et.al., 2011).

Baliza o estaca de ablacion: tubo delgado normalmente de plastico y
de algunos centimetros de diametro, enterrado en forma vertical a varios
metros de profundidad dentro de la superficie del hielo. Sirve como sensor
con el cual se obtienen los datos mediante observaciones y mediciones
directamente en campo de los cambios altitudinales de la superficie glaciar
(Cogley et. al., 2011).
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e Emergencia o surgencia de la baliza: medida vertical del segmento
aflorado por fuera de la superficie del glaciar de una baliza en un punto
fijo en el espacio, debido al vector de velocidad de flujo del glaciar en el
sentido contrario (Cogley et.al., 2011). Altura de la baliza sobre la
superficie (Rivera et.al, 2016).

e Espesor de la nieve: distancia vertical entre la superficie del glaciar y la
superficie del hielo para un punto cualquiera del glaciar, por ejemplo, una
baliza o un pozo o calicata (Cogley et.al., 2011).

e Hielo glaciar: hielo que hace parte de un glaciar y que, a través de la
compactacion y la recristalizacidn, sobrevivié al menos una temporada de
ablacién. Convencionalmente se entiende la densidad de 830 kg m-3 a la
cual se compactan los espacios vacios, es decir: la neviza se convierte en
hielo de glaciar (Cogley et.al., 2011).

e Linea de equilibrio altitudinal (ELA, por sus siglas en inglés): Es el
conjunto de puntos en la superficie del glaciar donde el balance de masa
es cero en un determinado momento; la linea de equilibrio (Equilibrium-
line altitude ELA) separa las zonas de acumulacién y ablacién (Cogley
et.al., 2011).

e Masa glaciar: Se entiende por masa glaciar los diferentes estados del
agua sélida que conforman un glaciar, principalmente la nieve, la neviza
y el hielo. El balance de masa glaciar representa su estado de salud e
indica, de manera indirecta, la evolucién de la dindmica de la baja
atmadsfera.

e Neviza: estado intermedio entre nieve y hielo. Es la nieve que ha
sobrevivido al menos una temporada de ablacién, pero ain no se
considera hielo glaciar. Convencionalmente se entiende la densidad de la
neviza entre 400 y 830 kg m-3 (Cogley et.al., 2011).

e Nieve: precipitacidén sdlida compuesta de cristales de hielo entrelazados,
con espacios ocupados por agua liquida y aire. Convencionalmente se
entiende la densidad de la nieve entre 10 y 400 kg m-3 (Cogley et.al.,
2011).

e Profundidad al hielo: distancia vertical entre la parte final de la ultima
seccién de una baliza y la superficie del hielo. Se obtiene mediante la
suma de la emergencia de la baliza (teniendo en cuenta posibles secciones
de la baliza afloradas) y espesor de la nieve medidos directamente sobre
la superficie glaciar.

e Rango altitudinal: secciones o intervalos altitudinales en las que se
divide el glaciar y que fluctian, generalmente, entre 50 y 100 m. Su
determinacidon es importante ya que cada area relativa por rango del
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glaciar es afectada por el valor medido con la baliza (o del pozo) localizada
en el rango en cuestién (Francou y Pouyaud, 2004).

Seccion de la baliza: Segmento del que se componen las balizas
compuestas, lo que permite sustraer tramos de la baliza cuando la
ablacion es muy alta o por el contrario, agregar un nuevo segmento para
asi extender el largo total cuando la acumulaciéon de nieve es suficiente
como para sepultar una baliza (Rivera et.al, 2016). En Colombia,
generalmente cada seccidn de la baliza tiene una longitud de dos metros
y se denomina con un numero ascendente (i, ii, iii...) empezando por la
seccidn que se encuentra a mayor profundidad.

Superficie o area glaciar: extensién en dos dimensiones del glaciar de
estudio o parte de este cuando el limite del glaciar se proyecta sobre la
superficie de un elipsoide que se aproxima a la superficie de la Tierra o
sobre un plano (horizontal) aproximado a ese elipsoide (Cogley et.al.,
2011).

. Siglas

IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
WGMS: World Glacier Monitoring Service

IDW (Inverse Distance Weighted): Ponderacidn de distancia inversa
ELA (Equilibrium Line Altitude): Linea de equilibrio altitudinal

GDB (Geodatabase): Base de datos geogréafica

GCS (Geographic Coordinate System): Sistema de coordenadas
geograficas

6. Marco Normativo

e Norma Técnica de la Calidad del Proceso Estadistico
NTC PE 1000:2020: REQUISITOS DE CALIDAD PARA LA
GENERACION DE ESTADISTICAS

e Ley 99 de 1993: por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente
(igualmente el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales - IDEAM), se reordena el Sector Publico encargado de la
gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA y se
dictan otras disposiciones.

e Numeral 4, articulo 2 del Decreto 1277 de 1994: por el cual
organiza y establece el IDEAM vy le son asignadas las funciones de
obtener, almacenar, analizar, estudiar, procesar y divulgar Ia
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a.

informacién basica sobre hidrologia, hidrogeologia, meteorologia,
geografia basica sobre aspectos biofisicos, geomorfologia, suelos y
cobertura vegetal para el manejo y aprovechamiento de los recursos
biofisicos de la Nacién.

e Numeral 4, articulo 14 del Decreto 291 de 2004: por el cual se
modifica la estructura del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales, IDEAM, y se dictan otras disposiciones. Se le
otorgan funciones a la Subdireccién de Ecosistemas e Informacion
Ambiental

e Articulo 5, Resolucion IDEAM No. 284 de 2006: por la cual se
conforman los Grupos Internos de Trabajo adscritos a la Subdireccién
de Ecosistemas e Informacion Ambiental. Se le otorgan funciones al
Grupo Interno de Trabajo de trabajo Suelos y Tierras.

e Resolucion IDEAM 2367 de 2009: por la cual se establecen las
normas de gestién de datos e informacién del IDEAM y se adopta el
proceso genérico de gestion de datos e informaciéon misional.

e Numeral 4 del Articulo 1.2.1.1.1 del Decreto 1076 de 2015: por
medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector
Ambiente y Desarrollo Sostenible y se especifican las funciones del
IDEAM.

e Resolucion IDEAM No. 1472 de 2020: por la cual se crea, conforma
y organiza el Grupo Interno de Trabajo de Monitoreo de Ecosistemas
de Alta Montana de la Subdireccién de Ecosistemas e Informacion
Ambiental

Descripcion metodologica del tema a desarrollar

Prerrequisitos para el calculo del balance de masa glaciar

Para el calculo del balance de masa glaciar se presentan los siguientes
prerrequisitos:

° Archivo hoja de calculo de Microsoft Excel® del balance de masa
glaciar con el disefio de pestanas, filas y columnas con la formulacién de
operaciones matematicas.

° Datos primarios de campo validados (Fecha, No. o cdédigo de la
Baliza, No. Seccion, Emergencia o surgencia de la baliza, espesor de la
nieve).

