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1. INTRODUCCION

La Direccidon General de Aguas (DGA) requiere desarrollar el estudio denominado “"APOYO
PARA EL MONITOREO DE DETALLE INTENSIVO DEL GLACIAR SUR-ORIENTAL DEL
VOLCAN MOCHO, REGION DE LOS RI0S, MACROZONA SUR, 2020-2021", como parte
del nivel 2 especificado en la Estrategia Nacional de Glaciares, con la finalidad de apoyar y
complementar el trabajo del equipo de especialistas de la Unidad de Glaciares y nieves
(UGN).

El glaciar Mocho se encuentra ubicado sobre el complejo volcanico Mocho-Choshuenco vy
estd incluido dentro de la zona glaciolégica comprendida entre las cuencas de los rios Bio-

Bio y Bueno.

Este glaciar posee un historial de monitoreo que data del 14 de mayo de 2003, iniciado por
el Centro de Estudios Cientificos (CECs) y posteriormente por la Universidad Austral de
Chile (UACh), habiéndose reportado el balance de masa glaciolégico, asi como también sus
variaciones frontales y areales, velocidades y espesores de hielo, en publicaciones
cientificas, como en Rivera, et al (2005) o Schaefer, et al (2017), y estudios encargados
por la DGA (S.I.T. N°261, 338 y 327), por lo tanto, es de gran relevancia mantener

actualizado y operativo el estudio del mismo.

En el presente estudio se llevaron a cabo mediciones de ablacion en una red balizas
instaladas en el glaciar, mediciones de densidad de nieve en pozo nivométrico, mediciones
puntuales y cinematicas con GPS diferencial y un levantamiento con LiDAR terrestre. Con
ellas se realizaron los calculos de balance de masa por el método glaciolégico y geodésico,

y también se determind la velocidad de desplazamiento del glaciar.

Otro objetivo planteado en este estudio fue la determinacion de las variaciones areales del
glaciar Mocho, utilizando imagenes de satélite que abarcan desde el afio 1976 hasta el
2021.
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2. OBIJETIVOS
2.1. Objetivo General

Apoyar con el monitoreo de detalle intensivo (nivel 2) del glaciar sur-oriental del volcan

Mocho, cédigo Banco Nacional de Aguas (BNA) CL110301001, cuenca del Rio Bueno, regién

de Los Rios, ubicado en la Macrozona Sur.

2.2. Objetivos Especificos

ETAPA 1

1.

Revisar, reunir y ordenar informacién histérica del glaciar sur-oriental del volcan
Mocho, incluyendo imagenes satelitales, fotos aéreas, informacion topografica
(incluyendo al menos el modelo SRTM del afio 2000 de NASA vy la carta(s) de detalle
del Instituto Geografico Militar (IGM)), eventuales fotos terrestres, LIDAR aéreo o

terrestre e informacién glacioldgica, si existiese.

Proponer sobre el sector bajo del glaciar un minimo de 5 y un maximo de 10 sitios

para ubicar balizas durante el periodo estival para medir la ablacion.

Revisar, y eventualmente corregir, el IPG2020 en base a la imagen LANDSAT OLI
del 11/02/2017 utilizada por la UGN para confeccionar el inventario del glaciar sur-
oriental del volcan Mocho. Examinar si es posible utilizar otra imagen de finales del
verano 2018/2019 o principios del otofio 2020 de mejor resolucién/calidad para

mejorar el inventario.

Revisar las variaciones del glaciar sur-oriental del volcan Mocho en base al informe
“Variaciones recientes de glaciares en Chile, segun principales zonas glacioldgicas”
realizado por el Centro de Estudios Cientificos, Informe DGA S.I.T. N°261, 2011,
utilizando para ello las mismas 2 imagenes utilizadas en dicho informe (imagen
satelital LANDSAT MSS de 1976 y LANDSAT ETM+ de 2011. Utilizar otras imagenes
de buena calidad que puedan estar disponibles para ampliar/detallar alin mas las

variaciones areales del glaciar.
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ETAPA 2

5.

10.

Instalar una baliza de al menos 3 metros de profundidad en los sitios propuestos,
previamente aprobados por el Inspector Fiscal, midiendo sus coordenadas con
receptor GNSS doble frecuencia en modo diferencial, y registrando la altura de cada

baliza.

Medir al menos 2 veces adicionales las coordenadas y alturas de las balizas mediante
receptor GNSS doble frecuencia diferencial, registrando la altura de cada baliza. La

ultima medicion debe ser al final de marzo o en abril de 2021.

Realizar un levantamiento de al menos el 50% del area del glaciar mediante GNSS
doble frecuencia diferencial en modo cinematico, con un intervalo de mediciones

cada 1 segundo.

Apoyar logisticamente, si lo requiere la DGA, un levantamiento del glaciar Sur-
oriental del volcan Mocho con LiDAR terrestre que sera realizado por un funcionario
de la UGN mediante un instrumento de la UGN, en marzo/abril 2021. Los gastos
asociados al traslado de dicho funcionario DGA y su instrumento hasta la zona
(especificamente hasta donde se pueda llegar en vehiculo) seran costeados por la
DGA.

Confeccionar un balance de masa geodésico del glaciar sur-oriental del volcan Mocho
en base a la informacién topografica existente, incluyendo al menos el modelo SRTM
del afno 2000 de NASA, la(s) carta(s) de detalle del Instituto Geografico Militar
(IGM), el levantamiento GNSS cinematico y el levantamiento LiDAR terrestre del fin
de verano 2021, cuyos datos seran proporcionados por la UGN. El tamafo espacial
de la grilla debera ser de 30 metros, modificable previa autorizacién del Inspector

Fiscal.

Compilar las variaciones areales del glaciar sur-oriental del volcan Mocho en base a
las imagenes historicas, incluyendo su posicion al final de marzo o principios de abril

2021. Para la extension areal de marzo o abril 2021 se podran usar datos LiDAR
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terrestre, levantamiento GNSS diferencial o bien otro método que debera autorizar

el Inspector Fiscal.

11.Entregar un Informe Final con el detalle de todos los antecedentes, las tareas,
metodologias, calculos y resultados finales, con anexos digitales de todos los datos
brutos y procesados, incluyendo imagenes satelitales, fotos aéreas, y al menos 12
(doce) fotos de las campafias de terreno. El Informe Final entregable debera
ajustarse a la linea editorial DGA, segln se especifica en el documento “LINEA
EDITORIAL DGA: PROCEDIMIENTOS PARA LA EDICION DE PUBLICACIONES DE LA
DIRECCION GENERAL DE AGUAS, SDT N° 18, Version 2019, disponible en
https://snia.mop.gob.cl/sad/OTR5831.pdf.

2.3. Carta Gantt

A continuacién, se presenta la Carta Gantt (Tabla 2.3-A) para la programacion y ejecucion
del estudio. Esta contempla la planificaciéon de la etapa 1 durante el mes de diciembre de

2020 y la etapa 2 a realizarse entre enero y agosto de 2021.

Tabla 2.3-A. Carta Gantt.

OBJETIVOS Diciembre Febrero
Inf. Inicial

CQuwVwooONOOTUPA,WNH

[EY

Inf. Avance
11
Fuente: Elaboracién propia.
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3. METODOLOGIA

El abordaje del estudio solicitado por la DGA contempla dos aspectos para su realizacion;

uno practico, que consta de actividades en el Volcan Mocho ejecutadas durante 4 campanas

de terreno, con un plazo de 3 a 4 dias de duraciéon en cada campafia (Anexo I); y otro

analitico, donde se procesoé toda la informacion obtenida en terreno y se desarrollaron los

objetivos especificos planteados en este estudio.

Para el ordenamiento cronoldgico de los servicios encargados por la DGA, se consideraron

dos etapas para su cumplimiento:

ETAPA 1: Trabajo de gabinete para el desarrollo de los objetivos

1 al 4. Finalizé con la entrega del Informe de Avance Etapa 1.

ETAPA 2: Trabajo en terreno entre los meses de enero y abril

para el desarrollo de los objetivos 5 al 8 y trabajo de gabinete

desde mayo hasta agosto, para el desarrollo de los objetivos 9 al

11. Finaliza con la entrega del Informe Final.

3.1. Imagenes Satelitales y Criterios de Seleccién

Para cumplir los objetivos 1, 3, 4, 10, se revisaron imagenes desde la interfaz de Earth

Explorer

del

Geoldgico

de

Estados

Unidos

(USGS)

(http://earthexplorer.usgs.gov/). Los sensores que se emplearon en este informe son

Landsat y Sentinel (Tabla 3.1-A).

Tabla 3.1-A. Caracteristicas de imagenes (USGS, 2014).

Plataforma Sensor Resolucion | Resolucion | Resolucion
espectral espacial radiométrica
(Bandas) (metros) (Bits)
Landsat MSS 4 60 8
Landsat ™ 7 30 8
Landsat ETM+ 8 30-15 8
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Plataforma Sensor Resolucion | Resolucion | Resolucion
espectral espacial radiométrica
(Bandas) (metros) (Bits)
Landsat OLI 11 30-15 16
Sentinel 2A 12 10-60 12
Sentinel 2B 12 10-60 12

Fuente: USGS.

La seleccion de imagenes corresponde a aquellas adquiridas entre los meses de febrero y
abril, ya que la nieve se derrite en la época estival, disminuyendo el porcentaje de error
entre la confusion del hielo y nieve, teniendo una mejor delimitacion de los cuerpos de

hielo.

Estas imagenes estan previamente procesadas en su nivel 1, solo corregida topografica y
radiométricamente, por lo que fue necesario realizar una correccion atmosférica a todas las

imagenes de la plataforma Landsat y Sentinel.

Otro detalle que debe tomarse en cuenta es que las imagenes del sensor ETM+ presentan
un error de bandeado desde mayo del afio 2003 (Scaramuzza et al., 2004), para lo cual se
realizd un procedimiento de relleno de datos faltantes, cuando se dispone de informacién

pertinente a la época de adquisiciéon de la imagen a rellenar (Figura 3.1.2-A).

