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1) INTRODUCCION

Los glaciares son indicadores climaticos de gran importancia. La linea de equilibrio altitudinal (ELA,
por sus siglas en inglés), separa la zona de acumulacion (balance positivo) de la zona de ablacion
(balance negativo). Los glaciares son particularmente sensibles a cualquier cambio que se experimente
en el clima, ya sea de escala regional o global (Ohmura & Boettcher, 2022). El Campo de Hielo
Patagonico Sur (CHPS) es la masa de hielo continental mas grande del hemisferio sur, a excepcion de
la Antartida, con una superficie total de aproximadamente 12,200 km? (Meier et al., 2018).
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Figura 1. A) Ubicacién de la zona de estudio, margen oriental del CHPS. ELA’s modeladas y ELA’s
observadas para las zonas norte (B), centro (C) y sur (D). Fuente: Elaboracion propia.

El objetivo de este estudio es el de encontrar y evaluar relaciones empiricas entre la ELA regional de
tres zonas de la margen oriental del CHPS con la altura promedio anual de la isoterma de 0°C y la
precipitacion acumulada anual, con el fin de modelar el primero en afios donde no se disponia de datos
insitu ni derivados de productos satelitales.

2) METODOLOGIA

Los datos utilizados para obtener una ELA anual modelada desde mediados del siglo XX fueron: 1).
Altura de la Linea de Nieve regional (SLA, por sus siglas en inglés) a partir del promedio de la SLA de



23 glaciares de la margen oriental del CHPS, que equivale a la ELA en la parte final de la temporada
de ablacion (Meier, 1962), para el periodo 1986-2023/2024. Los datos son propios de los autores y
fuentes bibliogréficas (Aniya et al., 1997; Casassa et al., 2014). La zonificacion se hizo en base a lo
propuesto por Bravo et al., (2021); 2). Altura promedio anual de la isoterma 0°C (ZIA, por sus siglas en
inglés), obtenida de la base datos de reandlisis global de quinta generacién del clima ERA5, Centro
Europeo de Previsiones Meteorol6gicas a Medio Plazo (ECMWF) para el periodo 1950-2024 (Hersbach
et al., 2023); 3). Precipitacion acumulada anual (P): Extraidos de la base de datos ERA5 Land, el cual
es un subconjunto de datos del ERA5 detallado previamente, para el periodo 1950 al 2024 (Mufioz
Sabater, 2019). Se establecieron cuatro relaciones empiricas entre las diferentes variables. La ecuacion
(1) es la relacion determinada por Fox & Bloom, (1994). Las ecuaciones (2) y (3) son regresiones
lineales simples entre la ELA regional y ZIA, y ELAy el logaritmo de P respectivamente. Por Gltimo,
la ecuacion (4) es una regresion lineal multiple que combina las tres variables en su totalidad:

ELA =c; —cy *log;o P+ ZIA (1)
ELA=cy 1+, *ZIA (2)
ELA = c15+ ¢35 *logio P (3)
ELA = ci3%ZIA+ cy3 xlogg P +c3, (4)

Donde ci son las distintas constantes obtenidas a partir de las regresiones lineales propuestas entre las
diferentes variables.
Para evaluar qué proporcion de la variabilidad en la ELA observada es explicada por cada modelo, se
usé el pardmetro R?, asi como el parametro Prob(F-Statistic) para determinar el nivel de significancia
estadistica de las regresiones. Asi mismo, se determiné el grado de error de la ELA modelada para cada
regién, con respecto a la ELA observada, mediante el error cuadratico medio (RMSE):
_ @i-yi)?

RMSE = ?ﬂ% (5)
Dénde ¥; e y;son los valores modelados y observados de la ELA respectivamente, y n el nimero de
observaciones.

3) RESULTADOS

.. p (prob F- Como se observa en la tabla 1, el

Regresion R2 statistic) RMSE modelo que mejor se ajusto a la ELA
ELA- ZIA- logl0 P 0.859]  1.03£-23 68.71 ﬂ?]zz:"a‘:gmg‘slee' Sdeeguli?j Oreggzs'olg
ELA- Z!é 0.831 7.19€-23 75.02 regresion lineal entre la ELA 'y ZIA.
Regresién de Fox 0.171 0.00137 71.1 Sin embargo, al calcular el RMSE
ELA-loglOP 0.056 0.0756 177.02| entre la ELA observada y la ELA

modelada  por las  distintas
regresiones, es notorio que a
excepcion de la regresion ELA-logio
P, los demas modelos muestran errores similares. Esto indicaria que en la margen oriental del CHPS, la
temperatura, representada por la altura de la isoterma 0°C, estaria jugando un papel importante en la
variabilidad de la ELA. Si analizamos por regiones la figura 3 muestra que la region que mejor ajuste
tiene es la norte, seguida por la region sur y finalmente por la region central. En todos los casos, indicado
en las figuras 1A, 1By 1C, si bien existe una alta variabilidad temporal, se evidencia un aumento en la
ELA en la margen oriental del CHPS, principalmente a partir del inicio del siglo XXI, en consonancia
con el retroceso de los glaciares en la region.

Tabla 1. Parametros estadisticos obtenidos de las regresiones
realizadas.
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Figura 2. Comparacion entre los valores de ELA
modelado con la regresién mdltiple, respecto a los
valores de ELA observados que se usaron para forzar
las distintas regresiones.
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