° Datos de nueva perforacién del hielo (en el caso que se realice
perforacion).

o Area total del glaciar.
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° Rangos altitudinales y su area relativa.
° Coordenadas de las balizas

El proceso para el calculo del balance de masa glaciar puede ser realizado
mediante Microsoft Office — Excel, y el célculo de las areas por rango altitudinal
a través de sistemas de informacidon geografico (como ArcGIS o QGIS). A
continuacion, se describen los procesos de acuerdo con el software seleccionado.

b. Calculo del balance de masa glaciar en Microsoft Office — Excel

El desarrollo de este proceso en el software Microsoft Office — Excel se presenta

en la secuencia metodoldgica de la figura 1:

( Pestaiia: ‘ Registrar: Calcular:
1.DatosCampo & BM Datos primarios —p- Balance de masa especifico
especifico )
i Pestaia: ) > ) Actualizar, verificar:
2.Rangos y sus Areas Area total del glaciar, Areas relativas y %
Pestana: \ Actualizar, verificar:
‘ 3.8M Total Ponderado ‘ o Periodos! terh
- Sy ) Balances de masa especificos, Areas relativas y % Balance de masa ponderado por rango
Balance de masa total ponderado
Pestafia: ) Actualizar, verificar:
‘ estaia: ‘ Periodos - Calcular:
\_ Unea £ Introonyal ELA. ) Balances de masa especificos ELA
( Pestaiia: R Actualizar, verificar: Calcular y graficar:
‘ 5.Manto Niex P./ di ‘ Periodos Promedios
) Nieve acumulada Promediaos multianuales
( = Actualizar, verificar: YRS
Pgstana: Periodos M Calcu ar.
6. Variacion altura hielo 4h Profundidades al hielo Promedios
‘ Pestaiia: l Actua‘l;:z’a;;;z;lflcar: Calcular y graficar
7. BM Especifico Anual Balances ponderados, Rangos = Estadisticas basicas, gradiente del BM
v Pestana: \ Actualizar, verificar: Calcular y graficar
OFICIAL ResumenINTRAANUAL Periodos 5 Estadisticas basicas, BM intra-anuales
N 7 Balances netos, ELAs, Gradientes,
( Pestaiia: Actualizar, verificar: ' Calcular y graficar
’ Periodos — Estadisticas bsicas, BM anuales

Balances netos, ELAs, Gradientes,

Figura 1 -Proceso para el calculo del balance de masa glaciar

Transcripcion de datos primarios

Actualizar la tabla correspondiente a la hoja de célculo Excel para el
calculo del balance de masa glaciar, se debe ingresar a la pestafia “1.
Datos Campo y BM Especifico”, copiar en un espacio en blanco la tabla
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correspondiente al ciclo hidroldgico del afio a calcular, y luego con los
datos primarios obtenidos en campo completar la seccién
correspondiente a "DATOS TOMADOS EN CAMPQ”. La fuente de estos
datos primarios es la consignada en el Formato para la recoleccion de
datos e informacion de campo del balance de masa glaciar, la cual es
verificada por minimo dos profesionales a cargo del monitoreo glaciar,
con el fin de evitar errores de transcripcion de la informacion de datos
de campo a la hoja de célculo. Es conveniente verificar el correcto
funcionamiento de las macros-Excel para cada hoja de calculo del
archivo correspondiente al balance de masa para asegurar los
resultados.

Ciclo Hidrolégico ANO (AAAA)
Medicién NUMERO CAMPANA DE CAMPO

DATOS OBTENIDOS EN CAMPO

Tomados por: AUTOR d/mm/aaaa

CALCULO BALANCE DE MASA NETO ESPECFICO

Emergencia Perforadion (x) HIELD NIEVE

Ah An Densdmac | 5 BAlANCE
ta i neto

especifico
(mm. ea)

Baliza | _

Espesor de la

Variacién en
rieve(m)

Variagén en _

H

<cid
Emergencia

[m)

S (x)

Seccian

al hiela [m}

profundidad del
hicla emtre i
e e | ACTUAUm) | ANTERIORim)

:
s

[m)
N ueva profundidad

Profundidad al hielo.en

med idon

periodos{m]

Drremarin

Figura 2 -Estructura de la pestafa "1. Datos Campo y BM Especifico”

Es necesario identificar posibles inconsistencias entre los datos
consignados en el formato de campo y el transcrito en la hoja de
calculo, aplicando las reglas de validacidon consignadas en el “Manual -
reglas de validacion y consistencia de la operacion estadistica balance
de masa glaciar”. Siendo primordial identificar si se usd el signo
“coma” (,) 6 “punto” (.) en la separacion de cifras decimales en los
datos transcritos, el uso correcto del signo “I” en el numero de la
seccién de la baliza y verificar que se hayan transcritos correctamente
los datos de nuevas perforaciones de hielo.

Calculo de balance de masa especifico
Luego de actualizar los datos de campo satisfactoriamente, la seccién

“CALCULO DE BALANCE DE MASA ESPECIFICO” realizard el calculo de
forma automatica de la siguiente manera:
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Ciclo Hidrologico 2019
Medicién |
DATOS OBTENIDOS EN CAMPO = =
CALCULO BALANCE DE MASA NETO ESPECIFICO
Tomados por: JORGE LUIS CEBALLOS 25/04/2019
Emergencla Perforaclén (x) HIELO NIEVE
£ |= S SE h an
= = e E &
= ‘_g“ - N° de dias sz ] E Varlaclén en ES::‘S:" Espesor de Varlacién en b Balance
5 EE = ==
Observaciones | ssmna | 5 § . Espesorde la 5:‘5 g E E| entre = E = & |profundidad R — lanleve en | espesor de neto
g =E nleveim) |Z|3 k= S 2|medidone| T 2 b delhlelo elon| medicion | lanieve especifico
3 g “l& E a % s g 5 g e entre mediclon ANTERIOR( entre (mm. ea)
. § g 53 55 |ummosdos ACTUALLL )| aieimos dos
R BE I periodos(m)| ™ perlodos{m)
1 | 1,57 0,13 L7 0,85 0,85 0,13 0,03 0,10 -695
2 |n| 1,33 0,14 347 2,9 0,57 0,14 0,14 0,00 513
3 |m| 1,39 0,21 1,6 1,77 0,17 0,21 0,64 043 -19
4 || 143 0,22 3,65 3,76 0,11 0,22 0,64 042 -69
5 |0} 028 0,72 61 3 3,04 0,04 0,72 1,13 041 128
6 i 0,32 0,45 x|l 0,05 0,5 2,77 3,12 0,35 0,45 0,95 -0,50 95
7 | 1,50 1,63 3,13 4,2 1,07 1,63 2,71 -1,08 488
8 || 043 1,62 2,05 3,79 1,74 1,62 3,36 -1,74 800
9 |m| 1,68 2,46 4,15 5,05 0,9 2,46 3,32 0,36 432
10 || 0,70 2,39 3,09 4,12 1,03 2,39 3,32 0,93 518

- Ndmero de dias entre mediciones: Corresponde a la diferencia
entre la fecha actual y la fecha inmediatamente anterior a la toma de
datos en campo.

DATOS TOMADOS EN CAMPO
Datos Tomados por: Francisco Rojas y Jorge Luis ( 5/09/2019 )
Ceballos
Baliza g Emery i Espesor 5
Observaciones g gencia ), 5|2 Nueva
No. | B (m} nievetm) | 3| § | 3 | profundiad
@ | = | alhieloim)
7 i 0,05 0,00
8 i 1,85 0,00
9 i 1,70 0,00
9a | i 1,15 0,00
10 | iii 1,50 0,00 58
11 | i 1,28 0,00 di
12A | i 1,16 0,00 1as
13 | i 1,25 0,00
14 iii 0,87 0,05
DATOS TOMADOS EN CAMPO~
Datos Tomados por: Alejandro Ospina ( 2/11/2019 )
W2grforacisni
5 s R Espesor
N Bzliza | 2 | Emergencia £ © o MNueva
Observaciones g dela =] = oo
MNo. 3 {m]) nieve(m) si| 8| % 5| profundidad
% | Z §| alhieloim)
7 i 0,73 0,04 | x| il | 0,75 0,79
8 i 0,36 0,08
E) i 0,25 0,12
oA | i 1,40 0,20
10 | i 0,06 0.15
11 | i 1,47 0,28
124 | i 1,36 0,23
13 i 1,57 025 [ x| ii | 1,46 3,71
14 | i 1,04 0,30

Figura 4 - N° de dias entre mediciones

- Profundidad al hielo en medicion ACTUAL (m): corresponde a
la suma de la emergencia y el espesor de la nieve de los datos de
campo actuales. Si la seccién en la que se encontré la baliza fue la “i”
automaticamente el sistema va a sumar 4 m que corresponden a las
medidas de la baliza “ii” y “iii”, si la baliza se encontrd en la seccion
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el sistema automaticamente suma 2 m correspondientes a la
seccion “iii” de la baliza.