3.1.1. Correccion Atmosférica

Se realizd un tratamiento digital a las imagenes, utilizando el método de sustraccion de
objetos oscuros (DOS) también conocido como método de Chavez, esta técnica sirve para
eliminar el efecto de la dispersion de la radiacion electromagnéticas originada por las gases
y particulas atmosférica (Delluquez, 2008) “este método recurre al ND minimo de cada
banda como medida de la radiancia debida a la dispersién atmosférica, mientras que la
transmisividad atmosférica para el flujo descendente se extrapola de experimentos fisicos
llevados a cabo sobre atmdsferas reales sin cobertura nubosa” (Chuvieco, Salas y Riafio,
2000), es decir, la correccidn fue realizada para cada banda en todos los pixeles de la

escena, efectuando una diferencia entre el valor tedrico y el almacenado por el sensor.
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Los valores estimados que sirven para calibrar la imagen se obtienen en la ecuacion:

7 * LA * d?

A=
p ESUN, * cos(6s)

Dénde:

pA= Reflectancia planetaria TOA

n= Constante matematica igual a ~ 3,14159 (sin unidad)

LA= Resplandor espectral en la apertura del sensor (Watts/m?2+srad+um)
d= Distancia Tierra-Sol (unidades astrondmicas)

ESUN,= Irradiancia solar exoatmosférica media (Watts/m?um)

6,= angulo cenital solar (grados)

3.1.2. Relleno Bandeado

En mayo del 2003, el sensor ETM+ de Landsat 7 presentd una falla en el Scan Line Corrector
(SLC), por esta razén las imagenes obtenidas por el satélite después de esa fecha presentan
bandas regulares que se inician en la porcidn central hasta los bordes de cada escena. Para
corregir este error, se utiliza la metodologia de relleno de datos faltantes
(SLC_Gap_Fill_Methodology), desarrollada por Pat Scaramuzza, Esad Micijevic y Gyanesh
Chander (USGS, 2004), en las imagenes del afio 2004 hasta las del afio 2013 que presentan
este defecto (Figura 3.1.2-A).
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3.1.3. Combinacion de Colores

Las imagenes satelitales son registradas simultdneamente en varias regiones del
espectro electromagnético, las imagenes satelitales pueden ser estudiadas individualmente
mediante una escala de grises o en imagenes coloreadas mediante la combinacién de
bandas espectrales, estas Ultimas se generan segun el color RGB (rojo, verde y azul)
(Chuvieco, 2014).

La combinacién de las bandas SWIR, NIR, GREEN de la plataforma Landsat, se utilizé para
generar una imagen en falso color, resaltando los cuerpos de hielo. (Tabla 3.1.3-A, Tabla
3.1.3-B, Tabla 3.1.3-C y Tabla 3.1.3-D)

La combinacion de las bandas NIR, RED y GREEN se aplicaron en las imagenes Sentinel,
las que corresponden a una imagen en falso color, utilizado para obtener un mejor resalte
de las masas de hielo (Tabla 3.1.3-E).



Gobierno

58 GOBIERNO DE CHILE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS

Tabla 3.1.3-A. Combinacién de bandas utilizadas en Imagenes Landsat MSS.

Color N° Banda Banda Rango Resolucién
Espectral (pm) | (m)

Red 7 SWIR 0,80-1,10 60

Green NIR 0,70-0,80 60

Blue 4 GREEN 0,50-0,60 60

Fuente: USGS.

Tabla 3.1.3-B. Combinacion de bandas utilizadas en Imagenes Landsat TM.

Color N° Banda Banda Rango Resolucién
Espectral (pm) | (m)

Red SWIR 1,55-1,75 30

Green 4 NIR 0,76-0,90 30

Blue GREEN 0,52-0,60 30

Fuente: USGS.

Tabla 3.1.3-C. Combinacion de bandas utilizadas en Imagenes Landsat ETM+.

Color N° Banda Banda Rango Resolucién
Espectral (pm) | (m)

Red SWIR 1,55-1,75 30

Green 4 NIR 0,76-0,90 30

Blue GREEN 0,52-0,60 30

Fuente: USGS.

Tabla 3.1.3-D. Combinacién de bandas utilizadas en Imagenes Landsat OLI.

Color N° Banda Banda Rango Resolucién
Espectral (pm) | (m)

Red 6 SWIR 1,57-1,65 30

Green 5 NIR 0,64-0,67 30

Blue 3 GREEN 0,53-0,59 30

Fuente: USGS.
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Tabla 3.1.3-E. Combinacién de bandas utilizadas en Imagenes Sentinel.

Color N° Banda Banda Rango Resolucién

Espectral (pm) | (m)

Red 6 NIR 0,69-0,71 10
Green 5 RED 0,65-0,68 10
Blue 3 GREEN 0,54-0,57 10

Fuente: USGS.

3.1.4. Delimitacion de Cuencas

La delimitacion de la cuenca se realizd mediante el Software ArcMap 10.8, donde se
procedié a calcular los puntos de drenaje de la cuenca, para estos calculos se emplearon
diversos algoritmos de ArcMap 10.8. El primer algoritmo que se utilizd es FILL, esta
herramienta busca eliminar las imperfecciones que puede tener el modelo de elevacion
digital, una vez rellenado los datos, se calculd la direccion de flujo de la pendiente con la
herramienta FLOW DIRECTION, ya calculado este parametro se establece la acumulacion
de flujo con la herramienta FLOW ACCOMULATION, por ultimo, con todos estos parametros

anteriores mencionados se calcularon las cuencas con la herramienta Basin.

3.1.5. Delimitacion de Glaciares
La delimitacion del glaciar se realiz6 mediante una digitalizacién manual, para ello se

compone la vista de la imagen en la combinaciéon de bandas falso color mencionado en la

seccion anterior, en esta tarea se utilizd el software QGIS 3.16 (Figura 3.1.5-A).

10
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Figura 3.1.5-A. Delimitacion de glaciares con imagen falso color.

La determinacién del error de interpretacion del glaciar se realizé utilizando la resolucidn
espacial de cada imagen, ponderado por la longitud de los bordes del cuerpo de hielo
delimitado en cada caso, (Rivera et al., 2006; Williams et al., 1997).

Una vez delineado el glaciar se procedid a calcular su area y perimetro, asi mismo se realizd
el calculo del error de interpretacién para obtener la incertidumbre respecto de la superficie

cubierta por el glaciar en cada época basado en la siguiente formula:

Perimetro (km) B
Error = ——————— = x Resolucién (km)

V2

11
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3.1.6. Softwares para Analisis Geografico

Para realizar los analisis de imagenes satelitales vy digitalizacion mencionados
anteriormente, se usaron softwares de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), en este
estudio se utilizd el software QGIS version 3.16, que esta disponible en forma gratuita, y

también se uso el software ArcMap 10.8, para realizar procesos de delimitacién de cuencas.

3.2. Sitios de Medicion de Ablacion

Se realizé una propuesta de 10 sitios para la instalacion de balizas de ablacién (una baliza
para cada sitio propuesto), en cada uno de ellos se midid la posicidon geografica por medio
de un sistema GNSS con correccién diferencial, conjuntamente se midié la altura de cada
baliza, con esta medida se calculd la ablacion de nieve o hielo, segun corresponda,

utilizando la siguiente formula:
BM = (ha — hv)p

Dénde:

BM: Balance de masa (m eq.a.)

ha: altura de la baliza en la época anterior (m)

hv: altura de la baliza actual (m)

p: Densidad de la nieve o hielo (kg/m?3)
El criterio de seleccion de los sitios para la instalacion de balizas corresponde a la
continuidad del estudio glaciolégico que se lleva realizando desde el afio 2003.
3.3. Balance de Masa Geodésico
Se realizé un balance de masa geodésico del glaciar sur-oriental del volcdn Mocho en base

a la informacidn topografica existente, incluyendo el modelo de elevacién digital SRTM del

afno 2000 de la Nasa, la Carta regular del IGM, la informacién del levantamiento GNSS

12
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cinematico y levantamiento LiDAR terrestre a fin del verano 2021 cuyos datos son
proporcionados por la UGN (Tabla 3.3-A), conservando una resolucién espacial de 30

metros.

Tabla 3.3-A. Resumen de datos topograficos utilizados para calcular las

diferencias de elevacion del glaciar.

Fecha Datos Escala/Resolucion Fuente
espacial

12-12-1961 Carta regular 1:50.000 IGM

11-22 febrero 2000 | DEM SRTM 30m USGS/NASA

5-6 enero 2021 GNSS Cinematico 0,2 m UACh

27 abril 2021 LiDAR 1m UGN/DGA

Fuente: Elaboracién propia.

3.3.1. Variacion Areal
El contorno del area glaciar se derivo a partir de imagenes satelitales (Tabla 3.3.1-A) con
correccion atmosférica para obtener un poligono con el minimo error de digitalizacion del

glaciar.

Tabla 3.3.1-A. Resumen de las imagenes utilizadas para mapear la variacion areal.

Fecha Sensor Resolucion espacial Fuente
02-04-1976 Landsat MSS 60 m USGS
31-03-2000 Landast ETM+ 30 m USGS
25-04-2021 Sentinel 2 10 m USGS

Fuente: Elaboracién propia.

3.3.2. Balance de Masa Geodésico y Cambios de Volumen

El balance de masa geodésico estima los cambios del volumen a partir de un cambio en la

elevacion del glaciar en funcién del tiempo (dt/dh) (Zemp et al., 2013). Estos balances nos

13
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proporcionan informacion topografica sobre la variable altimétrica actual del glaciar (Farias-
Barahona et al.,2020).

Fischer, en el afio 2016, determina la siguiente ecuacion para calcular la variacién de la

masa en funcion al tiempo

AV f
Bgeo = Fwﬂ (megq.a.)

Dénde:
AV = Variacion altimétrica del glaciar
far: Densidad de hielo definida en 850 (kg/m?3) (Huss, 2013)
pw: Densidad de agua definida en 1000 (kg/m3)

A= Area del glaciar

Para calcular AV que se define como el cambio de volumen que se obtiene entre la diferencia

de la elevacion en funcién al tiempo se establece con la siguiente formula:
k
— 2 3
AV = 7 ZAhk (m3)
k=1

Donde:
K=: Numero de pixeles que abarca el area glaciar
Ah,,: Diferencia de elevacion entre dos pixeles k y r
3.3.3. Incertidumbre
Debido a la incertidumbre en las variaciones de elevacion de un terreno, se calculd el error
o inexactitud de la estimacion (Farias-Barahona et al., 2020), esta incertidumbre se evalla

en zonas fuera del glaciar, donde se buscan areas estables, con el minimo cambio de

elevacion. Ademas, estas zonas de control o sin variacidn altimétrica, deben presentar una

14
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pendiente estable <40° (Farias-Barahona et al.,2020). Estos datos se ingresaran para
computar un co-registro de los DEM, para posteriormente realizar correcciones verticales y
horizontales (Nuth & Kaab, 2011). Por lo tanto, el error del balance de masa geodésico se
estimard mediante la ecuacién de propagacién de error (Farias-Barahona et al.,2020),

utilizando la siguiente expresion:

2
San

5. [6
dM = M| * ||7—5— = +[—”]
g Total p

Dénde:

dM= Error de incertidumbre en el balance geodésico (M)
2

8dn
[thd‘ l] = Error de incertidumbre en las variaciones de altura
—Tota

[%A] = Error de incertidumbre del area glaciar

2
[%"] = Error de incertidumbre de la densidad de hielo

3.4. Adquisicion y Procesamiento de Datos GNSS

Durante las campafias de enero, marzo y abril se realizaron mediciones sobre las balizas
de ablacion mediante GNSS. El procedimiento consistié en la instalacion de un receptor
GNSS en la base del volcan mocho (BMCH). La georreferenciacion de BMCH se realizo
mediante el método PPP (precise point positioning) usando servicios internacionales como
OPUS de NASA. No obstante, también es posible utilizar el servicio RTX que ofrece la
compafiia Trimble. Para llevar a cabo dicho procesamiento, se utilizo el archivo con el mayor
tiempo de medicién (>12 hrs), como resultado se obtuvieron las coordenadas BMCH con

precisiones de 0,01 m horizontal y 0,04 m vertical.
El receptor mdvil GNSS se instalé en cada una de las balizas y se realizaron mediciones en

promedio de >15 min. Desafortunadamente, durante la campafia de enero,

especificamente el dia 6 hubo pérdida de informacion de la base BMCH, por lo que fue

15
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necesario realizar el enlace de las observaciones (balizas) a la estacion GNSS activa PGLL
(Panguipulli) perteneciente a la red sismoldgica e Instituto Geografico Militar

(sirgaschile.cl).

El postproceso y obtencidn de las coordenadas finales se realiz6 mediante el software
Trimble Business Center (TBC). En la Tabla 4.3-A se indican las coordenadas (UTM-WGS84
-HUSO 18) y altura elipsoidal de cada una de las balizas. De manera general, los ajustes y
calculos geodésicos realizados tanto con BMCH y PGLL presentan precisiones del orden
centimétrico, especificamente precisiones horizontales y verticales del orden 0,03 my 0,02
m, respectivamente. El error combinado total, tanto para la determinacién de las
velocidades superficiales (diferencia entre coordenadas) y cambio de elevacidon, es
estimado a partir de la sumatoria cuadraticas de las incertidumbres/error de las balizas y
la base. Por lo tanto, para la estimacion de velocidades superficiales y cambio de elevacion

obtuvimos un error total de 0,05 m y 0,06 m, respectivamente.

16
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4. RESULTADOS

Los resultados obtenidos se presentan en cuatro objetivos generales. El primer objetivo
detalla la informacion histdrica, correccion del IPG2020 y sus variaciones areales desde
1976 hasta el 2021. El segundo objetivo esta basado en los balances de masa glacioldgicos
para los meses de febrero, marzo, abril y un balance acumulado estival. Como tercer
objetivo se presentan los balances de masa obtenidos a través del método geodésico entre
los periodos 1961-2000 y 2000-2021, este ultimo fue levantado durante una campafa en
conjunto a equipo de la DGA. Por ultimo, se presentan los datos obtenidos a través de

mediciones GNSS y cdlculos de velocidades del glaciar.

4.1. Informacion Historica y Variaciones del Glaciar Sur-Oriental del Volcan

Mocho (Objetivo 1, objetivo 3, objetivo 4, objetivo 10)

4.1.1. Imagenes Satelitales

En total se seleccionaron 27 imagenes satelitales de diversas plataformas, que abarcan
entre los aflos 1976 hasta el 2020 (Tabla 4.1.1-A).

Tabla 4.1.1-A. Imagenes satelitales.

Fecha Plataforma | Sensor Codigo Path | Row | Huso
02/04/1976 Landsat MSS 0501804233435_13282 249 88 19S
29/03/1987 Landsat ™ 0501702123441_03820 232 88 19S

31/03/2000 Landsat ETM+ | LE72330882000091AGS02 | 233 88 18S
03/04/2001 Landsat ETM+ | LE72330882001093EDCO00 | 233 88 18S
01/02/2002 Landsat ETM+ | LE72330882002032EDC00 | 233 88 18S
17/03/2003 Landsat ETM+ | LE72320882003076EDC00 | 232 88 19S

-/-/2003 Aster - - - -
23/03/2004 Landsat ETM+ | LE72330882004054EDC02 | 233 88 18S
29/03/2005 Landsat ETM+ | LE72330882005088ASN00 | 233 88 18S
25/03/2006 Landsat ETM+ | LE72320882006084EDC00 | 232 88 19S
03/04/2007 Landsat ETM+ | LE72320882007087EDC03 | 232 88 19S
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Fecha Plataforma | Sensor Codigo Path | Row | Huso
14/03/2008 Landsat ETM+ | LE72320882008074EDCO0O0 | 232 88 19S
18/04/2009 Landsat ETM+ | LE72320882009108EDCO09 | 232 88 19S
27/03/2010 Landsat ETM+ | LE72330882010086EDC0O0 | 233 88 18S
23/03/2011 Landsat ETM+ | LE72320882011082EDCO0O0 | 232 88 19S
25/03/2012 Landsat ETM+ | LE72320882012085ASNO00 | 232 88 19S
05/04/2013 Landsat ETM+ | LE72330882013126EDCO0O0 | 233 88 18S
26/02/2014 Landsat OLI LC82330882014057LGNO1 | 233 88 18S
01/03/2015 Landsat OLI LC82320882015069LGNO1 | 232 88 19S
19/03/2016 Landsat OLI LC82330882016079LGNO1 | 233 88 18S
11/02/2017 Landsat OLI LC82320882017042LGNOO | 232 88 19S
15/03/2017 Landsat OLI LC82320882017074LGNOO | 232 88 19S
20/03/2017 Sentinel 2A S2A20170320T143741 204 96 18S
14/02/2018 Landsat OLI LC82320882018045LGNOO | 232 88 19S
01/02/2019 Landsat OLI LC82320882019032LGNOO | 232 88 19S
25/03/2020 Landsat OLI LC82330882020074LGNOO | 233 88 18S
26/03/2020 Sentinel 2B S2B20200326T142729 209 53 19S

Fuente: USGS.

4.1.2. Imagenes de Alta Resolucion

Desde la aplicacion de Google Earth se obtuvieron imagenes RGB de alta resolucion

correspondiente al glaciar sur-oriental Mocho. Las imagenes obtenidas se listan en la Tabla

4.1.2-A.

Tabla 4.1.2-A. Imagenes de alta resolucion.

Fecha Fuente Nombre Huso
18/03/2016 Google Earth Mocho_20160318 18S
19/03/2018 Google Earth Mocho_20180319 18S

Fuente: Google Inc.
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4.1.3. Fotos Aéreas

Desde el IGM y el Servicio Aero fotogramétrico de la Fuerza Aérea de Chile (SAF) se pueden

obtener fotografias areas de diversos afios, con distintas escalas para el area sur-oriental

del glaciar Mocho. Las imagenes obtenidas se listan en la Tabla 4.1.3-A.

Tabla 4.1.3-A. Caracteristicas de fotografias aéreas.

Vuelo Escala Afo Cobertura Fuente
TRIMETROGON 1:40000 1943-1944 Nacional IGM
Latitud 37°00’ - 43°30’ IGM
OEA 1:50000 1961
Longitud 70°50’ - 74°20’
CH-30 1:30000 1983 SAF
GEOTEC 1:70000 1998 SAF

Fuente: IGM, SAF.

4.1.4. Informacion Topografica

Para el analisis topografico se usaron modelos de elevacion digital (DEM) de distintas fechas

y resolucién espacial, como el DEM del IGM creado a partir de las curvas de nivel que se

obtuvieron mediante técnicas de fotogrametria, con fotografias analogas del vuelo OEA en

1961. La informacidn obtenida se especifica en la Tabla 4.1.4-A.

Tabla 4.1.4-A. Informacioén topografica.

Misioén Resolucioén espacial Fecha
(metros)

IGM 90 12/12/1961

SRTM 30 11-22/02/2000

Alos Palsar 12,5 31/03/2011

TANDEM-X 12 2012-2014

LiDAR 2015 1 03/2015

Fuente: IGM, USGS, NASA, Digimapas, DGA.
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4.1.5. Cartas IGM

Desde el IGM se pueden encontrar dos cartas digitales de la seccién G, las cuales abarcan

la zona del glaciar sur-oriental Mocho. Estas cartas contienen informacién de vegetacion,

caminos, red hidrogréfica y elevacion. Las Cartas utilizadas se detallan en la Tabla 4.1.5-A.

Tabla 4.1.5-A. Cartas IGM.

Carta Nuamero
Choshuenco 122
Neltume 123

Fuente: IGM.

4.1.6. Informacion Glacioldgica

Diversos autores han realizado investigaciones glacioldgicas en la cara sur-oriental del

glaciar Mocho (Tabla 4.1.6-A), ademas de informes técnicos solicitados por el Ministerio de
Obras Publicas (Tabla 4.1.6-B).