- Profundidad al hielo en medicion ANTERIOR (m): corresponde
a la suma de la emergencia y el espesor de la nieve de la medicién
anterior.

Si se realizé perforacion en el hielo durante la campafia de campo
anterior, se toma la profundidad del hielo posterior a la perforacién,
“Nueva profundidad del hielo (m)” de la secciéon correspondiente a
“DATOS TOMADOS EN CAMPQO” en la campafa anterior.

Ciclo Hidroldgico 2019 Medicién VII
DATOS TOMADOS EN CAMPO
CALCULO BALANCE DE MASA ESPECIFICO
Datos Tomados por: Alejandro Ospina 2/11/2019
éPerforacién?(x) HIELO NIEVE
E ah n
c 3 Nueva Nededias |Profundidad al | Profundidad al | Variacionen | Espesordela | Espesordela | Variacionen bi Balance
Baliza | S | Emergencia | Espesordela c g i
Observaciones No. g (m) eve(m) s 2 m | profundida entre hieloen hieloen profundidad nieve en nieve en espesorde la especifico
) g niev
@ 8 £ dal mediciones |  medicion medicion | delhieloentre| medicion medicion | nieve entre (mm. ea)
G
g hielo(m) ACTUAL(m) | ANTERIOR(m) ultimos dos ACTUAL(m) | ANTERIOR(m) ultimos dos
3 periodos(m) periodos(m)
=
7 i 073 0,04 x i 075 0,79 477 4,05 0,72 0,04 0,00 0,04 -632
3 i 0,36 0,08 2,44 1,85 -0,59 0,08 0,00 0,08 -499
9 i 0,25 0,12 4,37 3,7 -0,67 0,12 0,00 0,12 -555
9A i 1,40 0,20 3,6 3,15 -0,45 0,2 0,00 0,2 -325
10 ii 0,06 0,15 58 2,21 15 -0,71 0,15 0,00 0,15 -579
11 ii 147 0,28 3,75 3,28 -0,47 0,28 0,00 0,28 -311
12A iii 1,36 0,23 1,59 1,16 -0,43 0,23 0,00 0,23 -295
13 i 1,57 0,5 x ii 1,46 3,71 3,82 3,25 0,57 025 0,00 025 -413
14 | i 1,04 0,30 1,34 0,92 0,42 0,3 0,05 0,25 -278
Ciclo Hidrolégico 2019 Medicién Vil
DATOS TOMADOS EN CAMPQ ~ -
- — CALCULO BALANCE DE MASA ESPECIFICO
Datos Tomados por: Francisco Rojas 10/12/2019
éPerforacian?(x) HIELO NIEVE
= Profundidad ah an
= al hielo en variacién Varimeisn by
3 Baliza é Emergencia Espesor = 2 Nuevs Ne de dias medicion Profundidad’ en Espesor de | Espesor de Iz on espesor Balance
Observaciones = dela 2| e entre AcTUALIm) | [ al hielo en | profundidad | la nieve en nieve en P
No. o im) si| ‘B | @ | profundidad . . R, o de la nieve | especifico
X nieve{m) B E | higla(m} mediciones medicién del hielo medicién medicién entre (mm,.ea)
w | T ANTERIOR[m) entre ACTUAL(m) | ANTERIQR(m) | ”
= 1 ultimos dos
z Gltimos dos eriodosim)
= geriodos(m]) e
7 i 1,22 0,02 1.24 0,79 -0,45 0.02 0,04 -0,02 -413
8 i 0,76 0,02 2,78 2,44 -0,34 0,02 0,08 -0,06 -330
9 i 0,62 0,02 4,64 4,37 -0,27 0,02 0,12 -0,1 -283
oA | ii 1,67 0,02 3,69 3.6 -0,09 0.02 0.20 -0,18 -153
10 | i 0,35 0,10 38 2,55 2,21 -0,34 0,10 0,15 -0,05 -326
11 | i 1,71 0,05 3,75 3,75 -0,01 0,05 0,28 -0,23 -101
12a | iii 1,70 0,02 1,72 1,59 -0,13 0,02 0,23 0,21 -201
a3 | i 1,76 0,12 3,88 3,71 -0,17 0,12 0,25 0,13 -205
14 | iii 1,22 0,21 1,43 1,34 -0,09 0,21 0,30 -0,09 -117

Figura 5 - Profundidad al hielo en medicion anterior

- Variacion en profundidad del hielo entre los ultimos dos
periodos (m): corresponde a la diferencia entre la “profundidad al
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hielo medicion ANTERIOR (m)” y la “profundidad al hielo en medicion
ACTUAL".

profundidad al hielo en medicién
ANTERIOR(M) — Profundidad al hielo
medicién ACTUAL (m})

Ciclo Hidrolégico 2019 Medicién VIl
DATOS TOMADOS EN CAMPO " "
~ . CALCULO BA| ANCE DE MASA ESPECIFICO
Datos Tomados por: Francisco Rojas 10/12/2019
iPerforacién?(x) HIELO - NIEVE
5 Vari%‘ﬁ" Vari%ién b
- S o de di . .
_ Baliza| S | Emergencia Espesor | & Nueva N® de dias Profundidad en Espesor de | Espesor de Iz en espesor | Balance
Observaciones Mo o Im) dela s 2 g fundidad entre al hielo en | profundidad | la nieve en nieve en de la nicve | especifico
@ nieve{m]) i E par\nhklj:lc‘[r:) mediciones medicién del hielo medicidon medicidn entre {mym,.ga)
© )| ANTERIOR(m)|  entre | ACTUAL(m) | ANTERIOR{m) | .0 5 ”
[ Gltimos dos gt
= periodos(m) P
7 | 1,22 0,02 1,24 0,79 -0,45 0,02 0,04 0,02 -413
g |ii 0,76 0,02 2,78 2,44 -0,34 0,02 0,08 0,06 -330
g | i 0,62 0,02 4,64 4,37 -0,27 0,02 0,12 0,1 -283
oa | ii 1,67 0,02 3,69 3,6 -0,09 0,02 0,20 0,18 -153
w0 | ii 0,45 0,10 38 2,55 2,21 -0,34 0,10 0,15 0,05 -326
11 | i 1,71 0,05 3,76 3,75 -0,01 0,05 0,28 0,23 -101
124 | il 1,70 0,02 1,72 1,59 -0,13 0,02 0,23 0,21 -201
13 | i 1,76 0,12 3,88 371 0,17 0,12 0,25 0,13 205
14 | i 1,22 0,21 1,43 1,34 -0,00 0,21 0,30 0,09 -117
. . .z . . e
Figura 6 - Variacion en profundidad del hielo entre los ultimos dos
- . =z .
- Espesor de la nieve en medicion ACTUAL (m): corresponde al
. ~
espesor de la nieve tomado durante la campafia de campo actual.
Ciclo Hidrolégico 2019 Medicién VIII
DATOS TOMADOS EN CAMPO J P
" A CALCULO BALANCE DE MASA ESPECIFICO
Datos Tomados por: Francisco Rojas 10/12/2019
éPerforacian?(x) HIELO MNIEVE
E ah,
z variacién Variacidn b,
s Espesor 2 N® de dias i i
. Baliza :E Emergencia P = < Nueva Profundidad| Profundidad en Espesor de | Espesor de la en espesar Balance
Observaciones | -, ] dela g = N entre al hielo en al hielo en | profundidad | 12 nieve en nieve en N ifi
o. | @ (m) si| B | @ | profundidad di i . . A == de la nieve | especifico
nieve(m) & 5| ol hilogmy | Medicones medicidn medicidn del hiela medicién medicién entre (mm,.cq)
® ACTUAL{m] | ANTERIOR(m) entre ACTUAL(m) | ANTERIOR(m)| . =" "% a
T Gltimos dos )
= periodos(m) P
7 | i 1,22 0,02 124 0.79 0,45 0,02 0,04 0,02 -413
8 | i 0,76 0,02 2,78 2,44 0,34 0,02 0,08 0,06 -330
9 i 0,62 0,02 | | 0,02 0,12 -0,1 -283
an | i 1,67 0,02 - 3,69 3,6 -0,09 0,02 0,20 0,18 -153
10 | ii 0,45 0,10 38 2,55 2,21 -0,34 0,10 0,15 -0,05 -326
i 1,71 0,05 3,76 3,75 0,01 0,05 0,28 -0,23 -101
1,70 0,02 172 159 0,13 0,02 0.23 0,21 -201
1,76 0,12 3.88 3.71 0,17 0,12 0,25 -0,13 -205
1,22 0,21 1,43 1,34 -0,09 0,21 0,30 -0,09 -117

Figura 7 - Espesor de la nieve en medicion actual

- Espesor de la nieve en medicion ANTERIOR (m): corresponde
al espesor de la nieve (m) del mes anterior.
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Ciclo Hidroldgico 2019 Medicidn VII
DATOS TOMADOS EN CAMPO . .
Datos Tomados por: Alejandro Ospina 2/11/2019 CALCULO BALANCE DE MASA ESPECIFICO
b,
. Bal
éperforacién?(x) HIELO NIEVE atance
especifico
(mms.ea)
. 5 | Espesor E N° de dias
Baliza | ' | Emergencia ® Variacién -
Observaciones o dela =1 entre Variacidn
No. m fundi fundi [
& {m) nievelm) s i Nueva mediciones | P |:md dad | Prof |:md dad en Esofsor de Eso.esor dela | o espesar
sl 8| ¥ | orofundidad alhieloen | alhieloen |profundidad | lanieveen | nieveen | . TU
gl E Da, hielo(m) medigion | medicién delhielo | medicion |  medicion entre
< i
° ACTUAL(m) | ANTERIOR(m)[  entre ACTUALIm) | ANTERIOR(M) | oo o
-] Gltimos dos eriodos(m)
= periodos(m) P
7 i 0,73 0,04 | x| i [0,75 0,79 4,77 4,05 -0,72 0,04 0,00 0,04 -632
8 | 0,36 0,08 2,44 1,85 -0,59 0,08 0,00 0,08 -499
9 | i 0,25 0,12 4,37 3,7 -0,67 0,12 0,00 0,12 -555
g | i 1,40 0,20 5,6 3,15 -0,45 0,2 0,00 0,2 -325
10 | i 0,06 0,15 58 2,21 15 -0,71 0,15 0,00 0,15 -579
11 | i 14Y, 0,28 3,75 5,28 -0,47 0,28 0,00 0,28 -311
12 | i 1,36 0,23 1,59 1,16 -0,43 0,23 0,00 0,23 -295
13 | i 1,57 025 | x| i |1.48 3,71 3,82 3,25 -0,57 0,25 0,00 0,25 -413
14 | i 1,04 0,30 1,34 0,92 -0,42 03 0,05 0,25 -278
Ciclo Hidrelégico 2019 dicién VIII
DATOS TOMADOS EN CAMPO CALCULO BALANCE DE MASA ESPECIFICO
Datos Tomados por: Francisco Rojas 10/12/2019 .
éPerforacion?(x) HIELO J NIEVE,
E G
3 Variacion Variacién b,
s E Ne d
. Baliza | '8 | Emergencia Espesor < £ Nueva de dias | profundidad| Profundidad en Espesor de [[Espesor de | en espesor | Balance
Observaciones | | [m) dela ||| B ndidad| T alhieloen | alhieloen |profundidad | lanieveen | nieveen | L | o oe s
& nieve(m) z E ”a‘ hielogm) | Mediciones|  medicién medicién delhielo | medicion | medicién entre {e.e8)
- ACTUAL[m) | ANTERIOR{m) entre ACTUAL(m)| ANTERIOR(m)
2 . Gltimes dos
3 drtimes dos periodos(m)
z periodos(m)
7 | 1,22 0,02 1,24 0,79 -0,45 0,02 0,04 -0,02 -413
s | 0,76 0,02 2,78 2,44 -0,34 0,02 0,08 -0,06 -330
9 | i 0,62 0,02 4,64 4,37 -0,27 0,02 0,12 -0,1 -283
9a | i 1,67 0,02 3,69 3,6 -0,09 0,02 0,20 -0,18 -153
10 | i 0,45 0,10 38 2,55 2,21 -0,34 0,10 0,15 -0,05 -326
11 | i 1,71 0,05 3,76 3,75 -0,01 0,05 028 | -0.23 -101
124 | i 1.70 0,02 1,72 1,59 -0,13 0,02 0,23 .f -0,21 -201
13 | i 1,76 0,12 3,88 3,71 -0,17 012 |y o025 | -0,13 -205
24 | @i 122 0,21 1,43 1,34 0,00 0,21 \ 0,30 ] -0,09 117
Espesor de la nieve en medicién
ACTUAL (m) — Espesor de la nieve en
medicién ANTERIOR (m)
Ciclo Hidrolégico 2019 Medicién VIII I
DATOS TOMADOS EN CAMPO L o
- - CALCULO BALANCE DE MASA ESPECIFICO
Datos Tomados por: Francisco Rojas 10/12/201%
EPerforacion?(x) HIELO NIEVE | |
= o
E
E variacion Variacidn b,
) Baliza § Emergencia Espesor c| & Nuevs Nede dias | profundidad | Prefundidad en Espesor de | Espesordela| - ecopesor | Balance
Observaciones 5 dela gl N entre al hielo en al hielo en | profundidad | la nieve en nieve en Py
Nao. i (m) sl| 8 [ @ | profundidad N - " N de la nieve | especifico
@ nieve(m) 1 E | M hielofm | mediciones|  medicion medicién delhielo | medicion | medicion entre t ea)
® ACTUAL(m) | ANTERIOR(m) entre | ACTUAL(m) | ANTERIOR(m) [ oo 5 s
g timos dos itimos dos
= periodas(m) P
7 i 1,22 0,02 1,24 0,79 -0,45 0,02 0,04 -0,02 -413
s | i 0,76 0,02 2,78 2,44 -0,34 0,02 0,08 -0,06 -330
9 i 0,62 0,02 4,64 4,37 -0,27 0,02 0,12 0,1 -283
LTS i 1,67 0,02 3,69 3,6 -0,09 0,02 0,20 -0,18 -153
10 | i 0,45 0,10 38 2,55 2,21 0,34 0,10 0,15 -0,05 -326
11 | i 1,71 0,05 3,76 3,75 -0,01 0,05 0,28 -0,23 -101
124 1,70 0,02 1,72 1,59 -0,13 0,02 0.23 -0,21 -201
13 1,76 0,12 3,88 3,71 -0,17 0,12 0,25 -0,13 -205
1a | i 1,22 0,21 1,43 1.34 -0,09 0,21 0.30 -0,09 -117