Tabla 4.1.6-A. Investigaciones cientificas.

Autor Ao | Nombre

Rivera et al. 2005 | Glacier shrinkage and negative mass balance in the
Chilean Lake District (400°S).

Rivera et al. 2006 | Ice volumetric changes on active volcanoes in southern
Chile.

Bown et al. 2007 | Recent glacier mass balance calculations at Volcan
Mocho-Choshuenco (40°S), Chilean Lake District.

Schaefer et al. 2017 | Climate and Surface mas balance of Mocho Glacier,
Chilean Lake District, 40°S.

Scheiter, et al. 2021 | The 21st-century fate of the Mocho-Choshuenco ice cap
in southern Chile

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.1.6-B. Informes técnicos.

Autor Aio Nombre N°
Informe
CECS 2011 | Variaciones recientes de glaciares en Chile, | S.I.T. 261

segun principales zonas glacioldgicas.

Geoestudios | 2013 | Implementacién nivel 2 estrategia nacional de | S.I.T. 327
glaciares: Mediciones glacioldgicas terrestres en

Chile central, zona Sur y Patagonia.

Geoestudios | 2014 | Estimacion de volumenes de hielo mediante | S.I.T. 338

sondajes de radar en zonas norte, central y sur.

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.7. Fotografias Historicas de Campanas de Terreno en el Volcan Mocho

Se cuenta con un registro fotografico de campanas realizadas en el glaciar sur-oriental del

volcan Mocho, que abarca desde el afio 2008 hasta el 2014.

4.1.8. Actualizacion IPG2020

El inventario IPG2020 contiene un area de 7,15 km? para la cuenca sur-oriental del glaciar
Mocho (Figura 4.1.8-A), definida dicha area a partir de una imagen Landsat OLI con fecha
11/02/2017 (DGA, 2020). Al actualizar este inventario con la interpretacion de los
margenes del glaciar con una imagen reciente del sensor Sentinel 2 de fecha 26/03/2020
(Figura 4.1.8-A), se obtiene un poligono de 5,14 km? de superficie (Tabla 4.1.8-A). Sin
embargo, en la Figura 4.1.8-B, llama la atencion la gran diferencia en la superficie de la
cuenca sur-oriental del glaciar Mocho, definida en el inventario IPG2020 (linea roja), con la
cuenca usada en estudios recientes (Schaefer et al. 2017, linea verde). Adicionalmente se
muestran en la Figura 4.1.8-B las cuencas resultantes del andlisis “watershed” del TanDEM
WorldDEM (linea negra). Estas delimitaciones, usando TanDEM WorldDEM, indican que lo
que se llama la cuenca sur-oriental del glaciar Mocho en el IPG2020, en verdad contiene
varias subcuencas, de las cuales la mas grande es la que se ha analizado en estudios

anteriores (Schaefer et al. 2017, Bown et al. 2007, Rivera et al., 2005). Por su consistencia
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con las cuencas usadas en estudios anteriores, proponemos incorporar la cuenca indicada
con linea azul (Figura 4.1.8-A), derivada del andlisis “watershed” del TanDEM WorldDEM,

en el IPG2020. Esta cuenca tiene un area de 5,14 km?2.

Otra informacién que se puede obtener con imagenes satelitales actualizadas del sensor
Sentinel 2, es la formacion de un nuevo lago pro-glaciar, ubicado en el frente oriental del
glaciar Mocho. Noétese el nivel de llenado del cuerpo de agua (Figura 4.1.8-A), situacion

que puede originar un evento de GLOF.

En la imagen Sentinel del 26/03/2020 se puede identificar la presencia de nieve, con ello
se puede estimar la superficie de la zona de acumulacién y la zona de ablacion
respectivamente, asi como también la Linea de Equilibrio del glaciar, detectable entre la

transicion nieve-neviza-hielo.

Propuesta IPG 2020, Glaciar Sur-Oriental Mocho

5576000

5574000

[ J1IPG 2020
[ ] IPG 2020 Propuesta
752000 754000 756000

Figura 4.1.8-A. Cartografia de actualizaciéon IPG2020.
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Figura 4.1.8-B. Divisoria de aguas calculada con el DEM TanDEM-X del 2012-2014.

Noétese las subcuencas que dividen el glaciar.

Respecto de la divisoria de aguas utilizada en el estudio de Schaefer et al., (2017), esta
fue calculada a partir de la informacidon topografica del IGM, curvas de nivel y cotas, con
ellas se realizd, como primer paso, el DEM con una resolucion de 90 m, para luego continuar

con la delimitacién de las subcuencas con el proceso “Watershed”.

Esta cuenca ha sido informada en el servicio mundial de monitoreo de glaciares, WGMS por

sus siglas en inglés, con una superficie al afio 2013 de 5,11 Km?Z.

Tabla 4.1.8-A. Inventario del glaciar sur-oriental del volcan Mocho.

Inventario Autor Superficie (km?) Error (km?2) Area (km?2)
2017 UGN 7,15 0,38 7,15+0,38
2017 UACH 5,19 0,23 5,19+0,23
2020 UACH 5,14 0,11 5,14+0,11

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.9. Variaciones Areales del Glaciar Mocho 1976-2011 S.I.T. N°261
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Figura 4.1.9-A. Cartografia de variaciones areales S.I.T. N°261.

El afo 2011 el CECs realizé el informe DGA S.I.T. N°261, donde se estudian las variaciones

areales del glaciar Mocho (Figura 4.1.9-A), los resultados se muestran en la Tabla 4.1.9-A,
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donde destaca el error del ano 1976 debido a la resolucién espacial de 60 metros de la

imagen Landsat MSS disponible para esa fecha.

Tabla 4.1.9-A. Variaciones areales 1976-2011 S.1.T. N°261 capa de hielo Mocho-

Choshuenco.
Ao Resolucion | Area Perimetro Error Area total
(m) (km?) (km) (km?) (km?)
1976 60 27,4 48,72 2,06 27,4+2,06
2011 30 17,72 39,73 0,84 17,72+0,84
Fuente: DGA.

Una vez revisado este documento, se procedio a generar nuevas areas para el glaciar Mocho

de distintas fechas, ademds de generar nuevamente los limites del glaciar para el afio 1976

y 2011 para contrastar dichos limites presentados en el informe S.I.T. N°261.

£
(=)
(=)
L)
(N
H

[ Delimitacién Uach
[ Delimitacién CECs

Variacion areal, Capa de
hielo Mocho-Choshuenco

Figura 4.1.9-B. Cartografia de variacion areal de 1976 delimitadas por CECs y

Uach.
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Figura 4.1.9-C. Cartografia de variacion areal de 2011 delimitadas por CECs y
Uach.

Los resultados de las nuevas variaciones areales (Tabla 4.1.9-B) (Figura 4.1.9-B y Figura
4.1.9-C), muestran una clara tendencia de desglaciacion del que se observa por la
disminucion de la superficie cubierta por la capa de hielo, pasando de un area de 28,81
km? en el ano 1976, a 17,92 km? en 2011, presentando un error de interpretacion promedio
de 1,87 km?Z.

Por ultimo, se pueden encontrar diferencias entre las superficies calculadas por el CECs y

las actuales, con un area de 1,41 km? para el afo 1976 y de 0,2 km? para el afno 2011.

Tabla 4.1.9-B. Variaciones areales 1976-2011 glaciar Mocho.

Afio Resolucién | Area Perimetro Error Area total
(m) (km?) (km) (km?) (km?)
1976 60 28,81 73,08 3,10 28,81+3,10
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Afo Resolucion | Area Perimetro Error Area total
(m) (km?) (km) (km?) (km?)

1987 30 21,55 47,61 1,00 21,55+1,00

2001 30 18,35 74,06 1,57 18,35+1,57

2011 30 17,92 55,20 1,17 17,92+1,17

Fuente: Elaboracién propia.

Variacién areal capa de hielo, Mocho-Choshuenco, 1976-2011 o Variacion areal capa de hielo, Mocho-Choshuenco, 1976-2011
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Figura 4.1.9-D. Evolucion de la superficie del glaciar Mocho 1976-2011.

4.1.10. Variaciones Areales del Glacial Sur-Oriental del Volcan Mocho

La variacion areal de la cuenca sur-oriental del glaciar Mocho, se determiné para el periodo
comprendido desde el afio 1976 hasta el afo 2021 (Tabla 4.1.10-A). Cabe sefialar que los
afnos faltantes en las variaciones historicas, se debe a la acumulacion de nieve por

precipitaciones estivales, impidiendo una correcta delimitacion del glaciar.
Para el afio 1976 el glaciar presentaba una superficie de 6,15+0,57 km?, mientras que en
el afio 2021 la superficie inventariada fue de 5,10+0,12 km?, acumulando una disminucion

areal de 1,05 km?, registrandose una tasa de pérdida de 0,023 km? por afio.

Tabla 4.1.10-A. Resumen de las variaciones areales histdricas del glaciar.

Resolucion Perimetro | Error Area total
Aio (m) Area (km?2) | (km) (km?2) (km?)
1976 60 6,15 13,40 0,57 | 6,15 £ 0,57
1987 30 5,91 13,38 0,28 | 5,91 £ 0,28
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Resolucion Perimetro | Error Area total

Ao (m) Area (km2) | (km) (km?2) (km?)

2000 30 5,54 11,47 0,24 | 5,54 £ 0,24
2007 30 5,48 11,21 0,23 | 5,48 £ 0,23
2011 30 5,42 11,11 0,23 | 5,42 £ 0,23
2013 30 5,36 11,19 0,23 | 5,36 £ 0,23
2014 30 5,31 11,31 0,24 | 5,31 £ 0,24
2015 30 5,26 11,19 0,23 | 5,26 £ 0,23
2016 30 5,24 11,23 0,23 | 5,24 £ 0,23
2019 30 5,19 11,40 0,24 | 5,19 £ 0,24
2020 15 5,14 11,08 0,11 | 5,14 £ 0,11
2021 15 5,10 11,45 0,12 | 5,10 £ 0,12

Fuente: Elaboracién propia.