Figura 8 - Variacion en espesor de la nieve entre los ultimos dos
periodos

- Balance especifico (mm.ea): es la sumatoria entre el resultado
de la multiplicacién entre la variacion de la profundidad del hielo entre
los ultimos dos periodos y la densidad del hielo (0,9 gr/cm3) vy la
variacion en el espesor de la nieve entre los uUltimos dos periodos por
la densidad de la nieve (0,4 gr/cm3).
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(ah Variacion en la profundidad del
hielo entre ultimos dos periodos (m)*

0,9) + (an Variacion en espesor de la

nieve entre Gltimos dos perfodos
(m1*0.4)

Ciclo Hidrolégico 2019 Medicién VIl

DATOS TOMADOS EN CAMPO

CALCULO BALANCE DE MASA ESPECIFICO

Datos Tomados por: Francisco Rojas 10/12/2019
iPerforacion?(x) HIELO NIEVE
E o an
= Variacién i
. ] N ' ) variacion by
s Espesor 2 Ne de dias | Profundidad | Profundidad en Espesor de | Espesor de la °
Baliza | S | Emergencia S| &| mNueva " © en espesor | Balance
Observaciones I dela e - entre al hielo en al hielo en | profundidad | Ia nieve en nieve en oy
No. | (m) si| 8] & |er n ‘ b h @ e delanieve | especifico
3 nieve(m) E| 5 | oy | mediciones medicién delhielo | medicion | medicion o oo
H ACTUAL(m) | ANTERIOR(m) entra ACTUAL(m) | ANTERIOR(m) |, =""®, . sa)
H dltimos dos e (o
= periodos(m} P )
7 | i 1,22 0,02 124 0,79 0,45 0,02 0,04 -0,02 -413
s | i 0,76 0,02 2,78 2,44 0,34 0,02 0,08 -0,06 -330
o | i 0,62 0,02 4,64 4,37 0,27 0,02 0,12 01 -283
oa | ii 1,67 0,02 3,69 3,6 -0,00 0,02 0,20 0,18 -153
10 | i 0,45 0,10 38 2,55 2,21 0,34 0,10 0,15 0,05 -326
11 | i 1,71 0,05 3,76 3,75 -0,01 0,05 0,28 0,23 -101
124 | il 1,70 0,02 1,72 1,59 013 0,02 0,23 0,21 -201
13 | i 1,76 0,12 3,88 3,71 017 0,12 0,25 -0,13 -205
14 | iii 1,22 0,21 1,43 1,34 -0,09 0,21 0,30 -0,09 -117

Figura 9 - Balance de masa especifico

Areas y rangos altitudinales

Las areas y los rangos altitudinales utilizados en el calculo del balance
de masa glaciar se encuentran determinados en la pestafia “2. Rangos
y sus Areas”.

Rango 1 Rango 2 Rango 3 Rango 4 Rango 5
AREA TOTAL Area hasta cota Area cota Areacota | Area cota Area cota
PERIODO N % Rango 1 % Rango 2 % Rango 3 % Rango 4 %Rango S |Checks%
(km?) 4675 4675-4705 4705-4735 4735-4795 4795-4305
(Balizas 1,2 y 3) (Balizas 4,5y &) (Balizas 7,8y 9) (Balizas 9A,10,11,12 y 124) (Balizas 13y 14)
2006 0,218 0,034 15,50% 0,026 11,91% 0,042 19,45% 0,116 53,15% 100,00%
2007 0,233 0,031 13,06% 0,025 10,88% 0,042 18,03% 0,116 48,52% 0,020 8,51% 100,00%
2008 0,230 0,027 11,85% 0,025 10,85% 0,042 18,31% 0,116 0,020 8,65% 100,00%
2009 0,226 0,024 10,59% 0,024 10,82% 0,042 18,58% 0,116 0,020 8,80% 100,00%,
2010 0,221 0,020 8,98% 0,024 10,91% 0,042 18,93% 0,116 0,020 8,96% 100,00%,
2011 0,217 0,016 7,31% 0024 11,01% 0,042 19,29% 0,116 0,020 9,14% 100,00%
2012 0,201 0,024 0,042 20,83% 0,116 57,56% 0,020 9,87% 100,00%
2013 0,200 0,023 0,042 0,116 57,73% 0,020 9,90% 100,00%
2014 0,200 0,023 0,042 0,116 57,87% 0,020 9,92% 100,00%
2015 0,200 0,022 0,042 0,116 57,90% 0,020 9,92% 100,00%
2016 0,158 0,004 0,019 0,116 73,09% 0,020 12,53% 100,00%,
Area hasta Area cota Area cota
cota 4735 % Rango 3 |4735-4795 % Rango 4 4795-4910 % Rango 5 Checkss
(Rango3) (Rango4) (Rangos)
2017 0141 35,58% 0,078 55,47% 0,013 8,95% 100,00%,
2018 | o121 Y 33,33% 0,069 57.38% 0,011 9,26 99,98%|
Area cota Ares cota
%Rango 3 |4725-4785 % Rango 4 4785-2895 % Rango 5 Checks
(Rango3) (Rangod) (Rangos)
2019 0,105 0,037 35,20% 0,059 56,14% 0,0091 8,66% 100,00%
2020 0,087 0030 Y 3500% | 0048 56,00% 00078 T 9,00% 100,00%
» 1.DatosCampo y BM Especifico 2.Rangos y sus Areas | 3.BM Total Ponderado 4.lineaEqn ... (P q

Figura 10 - Areas y rangos altitudinales

El cdlculo de las respectivas areas y rangos altitudinales se realiza
automaticamente de la siguiente manera:

Periodo: hace referencia al afio en el que se realiza el calculo.
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Area total (km?2): corresponde al area determinada mediante
el levantamiento topografico mas actual respecto al periodo a
calcular.

Rangos altitudinales: diferenciados como “Rango 1”, "“Rango
2”, "Rango 3”, "Rango 4” y “Rango 5”, son las secciones o
intervalos altitudinales en las que se divide el glaciar y que
fluctian, generalmente, entre 50 y 100 m. Su determinacion es
importante ya que cada area relativa por rango del glaciar es
afectada por el valor medido con la baliza (o del pozo) localizada
en el rango en cuestién (Francou y Pouyaud, 2004).

Balance de masa total ponderado

Para el calculo del balance de masa total ponderado se deben tener en
cuenta los siguientes aspectos:

Rrea Bala  Aiea .
_ Balance . ~ Balance Balance  Area Balance
relativa Balizas del rango2 nce  relativ Balizas del rango3 7 2
pondera pondera Promedi relativa ponderad
Periodo por Prom apor
. dopor .| do por o del por 0 por
rango{ 4 5 6 edio rango{ 7 8 / SA
i rango TR it rango Rango rango(%) rango
A d
31/1/2018 a 8/3/2018 -488 -417 -328 -4110 @ 33,33%  -137,0 |-367,
8/3/2018 a 10/4/2018 -405 -389 -303 -3657 @ 33,33% -121,9 (-331,
10/4/2018 & 18/5/2018 -79 | -21 | -94 -64,7 | 33,33% -21,6 72
1R/5/2018 & 20/R/201R 405 2235 20741 -304T7 0 3333% | mae | 7
Figura 11 - Balance de masa total ponderado
Ano: corresponde al afio en el que se realiza el calculo del

balance de masa glaciar.
Periodo: fecha de la toma de datos en campo anterior y fecha

de la toma de datos actual.

Balizas por rango altitudinal: el dato corresponde al balance
especifico (mm.ea) obtenido en la pestaifa “1. DatosCampo y
BM Especifico” para cada baliza correspondiente a cada rango

altitudinal.
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oS Balance 4 Balance Balance Area Balance " Balance Area Balance
relativa Balizas del rango2 nce relativ Balizas del rango3 Balizas del rangod
Pt e it 2 pondera pce 11 pondera Promeai relativa  ponderad Promedi relativa  ponderad
do por do por odel  por oo odel  por | opor
@0 faogo | 4 | 5 6 edio o g | 7 8 9 pungo rangorw) rnge | % 10 3112 1A gangy cangorx) rengo

12/2/2019 » 12/3/2019 -549 -621 -477 -549 35,20% -193.3 -657 -478 -S40 -522 -549.3 56,14% -308.3

12/3/2019 a 4/5/2019 -1026 -963 -981 -990 35,20% -3485 -891 -1214 -845 -909 -989,8 56,14% -555.6

4/5/2019 » 19/6/2019 -1044 945 -954 -981 35,20% -3454 -891 -1035 -846 -828 -900 56,14% -505.2

19/6/2019 a 13/7/2019 -311 -288 -257 -284 35,20% -100.0 -118 -118 -257 -176  -167,25 56,14% -93.9
2019 13/7/2019 » 24/8/2019 -517 -427 -373 ~439 35,20% -1545 -332 -260 -247 -283 -280,5 56,14% -157.5

24/8/2019 a 5/9/2019 -216 -207 -270 -231 35,20% -81.3 -243 -216 -207 -270 -234 56,14% -1314

5/9/2019 a 2/11/2019 632 =800 £55 == Do 21978 -325 -579 -311 -295 -3775 56,14% -211.9

2/11/2019 » 10/12/2019 | %13 -330 -283 -342 35,20% -1204 -153 -326 -101 -201 -195,25 56,14% -109.6

10/12/2019 a 28/01/2020 F220s B3N SADEs 23, Sii3 [-1142 913 -1181 -1376 -1153 56.00% -645.7

28/01/2020 3 15/04/2020 -2070 -1944 35.00% -6804 |-1971 -1665 -2007 -2025 -1917 56,00% -1073.5
2020 15/04/2020 16/05/2020 -729 -729 35.00% -255.2 -6885 56.00% -385.6

16/05/2020 » 23/06/2020 -720 -720 35.00% -2520 -567 56.00% -317.5

Balizas del rango3| Balance Area Balance Balance Area Balance
7 8 S Promedi | relativa | ponderad Promedi | relativa | ponderad
Ciclo Midrolégico 2019 Madicién Vil
GAToS T CAMPO
A Vo e Pin e Rt e CALCULO BALANCE DF MASA ESPECHICO
iverto 5 P T — T
€
€ varscion -
— e do dias | profundidedl profundided wspesorde | Espesordeta| onesased
Ovservaciones | Ogies | § | emeresnci| I | | 8 % I I ey e tormvaon | v en | 5ot mrevd| Sotene=)
nteveim '] § ; ot atoten), | | e | AnTemtORtm) ACTUALm) | ANTERIOAGm) | ontimeos og | (. £2)

—5 W i3 | oes
ru .02
T o.01
oa | oo | |
0 |w T I 38
e an .05
a2a | W] 170 o0z
1 [ a6 | oaz
14 - | 1.22 0.21

_ - . .

Balance promedio del rango: corresponde al promedio del
balance de masa especifico para cada baliza por rango altitudinal
(rango 1, rango 2, rango 3, rango 4, rango 5).

Promedio entre el balance de
masa especifico para cada
baliza correspondiente al
rango altitudinal
s Balance e e Balance Balance Ares  Balance . Balance Area Balance
relativa Balizas del rango2 nce relativ Balizas del rango3 Balizas del rango4
o ks pondera prom 200r POER Promedi relativa ponderad Promedi relativa ponderad
PO dopor | t ”_° do por odel por opor . odel por opor
'a:f\m e | 4|5 |6 Eﬂ: a:"‘ rango Rango rango(%) mamgo | A 10 11 12 1A ooy rangol%) rango
12/2/2019 a 12/3/2019 | -543 35,20% -193,3 | -657 -478 -540 -522  -5493  56,14% -3083
12/3/2019 a 4/5/2019 -990 35,20% -3485 | -891 -1214 -945 -909 -9898  56,14% -555.6
4/5/2019 a 19/6/2019 -981 35,20% -3454 | -891 -1035 -846 -828 -900 56,14% -505.2
19/6/2019 a 13/7/2019 -284 35,20% -1000 | -118 -118 -257 -176  -167,25 56,14% -939
2019 13/7/2019 a 24/8/2019 -433 35,20% -154,5 | -332 -260 -247 -283 -2805 56,14% -157.5
24/8/2019 a 5/9/2019 -231 35,20% -813 | -243 -216 -207 -270 -234 56,14% -1314
5/9/2019 » 2/11/2019 -562 35,20% -1978 | -325 -579 -311 <295  -3775 56,14% -211.9
2/11/2019 3 10/12/2019 -342 35,20% -1204 | -153 -326 -101 -201 -19525 56,14% -109,6
10/12/2019 a 28/01/2020 -1475 -1178 872 -1175 35,00% -411,3 |-1142 -913 -1181 -1376  -1153 56.00% -645,7
28/01/2020 3 15/04/2020 -2034 -1728 -2070 -1944 35.00% -680,4 |-1971 -1665 -2007 -2025 -1917 56.00% -10735
2020 15/04/2020 16/05/2020 -729 -729 35.00% -255.2 | -603 774 -6885 56,00% -3856
16/05/2020 a 23/06/2020 -720 -720 35,00% -2520 | -576 -558 -567 56.00% -317.5
Balizas del rango3| Balance | Arez | Balance Balizas del rangod Balance | Area | Balance
2 8 9 Promedi | relativa | ponderad | SA 10 1 12 12A | Promedi | relativa | ponderad
» 1.DatosCampo y BM Especifico 2.Rangos y sus Areas = 3.BM Total Ponderado | 4.LlineaEgin ... ® <«

Figura 13 - Balance promedio del rango

- Area relativa por rango %: corresponde al &rea en porcentaje
de cada rango altitudinal calculado en la pestafia 2. Rangos y sus
Areas”.
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Area cota
4705-a735

(Bslizas 7,8y 9)

0.042
0,032
©.0a2
0.042
0.0a2
0.042
0.042
0.0a2
0.042
o.0a2
o.019

Rango 3

Area hasta ™

cota 73S

(Rango3)
o.050
0.030

©.030

Rango 1
pemiono | AREA TOTAL Area hasta cota
(km?) as7s
(Balizas 1.2 v 3)
2006 0,218 0.03a 15
2007 0,233 o031
2008 0.230 0.027
2009 0,226
2010 0,221
2011 0,217
2012 0,201
2013 0,200
2014 0,200
2015 0,200
2016 0,158
2017 ©,141 3
2018 Y 0,121 h
2019 0,105 h
2020 0,087 3
> 1.DatosCampo y BM Especifico 2.Rangos y sus

% Rango 3

% Rango 3

3.BM Total Ponderado

Balizas del rango3 Area Balizas del rango4 Area
Balance 1 Balance 3 Balance
promedio | "2™2 | ponderado por promedio | €132 | i nderado por
4 8 2 del Rango -— rango o 19 1122 122 | 4elRango Bow rango
rango(%) rango(%)

-549 -621 -477 -549 35,20% -193,273073 -657 -478 -540 -522 -548,25 56,14% -308,33254
-1026 -963 -981 -990 35,20% -348,525214 -891 -1214 -945 -909 -989,75 56,14% -555,61608
1044 | -9a5| -954 981 35,20% -345,356803 891| -1035| -846 828 -200 56,14% 505,233111

-311 -284 | -257 -284 35,20% -99,9809705 -118 -118 -257 -176 -167,25 56,14% -93,8891532

-517 -427 -373 -439 35,20% -154,548049 ~332 -260 247 -283 -280,5 56,14% -157,46432