Variacion areal glaciar Mocho desde 1976-2021
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Figura 4.1.10-A. Variacion areal desde 1976 hasta 2021, con sus respectivos
errores.

En cuanto a la reduccién del area del glaciar, destaca las pérdidas de las lenguas frontales,

afladiendo que durante el retroceso de la lengua oriental se formé un lago glaciar, que ha

estado en constante aumento (Figura 4.1.10-B), ademas la cumbre del glaciar sufrid
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variacion, debido a la modificacion de la rimaya existente en el borde del crater del volcan
Mocho (Figura 4.1.10-C).
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Figura 4.1.10-B. Variacion areal desde 1976 hasta 2021.
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Figura 4.1.10-C. Posicién actual del glaciar, con contornos histéricos.

4.2. Balance de Masa del Glaciar Mocho (Objetivo 9, objetivo 2, objetivo 5)
4.2.1. Sitios de Medicion de Ablacion

Los sitios para medicién de balizas se muestran en la Figura 4.2.1-A (Tabla 4.2.1-A). La
denominacion de cada sitio proviene del programa de monitoreo iniciado por el CECs en el
afo 2003, los cuales se mantienen vigentes a la fecha por el trabajo del equipo cientifico
de la UACh.

Tabla 4.2.1-A. Coordenadas de balizas instaladas en el glaciar SO Mocho.

Baliza Este (m) Norte (m) Altura (msnm)
B10 755652 5573649 1886
B11l 756219 5574028 1805
BO8 755913 5574050 1892
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B15 755506 5574433 1919
B17 755041 5575173 2043
B19 753775 5574446 2025
B18 754656 5574406 1990
B14 754964 5573903 1915
B13 754662 5573426 1917
B12 755251 5573245 1816

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.2.1-A. Ubicacion de balizas en el glaciar sur-oriental del volcan Mocho.
En cada baliza se medidé la posicién geografica por medio de un sistema GNSS con

correccion diferencial, simultdneamente se procedid a medir la altura de cada baliza.

Posteriormente se estimo la ablacion de nieve o hielo segun corresponda.

31



Gobierno

58 GOBIERNO DE CHILE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS

4.2.2. Balance de Masa Método Geodésico

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el proceso de calculo del balance
de masa geodésico del glaciar sur-oriental del volcan Mocho. En este informe, se presentan
dos balances de masa geodésico. El primero corresponde al periodo 1961 (IGM)- 2000
(SRTM) y el segundo corresponde al periodo 2000 (SRTM)- 2021 (LiDAR), este ultimo se
levantd con el instrumento y personal de la DGA en abril, abarcando un 90% de la cuenca

glaciar.

También se realizé un balance de masa geodésico para la temporada estival, calculado a
partir de los datos del levantamiento GNSS cinematico, ejecutado durante la campania del
mes de enero de 2021 (Anexo 1), y los datos LIiDAR de abril de 2021.

4.2.2.1 Variacion Areal

Para determinar la variacién areal, se estimo el contorno del afno 1976, debido a que las
imagenes del levantamiento de 1961 presentan mucha nieve, no teniendo una delimitacién
correcta del glaciar, para lo cual se utilizé el contorno del afio 1976 donde el glaciar
presentaba una superficie de 6,10+0,61 km?, mientras que para el afio 2000 el area glaciar
se redujo hasta 5,54+0,24 km? (Figura 4.2.2.1-A). En la actualidad la superficie del glaciar
mocho es de 5,08+0,12 km? (Figura 4.2.2.1-B). En estos 45 anos la cuenca SO Mocho

perdié 1,02 km?, presentando una tasa de pérdida anual de 0,023 km?Z.
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Figura 4.2.2.1-A. Variacion areal del glaciar Mocho entre 1976-2000. 1:
Corresponde a una imagen satelital Landsat MSS (432 composicion de banda) y

2: Corresponde a una imagen satelital Landsat ETM+ (432 composicion de banda).
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Figura 4.2.2.1-B. Variaciéon areal del glaciar Mocho entre 2000-2021. 1:
Corresponde a una imagen satelital Landsat ETM+ (432 composicion de banda) y

2: Corresponde a una imagen satelital Sentinel 2 (432 composiciéon de banda).

4.2.2.2 Balance de Masa Geodésico

Para calcular los balances de masa geodésico, se realizé un proceso de co-registro donde
se buscaron zonas de control fuera del glaciar, zonas que no presentaron variaciones
altimétricas con pendiente inferiores a los 10°, con el fin de disminuir los errores verticales

y horizontales, donde el error vertical entre el DEM del 1961-2000 fue de +£0,9 metros
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(Figura 4.2.2.2-A), mientras que el error vertical entre el DEM 2000-2021 fue de 0,4
metros (Figura 4.2.2.2-B).

Histograma de variacion de elevacion
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Figura 4.2.2.2-A. Grafico de dh/dt sin corregistro y con corregistro para el periodo
1961-2000.
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Histograma de variacion de elevacion
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Figura 4.2.2.2-B. Grafico de dh/dt sin corregistro y con corregistro para el periodo
2000-2021.

La Figura 4.2.2.2-C, muestra la distribucion espacial de los cambios de elevacidon en funcion
al tiempo para el periodo 1961-2000, con un balance de masa de 27,71+7,74 (m eq.a.), Yy
un balance anual de -0,71£0,19 (m eq.a.-a’!) (Tabla 4.2.2.2-A). Gran parte del glaciar
presentd una variacidon altimétrica negativa, salvo por una parte en la cumbre del volcan
Mocho donde se observa un balance de masa positivo de 4,47 (m eq.a.). Hay que agregar

que esta zona estd a una altitud de 2400 m.s.n.m. aproximadamente.

La Figura 4.2.2.2-C, muestra la distribucién espacial de los cambios de elevacion en funcién
del tiempo para el periodo 2000-2021, obteniendo un balance de masa de -15,9+4,59 (m
eg.a.), y un balance anual de -0,76+0,11 (m eqg.a.-a’!). La mayor parte del glaciar presento
una variacion altimétrica negativa, salvo en la cumbre del volcdn mocho, donde presenta
un balance positivo de 23,4 metros, esto se debe probablemente al movimiento de la

rimaya y grietas.

35



LIBERTAS CAPITUR
Gobierno =

258 GOBIERNO DE CHILE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS

Tabla 4.2.2.2-A. Resumen de cambios de volumen y balance de masa geodésico
para cada periodo. Obsérvese que se utilizé una densidad de hielo de 850 kg-m-3
segun Huss (2013).

Periodo Cambio de | Cambio de | Cambio de
Volumen elevacion total elevacion
(km3) (m eq.a.) (m eq.a.-al)
1961-2000 0,20 -28,05+7,74 -0,71+0,15
2000-2021 0,10 -16,2+4,59 -0,77+0,11

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.2.2.2-C. Mapa de tasa de cambio de elevacion para el glaciar Mocho
(dh/dt) entre 1961-2021. 1: Corresponde a la pérdida de masa glaciar 1961-2000
en metros equivalentes en agua por aifio, 2: Corresponde a la pérdida de masa

glaciar 2000-2021 en metros equivalentes en agua por afo.
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4.2.2.3 Balance de masa GPS-LiDAR

El balance entre los meses de enero (GNSS) y abril (LIDAR), muestra una disminucién
promedio de -1,89 (m eq.a.) (Figura 4.2.2.3-A) alcanzando perdida de -5,4 m eqg.a. en la
B12. En cuanto a la diferencia entre el balance glacioldgico y GNSS-LIDAR este presenta un
error (RMSE) de -1,62 (m eq.a) (Figura 4.2.2.3-B).
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Figura 4.2.2.3-A. Mapa de tasa de cambio de elevacion para el glaciar Mocho

(dh/dt) entre enero y febrero mediante levantamiento GNSS y LiDAR.
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Figura 4.2.2.3-B. Diferencias entre balance glaciolégico y balance GNSS-LiDAR,

calculadas mediante RMSE.

4.2.3. Balance de Masa Método Glacioldgico

Un resumen con los resultados del balance de masa en cada baliza se muestra en la Tabla
4.2.3-A.

Para realizar el balance glacioldgico se aplicé una interpolaciéon IDW, ya que esta presento
un menor grado de error (Tabla 4.2.3-B) en las pruebas de validacién cruzada. El balance
estival de la cuenca SO glaciar Mocho presenté una perdida promedio de -3,67 m eq.a.

desde los meses de enero hasta abril (Figura 4.2.3-B).

Tabla 4.2.3-A. Balance de masa en balizas, temporada estival 2020-2021.

Balance de masa m eq.a.
Baliza Enero Febrero Marzo Abril Total
B0O8 -1,90 -1,80 -0,69 -4,39
B10 -1,89 -1,71 -0,93 -4,53
B11 -2,17 -1,70 -0,78 -4,65
B12 -3,30 -1,88 -1,06 -6,24
B13 -1,74 -1,04 -0,84 -3,62
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B14 -1,74 -0,94 -0,40 -3,08
B15 -1,55 -0,86 -0,77 -3,18
B17 -0,56 -1,76 -0,89 -0,39 -3,60
B18 -0,61 -1,67 -1,08 -0,64 -4,00
B19 -0,46 -1,59 -0,87 -0,38 -3,30

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4.2.3-B. RMSE (m eq.a.) de interpolaciones para determinar método para

realizar balance glaciolégico.

Método Febrero Marzo Abril Estival
RBF -0,008 -0.008 -0,007 -0,007
IDW -0,004 -0,004 -0,007 -0,006
Kriging Ordinario | -0,387 -0,056 -0,096 -0,341
Kriging Universal | -0,386 -0,238 -0,130 -0,607

Fuente: Elaboracién propia.

Balance
m.eg.a
-0,38

I -3,3

SLSA000E

5574000N

=

__754000E

{5574000N]

5574000N

Balance Febrero =

e

756000E]

756000E

Balance Marzo

=

5574000N

Figura 4.2.3-A. Balance de masa método glaciolégico para el periodo estival 2021.
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Balance acumulado estival.
Cuenca SO glaciar Mocho
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Figura 4.2.3-B. Balance de masa acumulado método glaciolégico para el periodo
estival 2021.

4.3. Mediciones GNSS & Desplazamiento del Glaciar (Objetivo 6, objetivo 7)
En esta seccion presentamos los resultados obtenidos con los datos de los equipos GNSS:
1. La elevacion del glaciar durante el mes de enero (Figura 4.3-A). Con estos datos se
realizé el balance geodésico GPS-LIDAR (seccién 4.2.2.3).
2. Las coordenadas exactas obtenidas para las diferentes balizas en las campafas de

enero, marzo y abril. (Tabla 4.3-A).

Debido a la alta precision de las mediciones, se pudo observar el desplazamiento horizontal

de las balizas entre enero y abril, como consecuencia del movimiento del glaciar, (Tabla
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4.3-B, Figura 4.3-B) y también su variacion vertical, lo cual se debe mayoritariamente a la

fusion de nieve y hielo (Tabla 4.3-C).

En comparacion con las velocidades reportadas en DGA (2013), se puede apreciar que las
velocidades, debido al desplazamiento horizontal, observadas en este estudio, fueron
siempre menores. Esto se puede deber a diferentes factores, como por ejemplo, la diferente
época del afio en la cual se realizaron las observaciones y también a una desaceleracion

del glaciar por la pérdida de masa.

Levantamiento altimétrico
mediante GNSS, Cuenca SO
Mocho

15576000N]
5576000N

5574000N
5574000N|

GNSS (m.s.n.m)
1781 - 1887
1887 - 1923
1923 - 1992
® 1992 - 2067
® 2067 - 2402 754000E: 756000E

Figura 4.3-A. Datos altimétricos del mes de enero levantado mediante GNSS,

cuenca SO Glaciar Mocho.
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Tabla 4.3-A. Coordenadas de las balizas obtenidas por las mediciones GNNS.

Mes Enero 04/01/2021

Baliza X (m) Y (m) Z (m)

B3 754164,37 5575560,41 2401,35
B8 755927,78 5574037,27 1892,97
B10 755650,56 5573633,55 1886,94
B11 756204,10 5574035,99 1829,58
B12 755322,39 5573210,88 1786,56
B13 754691,62 5573415,69 1921,23
B14 755013,46 5573862,68 1923,68
B15 755540,87 5574384,81 1923,14
B17 755116,47 5575083,74 2041,91
B18 754711,66 5574337,12 1988,82
B19 753786,98 5574436,63 2032,97
Mes Marzo 29/03/2021

B3 754165,67 5575559,52 2396,03
B8 755928,37 5574037,30 1888,42
B10 755650,36 5573631,61 1882,15
B11 756204,51 5574036,04 1824,01
B12 755325,83 5573204,91 1782,68
B13 754698,31 5573414,47 1916,12
B14 755016,30 5573858,88 1918,10
B15 755542,05 5574382,83 1919,40
B17 755119,86 5575080,32 2036,96
B18 754713,16 5574334,77 1984,14
B19 753788,39 5574435,03 2027,52
Mes Abril 24/04/2021

B3

B8 755928,55 5574037,17 1887,81
B10 755650,29 5573630,81 1881,36
B11 756204,74 5574035,92 1823,16
B12 755326,66 5573203,08 1782,10
B13 754700,58 5573413,29 1914,99
B14 755017,12 5573857,57 1916,99
B15 755542,22 5574382,47 1918,76
B17 755120,65 5575079,25 2036,12
B18 754713,64 5574334,04 1983,42
B19 753788,66 5574434,55 2026,84

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.3-B. Desplazamiento horizontal de las balizas observado entre enero y
abril 2021.

Tabla 4.3-B. Desplazamiento y velocidades interferidos.

Baliza Velocidad (m/a) Velocidad (m/a)
enero-abril 2021 julio-octubre 2013
(Geoestudios)

B3 6,7

B8 2,6 22,2
B10 9,1 12,7
B11 2,2

B12 29,5 60,3
B13 30,8

B14 20,8 33,8
B15 8,9 19,4
B17 20,3 31,2
B18 12,2 27,2
B19 8,9

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.3-C. Variacion vertical medida con GNSS.

Nombre Mov. horizontal | Az GPS Pend. DEM Az por Az corregido
GPS (m) (m) (%) mov. (m) GPS (m)
Baliza B8 0,77 -5,15 12% -0,09 -5,06
Baliza B10 2,75 -5,58 10% -0,28 -5,31
Baliza B11 0,65 -6,42 32% -0,21 -6,21
Baliza B12 8,89 -4,45 13% -1,16 -3,29
Baliza B13 9,27 -6,24 9% -0,83 -5,41
Baliza B14 6,30 -6,69 18% -1,13 -5,56
Baliza B15 2,69 -4,38 2% -0,05 -4,33
Baliza B17 6,13 -5,79 14% -0,86 -4,93
Baliza B18 3,66 -5,4 11% -0,40 -5,00
Baliza B19 2,67 -6,13 9% -0,24 -5,89

Fuente: Elaboracion propia.
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5. PLAN DE CONTINGENCIA Y TRABAJO SEGURO

A continuacion, se presenta informacion respecto de los procedimientos para el desarrollo
del trabajo seguro, planes de contingencia por riesgos volcanico, sanitario (COVID-19) y

accidentes.

5.1. Antecedentes Generales

Las actividades que se desarrollaron en el glaciar son; instalacion y medicién de balizas,
levantamiento con instrumento GPS diferencial de cada baliza, mediciones de densidad,
levantamiento LiDAR terrestre y levantamiento con GPS de a lo menos 50% de la superficie
del glaciar. Para esto se deben realizar desplazamientos y estadia por periodos cortos en el

terreno, lo cual podria generar una situacion de emergencia.

Se entenderd como emergencia producto de las actividades, aquellos sucesos que generen
alteracion en el normal desplazamiento de las personas involucradas en la ejecucion de los

estudios o situaciones que puedan ocurrir en el desarrollo de las actividades, tales como:

De origen de variables naturales y climaticas:
e Tormentas

e Avalanchas

De origen Antroépico:
e Caida a grietas
e Congelamiento por exposicién

e Lesiones producidas por caidas
Del equipos y equipamiento:

e Accidentes en moto de Nieve

e Desperfectos en equipos e instrumentos
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5.2. Objetivos
5.2.1. Objetivo General
Mantener un monitoreo constante de las condiciones adversas y una adecuada coordinacion
con los organismos técnicos locales e instituciones vinculadas al sector, considerando que
se podrian generar incidentes o situaciones de origen natural o antrépico que puedan
afectar a las personas y/o que no permitan el normal desarrollo de los trabajos.
5.2.2. Objetivos Especificos

e Reforzar las medidas preventivas que disminuyan la probabilidad de alguna

emergencia.
e Reforzar la coordinacidon con organismos técnicos de rescate.
e Coordinar el mejor uso de los recursos disponibles

5.3. Vigencia del Plan

Tabla 5.3-A. Vigencia del plan de contingencia y trabajo seguro.

Inicio vigencia Termino vigencia
Fecha Hora Fecha Hora
03/01/2021 5:00 31/08/2021 18:00

Fuente: Elaboracién propia.

La presente prestacidon de servicios especializados se enmarca dentro de la realizacion de
un trabajo de asistencia a la UGN en el monitoreo de detalle intensivo (nivel 2) en el glaciar

sur-oriental del volcan Mocho.
Las caracteristicas tipicas de este macizo volcanico, a pesar de estar situado por debajo de

la altitud que definen Alta montafia de Montafia, que estd normado desde los 3000 metros

sobre el nivel del mar (D.S. N° 594/00 del Ministerio de Salud), cuenta con la mayoria de
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los elementos de ésta (hielo, nieve, grietas), lo que implica riesgos asociados al trabajar

en estos escenarios.

En atencién a lo anterior y al posible aumento de vulnerabilidad asociado a este trabajo, se
establece este plan de contingencia para la coordinacidon interna, como también la
coordinacion entre los organismos técnicos e instituciones pertinentes en la atencion y

manejo de emergencias locales.

5.4. Identificacion de Escenarios

El sector donde se realizaron las actividades se enmarca en las caras Norte, Nor Este y Sur
este del glaciar Mocho asi mismo en la cumbre de este complejo volcanico, lo que cuenta
con condiciones adversas, tanto topograficas como climaticas, lo que hace necesario un

monitoreo constante de estas variables.

5.4.1. Ubicacion Geografica de la Zona

Raulisera

Truful

h

'Google Earth

Fechas|delimagenes: 10/ : acion 1846 m  alt. ojo 7.92 km

Figura 5.4.1-A. Ubicacion del area de trabajo.
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5.4.2. Identificacion y Descripcion de Escenarios posibles

A continuacion, se enumeran los escenarios posibles de acuerdo con la situacidn de peligro

y riesgo asociado al trabajo en el glaciar.

Tabla 5.4.2-A. Descripcion de Escenarios y Amenazas.

Escenario | Tipo de | Descripcion de la | Efectos potenciales
amenaza amenaza
1 Natural Sismo de mayor | Corte de caminos, avalanchas
intensidad
2 Natural Actividad Volcanica Derrumbe en caminos, lahares, flujo
de lavas, colapso de piroclastos
3 Antrépico Lesiones producidas | Impedimento del normal
por caidas desplazamiento
4 Antropico Accidente vehicular | Impedimento del normal
en nieve desplazamiento y lesiones leves,
graves
5 Antrépico Accidentes en | Impedimento del normal
caminos de acceso desplazamiento a lugares de
retorno y lesiones leves, graves

Fuente: Elaboracion propia.

5.5. Estrategia de Respuesta

5.5.1. Medios de Telecomunicacion

Tabla 5.5.1-A. Medios de Telecomunicacion.