-216 -207 -270 -231 35,20% -81,32255 -243 -216 -207 -270 -234 56,14% -131,360609

632 | 499 | 555 562 35,20% -197,849667 325| 579 311 295 377,5 56,14% —211,917222

-413 -330 -283 -342 35,20% -120,399619 -153 -326 -101 -201 -195,25 56,14% -109,607517
1475 | -1178| -872 1175 35,00% 411,25 1142 | -913| -1181 1376 1153 56,00% 645,68

s
Balance ponderado por rango: es el resultado de |la
multiplicacion entre el balance promedio del rango y el area relativa
o
por rango (%).
Balance promedio del
rango * Area relativa por
rango (%)
Balizas del rango3 Balance r:‘;aia Balance Balizas del rango4 Balance r:;;ia Balance
Promedio ponderade por Promedio ponderado por
7 8 9 del por 9A 10 11 12 12A por
el Rango rango(%6] rango del Rango rango(%) rango
549 621 -a77 549 35,20% -193,273073 -657| -478| -540 -522 -549,25 56,14% -308,33254
-1026| 963 -981 -990 35,20% -348,525214 891 -1214| -9a5 -909 -989,75 56,14% -555,61608
1044 | 945| 954 981 35,20% -345,356803 -891| 1035| 846 -828 -800 56,14% -505,233111
-311| -284] -257 -284 35,20% -99,9809705 -118| -118| -257 176 -167,25 56,14% -93,8891532
517|  -a27] 373 -439 35,20% -154,548049 332| 260 -247 -283 -280,5 56,14% -157,46432
216| -207] 270 231 35,20% -81,32255 243| -216| -207 -270 234 56,14% -131,360609
632 -499] 555 562 35,20% -197,849667 325 579| 311 -295 -377,5 56,14% -211,917222
-413| -330]| -283 342 35,20% -120,399619 -153| -326| -101 -201 -195,25 56,14% -109,607517
-1475| -1178| 872 -1175 35,00% -411,25 -1142| 913 1181 -1376 -1153 56,00% 645,68

- Balance total ponderado: corresponde a la suma de todos los

Figura 15 - Balance ponderado por rango

balances ponderados por rango altitudinal.

Pagina 15 de 21




4

IDEAM

Guia para el procesamiento de datos para el calculo

Generacion de Conocimiento e Investigacion

del Balance de Masa Glaciar

Codigo: GCI-BG-G003
Version: 04
Fecha: 25/05/2026

vi)

Sumatoria de todos los

balances ponderados por

rango.
Balizas del rangod Balancf_\ Area EET Balizas del Balancr:_\ Area relativa EETE Balan:; total
Promedio | relativa por | penderado por rango5 Promedio ponderado por

9A 10 11 12 | 12A | del Rango rango(%) rango 13 14 del Rango por rango(%) rango ponderado
-657 -478 -540 -522 -549,25 56,14% -308,33254| -456| -394 -425 0,08658421 -36,7982873 -538,403901
-891| -1214 -945 -909 -989,75 56,14% -555,61608 | -840 | -668 -754 0,08658421 -65,284491 -969,425785
891 | -1035 -846 -828 -900 56,14% -505,233111| -882| -522 -702 0,08658421 -60,7821123 -911,372027
-118 -118 -257 -176 -167,25 56,14% -03,8891532 | -165 95 -130 0,08658421 -11,2559467 -205,12607
-332 -260 -247 -283 -280,5 56,14% -157,46432| -240 99 -169,5 0,08658421 -14,6760228 -326,688392
-243 -216 -207 -270 -234 56,14% -131,360609 | -234| -155 -194,5 0,08658421 -16,840628 -229,523787
-325 -579 -311 -295 -377,5 56,14% -211,917222 | -413| -278 -345,5 0,08658421 -29,914843 -439,681732
-153 -326 -101 -201 -195,25 56,14% -109,607517 | -205| -117 -161 0,08658421 -13,9400571 -243,947193
-1142 -913| -1181 1376 -1153 56,00% -645,68| -680| -644 -662 0,09 -59,58 -1116,51

Linea de equilibrio altitudinal (ELA)

Figura 16 - Balance total ponderado

En la pestana “Linea Eq Intraanual ELA” se calcula la Linea de Equilibrio
Altitudinal o Equilibrium Line Altitude (ELA), la cual se determina a
partir de la relacion entre el balance de masa obtenido por baliza y la
altitud. Para ello, se aplica un método de regresién lineal que ajusta
una recta a los datos de balance de masa en funciéon de la elevacion.
La ELA corresponde a la altitud en |la que dicha recta intercepta el valor
0 del balance de masa; es decir, el punto donde la acumulacion y la
ablacion se equilibran. (Francou y Pouyaud, 2004).

Periodo de

Balance Balizas

Afo . Periodo ‘ELA [msnm]‘
medicién 3 4 5 6 7 8 9 9A 10 11 12 12A 13 14
2018 31/1/2018 a2018-1 438 -417  -328 -214 450 -437  -350 -90 4875,75806
8/3/2018 a :2018-2 -405 -389 -303 -195 -381 -419 -95 -180 4859,93562
10/4/2018 a2018-3 -79 21 -94 72 20 -22 -23 70 52 4757,96839
18/5/2018 a2018-4 405 235 -274  -270 -65 -58 -108 -60 -25 4800,19965
20/6/2018 a2018-5 13 84 39 30 34 83 88 40 84 4732,95072
24/7/2018 a2018-6 8 98 12 23 3z 56 73 62 91 4720,58427
15/8/2018 a2018-7 488 168 -397 -367 352 -192 -198 -103 -21 4817,46725
17/9/2018 a2018-8 415 -393  -349 -350 -306 -299 -184 -29 4882,48985
20/10/2018 2018-9 495 -467 -412 439 -439 274 -582 -264 -71  4868,5816
24/11/2018 2018-10 315 -252  -180 -225 -148 -351 369 -86 55 4825,8999
10/12/2018 2018-11 -1386 -1539 -1350 -1341 -1413  -1440 -1566 714 -800 4945,26967
2019 12/2/2019 a2019-1 -549 -621  -477  -657 -478  -540 -522  -456 -394 4598,81024
12/3/2019 a2019-2 -1026 -963 -981 -891 1214 -945 909 -840 668 4982,41392
4/5/2019 a 12019-3 -1044 -945 8954 -B91 1035 -846 -828 -882 -522 5000,17861
19/6/2019 a2019-4 -311 -284  -257  -118 -118  -257 -176  -165 -95  4842,9937
13/7/2019 a2019-5 -517 -427  -373  -332 -260  -247 -283 -240 -99 4866,93964
24/8/2019 a2019-6 -216 -207 -270 -243 -216 -207 -270 -234 -155 4964,55945
5/9/2019 a :2019-7 -632 -499 555 325 -579 -311 -295 -413 -278 4830,00069
2/11/2019 a2019-8 -413 -330 -283 -153 -326 -101 -201  -205 -117 4811,95238
10/12/2019 2019-9 -1475 -1178  -872 -1142 -913 -1181 -1376 -680 -644 4899,40233

Figura 17 - Linea de equilibrio altitudinal

El espesor de la nieve
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El tratamiento de los datos del espesor de la capa de nieve se realiza
en la pestafia "5. Manto Nieve Promedio” en la cual se registran los
datos respectivos de campo, se ajustan a unidades métricas de analisis
y se ejecutan estadisticas basicas como promedio anual y se actualizan
las gréficas intraanuales o anuales.