Medios de Telecomunicaciéon

Telefonia Radio Comunicacién Satelital
Fija Mévil | Linea VHF UHF HF ALE |HF VFO |P-25 |Telefonia |Internet
Privada Tranking
X X X X

Fuente: Elaboracién propia.
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La utilizaciéon de distintos equipos y sistemas de comunicacién es esencial ya que en

eventuales emergencias de magnitud mayor algunos sistemas colapsan.

5.5.2. Evaluacion y Respuesta

Ante la salida del grupo de trabajo se tomaran en consideracion las siguientes variables

antes de efectuar una accién:

e Evaluacion de prondstico meteoroldgico

e Aviso de salida a los organismos pertinentes de montaina (Socorro andino)

e Revisidén de equipamiento y maquinaria

e Evaluacion de las condiciones del terreno (Nieve, hielo, grietas)
5.6. Planes Sectoriales
De acuerdo con lo mencionado en escenarios probables, en caso de emergencias
relacionadas con sismo/tsunami y erupcion volcanica, se aplicardn las planificaciones
regionales y comunales vigentes para estas variables.

5.6.1. Plan de Contingencia por Variable Volcanica Mocho

En atencion a la actual situacidén se tomaran las acciones vigentes en este plan.

5.6.2. Plan de Contingencia por Emergencia Sanitaria (COVID-19)

En atencion a la actual situacion sanitaria se tomaran las acciones vigentes en este plan y

en atencion a las normas sanitarias del momento.
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5.7. Coordinacion

Con el fin de realizar coordinaciones ante eventual emergencia se establecera coordinacién
con; Departamento de prevenciéon de riesgos UACh, Socorro Andino Regidon de Los Rios,

Carabineros y empresas locales.
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6. CONCLUSIONES

Este proyecto tenia como fin realizar diferentes estudios sobre la capa de hielo Mocho-

Choshuenco. Estos estudios consistian en:

1 determinacion de variaciones areales via imagenes satelitales e informacién
historica.

2 revisidn de la definicién de la cuenca “Glaciar Mocho” IPG2020.
medicion de ablacion en balizas durante el verano 2021 (balance glaciolégico).

4 diferenciacion de modelos digitales de elevacion de diferentes fechas (balance
geodésico).

5 determinar la dinamica del glaciar mediante mediciones repetidas de la posicion
de las balizas con receptores GNSS de doble frecuencia y usando el método de

posicionamiento diferencial.

Las conclusiones que derivamos de los resultados presentados en la seccién 4 son los

siguientes:

Desde el afio 1976 hasta 2011 el area de la capa de hielo Mocho-Choshuenco cay6 desde
28,81+3,10 km? a 17,92+1,17 km? (Figura 4.1.10-A). El area de la cuenca SE de la capa
de hielo, la cual es dominada “Glaciar Mocho” y es el objeto principal de estudio en este
trabajo, bajé desde los 6,15 + 0,57 km? a 5,42 + 0,23 km?2 y siguié disminuyendo hasta
los 5,08 £ 0,12 km2 en el afio 2021 (Figura 4.1.10-C).

En cuanto a la delimitacién de las cuencas del glaciar Mocho se obtuvo una nueva divisoria
de aguas, calculada a partir del modelo de elevacién digital TanDEM WorldDEM. La cuenca
SE de la capa de hielo obtenida, difiere considerablemente del IPG2020 en forma y area
(Figura 4.1.8-A y Tabla 4.1.8-A). En conscuencia el area del IPG2020 para 2017 es
7,15+0,38 km2 mientras que el drea de la cuenca SE en 2017 determinada en este trabajo
es de 5,19+0,23 km2. Cabe destacar que la determinacidn de la cuenca SE en este estudio
es consistente con todos los estudios cientificos sobre el “Glaciar Mocho” (Rivera et al.
2005, Bown et al. 2007, Schaefer et al. 2017) y corresponde a la misma cuenca que es

usada por el servicio mundial de monitoreo de glaciares, WGMS (WGMS2020).
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La ablacién total medida entre el 4 a 6 de enero 2021 y el 24 a 26 de abril en las diferentes
balizas instaladas fue entre 4,8 y 6,9 metros que corresponde a una pérdida de masa entre
3,1 y 6,2 metro equivalente de agua (Tabla 4.2.3-A, Figura 4.2.3-B). Los meses con la
mayor pérdida de masa fueron enero y febrero (Figura 4.2.3-A). Llama la atencion la gran
diferencia entre la ablacion obtenida por el balance glacioldgico y el balance geodésico
GPS(enero)-LiDAR(abril), donde el balance glaciolégico consistentemente entrega valores
de ablacién mayor. Al comparar el modelo digital de elevacion generado por el LiDAR en
abril con los datos de GPS en el mismo terreno, se constata que el modelo generado por el

LiDAR entrega elevaciones mayores.

El balance de masa geodésico entre 1961 y 2000 del Glaciar Mocho, derivado de las curvas
de nivel de la cartografia IGM y el modelo de elevacién digital SRTM, presenta una pérdida
de masa total de -28,1+7,7 m eq.a., lo cual nos da una tasa de pérdida anual de -0,71+0,15
m eq.a.-a!, en el periodo comprendido entre el afio 1961 y 2000. El balance geodésico
entre 2000 y 2021, derivado con el DEM SRTM y el DEM generado por el LiDAR terrestre,
dio como resultado una pérdida de masa total de -16,2+4,6 m eq.a., con una tasa anual
de -0,77+0,11 m eq.a.-a’(Tabla 4.2.2.2-A y Figura 4.2.2.2-C).

Las mediciones repetidas de las posiciones de las balizas con receptores GNSS y el método
de posicionamiento diferencial, dio como resultado un desplazamiento horizontal entre las
balizas desde un metro hasta 10 metros. El desplazamiento vertical, debido al derretimiento
de nieve y hielo, el cual se obtuvo del desplazamiento vertical total y restandole el
desplazamiento vertical por movimiento (desplazamiento horizontal x pendiente), fue
cuantificado entre -3,3 m y -6,2 m, consistente con los valores obtenidos por los registros

de derretimiento en las balizas (balance glacioldgico).
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Campaias a Terreno

ANEXO I

Se efectuaron cuatro expediciones al glaciar Mocho, durante la época estival, en las cuales
se llevaron a cabo las actividades planificadas para el estudio "APOYO PARA EL MONITOREO
DE DETALLE INTENSIVO DEL GLACIAR SUR-ORIENTAL DEL VOLCAN MOCHO, REGION DE
LOS RiOS, MACROZONA SUR, 2020-2021", un resumen de las campafias se muestra en la

Tabla A I-A.

Tabla A I-A. Campaias de terreno temporada 2020-2021.

Fecha

Actividades Realizadas

Campafia N°1 | 4-6
enero
2021

Instalacion de 10 balizas de PVC de 7,5 m.
Levantamiento de coordenadas en cada baliza con GNSS.
Levantamiento de coordenadas con GNSS en modo
cinematico.

Medicién de densidad de nieve en pozo.

Medicidon de balizas con huincha métrica.

Campafia N°2 | 22-24
febrero
2021

Levantamiento de coordenadas en cada baliza con GNSS.
Levantamiento de coordenadas con GNSS en modo
cinematico.

Medicion de densidad de nieve en pozo.

Medicidon de balizas con huincha métrica.

Campafa N°3 | 29-31
marzo
2021

Levantamiento de coordenadas de cada baliza con GNSS.
Levantamiento de coordenadas con GNSS en modo
cinematico.

Medicién de densidad de nieve en pozo.

Medicidon de balizas con huincha métrica.

Campafia N°4 | 24-27
abril
2021

Levantamiento del glaciar Sur-oriental del volcan Mocho
con LiDAR terrestre realizado por Alejandra Espinoza

funcionario de la UGN.
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e Levantamiento de coordenadas en cada baliza con GNSS.
e Levantamiento de coordenadas con GNSS en modo
cinematico.

e Medicidon de balizas con huincha métrica.

Fuente: Elaboracidn propia.

Las actividades planificadas para realizar durante las campafas a terreno son en lineas
generales, la instalacién de balizas de ablaciéon, medicion de altura de balizas, medicién de

densidad de nieve, levantamiento GNSS y levantamiento LiDAR terrestre.

Campaiia N°1

La campaia N°1 se efectud entre los dias 4 al 6 de enero de 2021. En esta ocasién se
instalaron balizas de ablacién de PVC en cada punto con taladro Heucke (Figura A I-A y
Figura A I-B). También se realizé la medicion de cada baliza con huincha métrica (Figura A
I-C), la Tabla A I-B contiene el registro de estas mediciones y el tipo de superficie

encontrada, definida por la presencia de nieve o hielo en cada una de las balizas instaladas.
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Figura A I-A. Perforacion con taladro Heucke en B15.

Figura A I-B. Instalacion de baliza de PVC en B15.
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Tabla A I-B. Medicion de altura de balizas del glaciar Mocho enero 2021.

Baliza | Tipo Largo Altura Altura | Altura Diferencia | Tipo Comentario
Neo baliza total época original | modificada | altura sup.

baliza anterior | visita visita (B-C)

(cm) (B) actual |actual (cm)

(cm) (©) (cm)
(cm)

B08 PVC 750 - - 7 nieve
B10 PVC 750 - - 53 nieve
B11 PVC 900 - - 45 nieve
B12 PVC 1050 - - 52 hielo
B13 pPvC 750 - - 2 nieve
B14 pPvC 750 - - 50 nieve
B15 PVC 750 - - -7 nieve
B17 PVC 600 57 162 0 -105 | nieve
B18 PVC 750 -21 95 -12 -116 | nieve
B19 PVC 600 -2 84 22 -86 | nieve

Fuente: Elaboracién propia.

Figura A I-C. Medicion de baliza de PVC instalada en B15.
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Otra tarea planificada para esta campafa fue la medicién de densidad de nieve en B18,

para lo cual se excavé un pozo de un metro de profundidad donde se realizaron muestras

cada 10 cm con cufia metalica de 250 cc. (Figura A I-D). Los valores obtenidos se muestran

en la Tabla A I-C.

Tabla A I-C. Medicion de densidad de nieve en B18 con muestreador metalico tipo

cuina enero 2021.

Profundidad | Pes© Volumen Densidad Densidad
(em) |TET (em?) (g/cm?) (%)
0-10 144 250 0,576 57,6
10-20 168 250 0,672 67,2
20-30 165 250 0,660 66,0
30-40 168 250 0,672 67,2
40-50 148 250 0,592 59,2
50-60 138 250 0,552 55,2
60-70 153 250 0,612 61,2
70-80 148 250 0,592 59,2
80-90 164 250 0,656 65,6
Promedio 0,620 62

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura A I-D. Mediciones de densidad en pozo B18.
También se realizé un levantamiento GNSS diferencial, para registrar las coordenadas de

cada baliza instalada y en la misma oportunidad se hizo un levantamiento GNSS cinematico,

empleando una moto de nieve para efectuar un recorrido sobre el glaciar (Figura A I-E).
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Figura A I-E. Levantamiento GNSS. Izq. Medicion de baliza. Der. Medicién en modo

cinematico.

Campaiia N°2

La campana N°2 se desarrollé durante los dias 22 al 24 de febrero de 2021. En esta
oportunidad se realizaron mediciones de densidad en B18 (Tabla A I-D), Altura de balizas
(Tabla A I-E) y un levantamiento GNSS en cada baliza y cinematico en el recorrido por el

glaciar.

Tabla A I-D. Medicidon de densidad de nieve en B18 con muestreador metalico tipo
cuia febrero 2021.

Profundidad | Pes© Volumen Densidad Densidad
em ™G (em?) (g/cm?) (%)
0-10 140 250 0,560 56,0
10-20 146 250 0,584 58,4
20-30 138 250 0,552 55,2
30-40 136 250 0,544 54,4
40-50 147 250 0,588 58,8
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Profundidad | Pes© Volumen Densidad Densidad

em) |™E| (em) (g/cm?) (%)
50-60 136 250 0,544 54,4
60-70 148 250 0,592 59,2
70-80 143 250 0,572 57,2
80-90 149 250 0,596 59,6
90-100 150 250 0,600 60,0
Promedio 0,573 57,3

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla A I-E. Medicion de altura de balizas del glaciar Mocho febrero 2021.

Baliza | Tipo Largo Altura Altura | Altura Diferencia | Tipo Comentario
No baliza total época original | modificada | altura sup.

baliza anterior | visita visita (B-C)

(cm) (B) actual |actual (cm)

(cm) (©) (cm)
(cm)

B08 PVC 750 7 310 310 -303 | hielo
B10 PVC 750 53 354 354 -301 | hielo
B11 PVC 900 45 391 391 -346 | nieve
B12 PVC 1050 52 417 417 -367 | hielo
B13 PVC 750 2 280 280 -278 | nieve
B14 PVC 750 50 328 328 -278 | nieve
B15 PvC 750 -7 240 240 -247 | nieve
B17 PVC 600 0 280 280 -280 | nieve
B18 PVC 750 -12 255 255 -267 | nieve
B19 PVC 600 22 275 125 -253 | nieve

Fuente: Elaboracién propia.

Campaiia N°3

La campafia N°3 se desarrollé durante los dias 29 al 31 de marzo de 2021. En esta
oportunidad se realizaron mediciones de densidad en B18 (Tabla A I-F), Altura de balizas
(Tabla A I-G) y un levantamiento GNSS en cada baliza y cinematico en el recorrido por el

glaciar.
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Tabla A I-F. Medicion de densidad de nieve en B18 con muestreador metalico tipo

cuia marzo 2021.

Profundidad | Peso Volumen Densidad Densidad

em) |™E| (em) (g/cm?) (%)
0-10 165 250 0,660 66,0
10-20 158 250 0,632 63,2
20-30 151 250 0,604 60,4
30-40 139 250 0,556 55,6
40-50 134 250 0,536 53,6
50-60 145 250 0,580 58,0
60-70 134 250 0,536 53,6

Promedio 0,586 58,6

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla A I-G. Medicién de altura de balizas del glaciar Mocho marzo 2021.

Baliza | Tipo Largo Altura Altura | Altura Diferencia | Tipo Comentario
No baliza total época original | modificada | altura sup.

baliza anterior | visita visita (B-C)

(cm) (B) actual |actual (cm)

(cm) (©) (cm)
(cm)

B08 PVC 750 310 507 57 -197 | hielo
B10 PVC 750 354 541 90 -187 | hielo
B11 PVC 900 391 612 13 -221 | hielo
B12 PVC 1050 417 622 16 -205 | hielo
B13 PVC 750 280 462 462 -182 | hielo
B14 PVC 750 328 492 339 -164 | nieve
B15 PVC 750 240 390 90 -150 | hielo
B17 PVC 600 280 436 436 -156 | nieve
B18 PVC 750 255 425 425 -170 | hielo
B19 PVC 450 125 276 276 -151 | nieve

Fuente: Elaboracién propia.
Campaiia N°4
La campafia N°4 se desarroll6 durante los dias 24 al 27 de abril de 2021. En esta

oportunidad se realizaron mediciones de altura de balizas (Tabla A I-H), un levantamiento

GNSS en cada baliza y cinematico en el recorrido por el glaciar.
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No fue posible realizar mediciones de densidad, debido a la ausencia de nieve en el glaciar,
producto de la escasez de precipitaciones y a la prevalencia de temperaturas calidas

durante la época estival, notablemente extendida durante la temporada 2020-2021.

Tabla A I-H. Medicién de altura de balizas del glaciar Mocho abril 2021.

Baliza | Tipo Largo Altura Altura |Altura Diferencia | Tipo Comentario
Neo baliza total época original | modificada | altura sup.

baliza anterior | visita visita (B-C)

(cm) (B) actual |actual

(cm) (©) (cm)
(cm)

B08 PVC 750 57 132 166 -75 | hielo
B10 PVC 750 90 191 189 -101 | hielo
B11 PVC 900 13 98 246 -85 | hielo
B12 PVC 1050 16 132 132 -116 | hielo
B13 pPvC 750 462 554 255 -92 | hielo
B14 PVC 750 339 407 104 -68 | nieve
B15 PvC 750 90 174 174 -84 | hielo
B17 PVC 600 436 502 52 -66 | hielo
B18 PVC 750 425 495 244 -70 | hielo
B19 PVC 450 276 342 233 -66 | nieve

Fuente: Elaboracién propia.

Durante esta campafia se realizaron las mediciones con LiDAR (Figura A I-F), la cual fue
ejecutada por la Srta. Alejandra Espinoza, funcionaria de la Unidad de Glaciares y Nieves
de la DGA. Nuestra mision consistidé en dar apoyo logistico para el traslado del instrumental

y resguardar la seguridad de las personas involucradas durante el desarrollo del trabajo.
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Figura A I-F. Levantamiento LiDAR terrestre en el glaciar Sur Oriental del Volcan

Mocho.
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ANEXO II

Anexos digitales

Nombre y estructura de carpetas.

Se hacen entrega de 10 carpetas con diversos archivos ligado a cada objetivo.

Objetivo 1: Objetivo_1

Fotografias Histdricas de campanas a terreno

Fotos Aéreas: 4 Imagenes SAF .JPG

IGM: Archivos: 7 archivos .SHP

Imagenes satelitales: 22 carpetas con imagenes .TIFF del sensor Landsat y 3
carpetas con imagenes Sentinel 2 .JPG

Informacion glaciolégica: 3 informes técnicos .PDF y .DOCX, 6 papers .PDF y 1
poster .PDF

informacién topografica: 5 DEM .TIFF (Alos Palsar, IGM, LiDAR_2015, SRTM,
TANDEM-X)
Objetivo 2: Objetivo_2:

Sistema_Balizas: 1 archivo .SHP con la ubicacién de las balizas
Objetivo 3: Objetivo_3

Cuenca Nueva: 2 Archivos .SHP con divisorias de agua

IPG_2020: 4 archivos .SHP con informacion del IPG_2020 actualizado para el 2020

Objetivo 4: Objetivo_4

CECs: 2 archivos .SHP del area de la capa de hielo mocho-choshuenco delimitados
por CECs

Variaciones areales: 7 archivos .SHP del area de la capa de hielo mocho-choshuenco
delimitados por UACH
Objetivo 5: Objetivo_5

Balance glacioldgico:

Febrero: 1 archivo .TIFF de interpolacién IDW “Inverse distance weighting” para
calcular balance glacioldgico

Marzo: 1 archivo .TIFF de interpolacion IDW “Inverse distance weighting” para

calcular balance glaciolégico
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Abril: 1 archivo .TIFF de interpolacién IDW “Inverse distance weighting” para
calcular balance glaciolégico

Estival: 1 archivo .TIFF de interpolacién IDW “Inverse distance weighting” para
calcular balance glacioldgico
Objetivo 6: Objetivo_6

Febrero: 1 archivo .SHP que contiene la medicion mediante GNNS sobre las balizas

Marzo: 1 archivo .SHP que contiene la medicion mediante GNNS sobre las balizas

Abril: 1 archivo .SHP que contiene la medicion mediante GNNS sobre las balizas
Objetivo 7: Objetivo_7

Archivos GNSS formato Rinex .21P, .210

Archivos GNSS formato Topcon .tps
Objetivo 8: Objetivo_8
Objetivo 9: Objetivo_9

1961_2021: 8 archivos .TIFF que contienen los diversos procesos para llegar al
balance geodesico (DEM, DEM_Alineados, DEM_Corregistro y Balance_Geodésico) y un
archivo .SHP de zonas de control

2000_2021: 8 archivos .TIFF que contienen los diversos procesos para llegar al
balance geodesico (DEM, DEM_Alineados, DEM_Corregistro y Balance_Geodésico) y un
archivo .SHP de zonas de control

GMB_GNSS_LiDAR: 3 archivos .TIFF, DEM interpolado de GNNS enero, un archivo
de densidad y Balance
Objetivo 10: Objetivo_10: 17 archivos .SHP que contienen la variacion areal del glaciar
Mocho desde 1976 hasta el 2021
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