Manto de nieve.  Manto de nieve
Ado Fechademedicién  COUERdel T ml mensual promedio ’ Promedio Massts s s
periodo ot e} BT anual promedio [m)
20061 e " "
m % Espesor promedio anual de la nieve medida en campo.
017 165,88 Nevado Santa Isabel, sector Conejeras. 090
T8 G o 050
i 18 de julio 001 7.50 020
20 de agosto de 2006 0,02 2317 045
28 de septiembre de 2006 010 97,50 0,70
2 0,00 000 = 940 t
002 19,17 £ 035 -5
000 000 S 03 2050
0,00 0,00 H P g, a
001 167 s & 040
005 5292 “ 020 : 030
2007 031 309,29 015 o .
027 27229 o 0,20
029 29429 0,10 0,10
058 581,43 0,05 l e = I i i
034 535.71 0,00 5] = = opy Waks
€ :22 2081 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2006 2007 2008 2000
), 1 157,14
020 200,36
019 19286
2008 053 530,71
12 da iutia da 2008 nks &0t
¢ » .| 4 UneaEqintraanual ELA 5.Manto Nieve Promedio 6. Variacion altura hielo Ah 7.BM Espec ... (@

Figura 18 - Espesor de la nieve

Variacion de la profundidad al hielo

Para la manipulacién de los datos de la profundidad al hielo (Ah), se
dispone de la pestafia 6. Variacién altura hielo Ah” donde se registran
los valores por baliza y se calcula el promedio de las balizas medidas
en la fila "PROMEDIO Ah respecto a la medicién anterior. De esta forma
se puede determinar facilmente el cambio de espesor desde y hasta
cualquier fecha de medicién.

Ciclo hidrolégico 2014 - Ah por baliza Ciclo hidrolégico 2015 - 8h por baliza Ciclo hidrologico 2016

g | saumne
0, W v v i il e ox e f W e v i il ix
1" 1
12 2
13 3
14 4
15 5
16 5
17] 7 061 014 061 025 -0 027 -028 08 038 033 471 097 071 043 051 025 05 079 039 -033 103 14 166 11 035 075 O,
18 8 08 014 075 02 055 03 008 031 02 -oul 138 0% 07 054 057 016 08 076 047 -032f 2405 -16 -141 -1 019 08 0,
19 s 055 014 078 029 047 -023 033 007 003 013 -3¢ 092 073 038 -045 005 056 078 -032 -03f 102 -1 18 1 032 089 -0,
20 ES
21 10 07 0 -087 028 045 -018 -019 004 014 003 -131 -105 073 051 -053 -024 053 071 029 -033 092 -125 -14 -0%6 042 0 -0,
22 1 08 008 -1 047 055 025 -028 009 -001 -018 -158 098 07 -051 -057 025 051 079 -051 04 08 -125 132 106 02 075 -0,
23 24 074 015 07 06 04 022 024 002 025 01| -183 072 091 054 -067 026 037 -108 018 -02| 091 -116

respecto 3 medicion 0,59 0,04 0,72 0,34 050 0,23 032 0,14 002 -0,07|-1,24 0,8 068 047 049 0,14 038 0,71 0,35 030|094 -123 -1,31 -1,07 0,26 074 0,3
N anterior
26

¢« > .| 4tineaEqintraanual ELA | 5.Manto Nieve Promedio | 6. Variacién altura hielo Ah | 7. 8M Especif ... ()

Figura 19 - Variacién de la profundidad al hielo

El balance de masa especifico anual
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En la pestafia “7. BM Especifico Anual” se registra el total de cada ano
del balance especifico por baliza como predmbulo para la etapa final.

8

9 Aiio/Baliza 1 2 3 a 5 6 7 8 9 9a 10 11 12 12A 13
0 2006 -3845 -3936 -3845 -3207 -3076 -2893 -2874 -2537 2188 -1597 -1934 -1736
11 2007 -3236 -2532 -2628 -1950 -1524 -2233 -1855 -1368 -1238 -1208 -1253 -1468 58
12 2008 -1474 -1626 -1867 -839 -668 -1161 -1220 -534 -142 -105 -333 -880 22
13 2009 -6391 -5644 -6071 -4178 -4382 -4244 -3924 -3442 -2642 -2538 -2980 -3304 -2286 -
14 2010 -6291 -4510 -4220 -3703 -3945 -4353 -3282 -2874 -2954 -2900 -3781 -3190 -2797 -2
15 2011 -1682 -2144 -2538 -1978 -1081 -1763 -1205 -1010 -675 -231 -790 -1185 248 3
16 2012 -3289 -3544 -4272 -3233 -3159 -2161 -1852 -3115 -2379 -1387 =
17 2013 -4800 -4341 -4136 -4243 -3543 -3593 -3122 -3759 -4670 -2516 -/
18 2014 -5535 -5322 -5547 -4419 -4006 -3791 -3574 -4282 -4645 -2290 -1
19 2015 -7352 -6573 -7121 -5822 -5665 -5196 -5528 -5953 -5676 -3766 -2
0 2016 -5145 -5546 -5871 -7038 -6178 -5873 -5871 5529 3728 =3
4 2017 -5980 -5140 -5054 -3571 -4286 -2091 -1
2 2018 -4455 3699 -3636 -3534 -3090 -3335 -3840 -1684 =
3 2019 -6183 -5454 -5022 -4752 -5139 -4635 -4860 -4115 2
23 2020
%
% Rango 1 Rango 2 Rango 3 Rango 4 Rango 5
14 2006 -3875 -3059 -2533 -1756
B 2007 -2799 -1902 -1487 -1310 325

4 » ..| 6 Variacién altura hielo sh | 7. BM Especifico Anual | OFICIAL ResumeniNTRAANU Area de trazado ¢ v ()

Figura 20 - Balance de masa especifico anual

En las etapas finales del calculo del balance de masa (Bm), se elaboran
las graficas (ver figura 21) correspondientes con el propdsito de
visualizar, analizar e interpretar el comportamiento espacial y
temporal de las variaciones entre la pérdida y la ganancia de masa del

glaciar.
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Figura 21 - Gréaficas de balance de masa intraanual y anual

Estas representaciones graficas permiten evaluar la dinamica glaciar a
partir de la distribucion de los valores de acumulacion y ablacién en
funcion de variables como la altitud y el tiempo de medicion.

Asimismo, facilitan la identificacién de tendencias y patrones de
comportamiento, la verificacién de la consistencia y coherencia de los
resultados obtenidos, y el apoyo en la interpretacion de los procesos
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glacioldégicos observados durante el periodo de estudio. De igual
manera, las graficas constituyen una herramienta fundamental para la
determinacion de parametros glacioldgicos relevantes, como la Linea
de Equilibrio Altitudinal (ELA), y para el analisis de la respuesta del
glaciar frente a las condiciones climaticas predominantes.

8. Documentos relacionados en el SGI

Codigo Tipo de Nombre del documento
documento

GCI-BG-G003 Guia de entrenamiento para el célculo del

Guia .
balance de masa glaciar

GCI-BG-F002 Formato para la recoleccion de datos e

Formato informacidon de campo del balance de masa
glaciar

GCI-BG-MO001 | Documento Metodologia de la operacion estadistica

Metodoldgico | "balance de masa glaciar"

GCI-BG-PGO001 Plan general para la operacién estadistica

Plan General

"Balance de masa glaciar"
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10. Control de cambios
Version Fecha Descripcion
01 25/05/2021 Creacion del documento
02 30/03/2022 Actualizacion del documento

03

11/07/2025

Se actualiza el Formato de acuerdo con el
memorando enviado por la OAP memorando
20251100097283 lineamientos para la
actualizacion documental en el marco de la
implementacion del aplicativo suite visidn. Pasa de
M-GCI-E-G013 a GCI-BG-G003.

04

25/05/2026

Se actualiza la guia, se incluyen elementos como
introduccion, marco normativo, siglas, definiciones
y se actualiza el contenido para dar cumplimiento a
la NTC PE 1000: 2020.
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