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INTRODUCCION

En el marco de los monitoreos de balances de masa segun macrozonas glacioldgicas, por encargo de la Direccion General de Aguas (DGA), se realizaron
cuatro estudios a cargo de centros de investigacion y universidades con el objetivo de monitorear y conocer los balances de masa geodésicos durante el
periodo hidroldgico 2021-2022. Especificamente en los glaciares Tapado, Macrozona Norte, a cargo del Centro de Estudios en Zonas Aridas (CEAZA);
glaciar Juncal Norte, Macrozona Centro, a cargo de la Universidad Andrés Bello (UNAB de Vina del Mar); Nevados de Chilladn, Macrozona Sur, a cargo de
la Universidad de Concepcidon (UdeC) y glaciar suroriental del volcdn Mocho, Macrozona Sur, por la Universidad Austral de Chile (UAChH). Adicionalmente,
personal de la DGA efectud el balance de masa geodeésico del glaciar San Francisco, Macrozona Centro.

En el presente trabajo se mostrardn los resultfados de los balances de masa mencionados, ademads de un andlisis de su variacion latitudinal. A modo de
poder visudlizar las variaciones del ultimo tiempo en los 5 glaciares estudiados, se realizd un timelapse de |la variacion areal para cada glaciar abarcando
un periodo de 7 anos, 2016 al 2023.

METODO S—

La metodologia utilizada para el cdlculo de los 5 balances de masa considerd, en todos los casos, el cémputo de las | .
diferencias de Modelos de Elevacion Digital (DEM en inglés) derivados de levantamientos LIDAR terrestres realizados por L
la DGA al final de los periodos estivales de 2021 y 2022.

Bges = Balance de masa geodésico = b, = balance de masa neto

El LIDAR terrestre corresponde al modelo VZ-6000 de RIEGL cuyas especificaciones técnicas son optimas para capfar | o -
sefales reflectivas de zonas glaciares, con posibilidad de medir distancias mdximas de hasta 6 kildmetros y | /o e
excepcionalmente aun mas (RIEGL, 2015). La longitud de onda en la gue trabaja es de 905 nm, la cual resulta ideal A =hreadelgidin

oara no ser absorbida por la superficie del hielo o la nieve (Prokop, 2008).
Para las variaciones areales de los glaciares se utilizd el programa https://www.planet.com/stories/créate. Se =~

seleccionaron imagenes Planetscope (resolucion 3 m) de fines de temporada estival y con minima cobertura nival

AV = rgk . dhi(m3)

Donde:

diSpOnibleS deSde el Oﬁo 20] 6 O 2023. k = Nuamero de pixeles que abarca el drea glaciar
Ahy = Diferencia de elevacidn entre dos pixeleskyr
FIGURA 4. 7 Ahos de variaciones areales de los 5 glaciares entre
RESU LTADOS Tabla 3. Balance de masa geodésico del glaciar Juncal Norte entre marzo de 2021 y marzo de 2022 300 y 400 Latltu d Sur. g

Tabla 5. El cambio de elevacidon promedio (prom.), la desviacién estandar (stdev.), e.a. (equivalente de Fochas BMG Meses Area consideradal Variacion Balance de Balance de masa

agua), cambio de volumen, y cambio de volumen en e.a. para cada raster derivado de LIDAR (invernal, entre (km?) volumétrica (m?) | masa equivalente equivalente en _72 o W _68 o W '64 o W
verano) para el glaciar descubierto y dos glaciares cubiertos del complejo Tapado (Figura 5.3). estudio &n agua agua al mes (m
Prom. {m} Stdev. ([m) | Prom. (m e.a.) Volumen (km?) Volumen (km? e.a.) (m eq.a)

Marzo2021 - Octubre2021 7 1,75 3.205.136 49 0,94 013
Octubre2021 - Marzo2022 5 1,77 -5.013.551,92 -241 0,48
Marzo2021 - Marzo2022 12 1,76 -1.808.415,43 -1.47 0,35
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FIGURA 2. Cambio de elevacion invernal (engrosamiento
abr2021-nov2021, izquierda) y estival (adelgazamiento
nov2021-abr2022, derecha) en el glaciar Tapado durante
2021-2022.

FIGURA 1. Levantamiento geodésico con instrumento
LIDAR terrestre.
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Juncal Norte. Imagen de fondo Landsat 8 OLI/TIRS de marzo 2021.
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Tabla 31. Resumen de cambios de volumen y balance de masa geodésico para cada periodo.

6266000

Periodo Cambio de volumen Cambio de Cambio de elevacion

(km?) elevacion total (m) (m eq.a.)

Invierno 2021 0,01 4,15+0,11 2,44+0,09

Verano 2021/22 -0,03 -8,52+0,44 -5,97+0,37

6265000
6265000

Anual 2022-2021 -0,02 -4,16+0,95 -3,54+0,81
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FIGURA 7. Cambios de elevacion 2021-2022 FIGURA 7. Balance de masa geodesico anual
FIGURA 5. Balance de masa geodeésico para el FIGURA 6. Balance de masa geodésico para el glaciar para el glaciar Mocho. lzquierda, invernal, y 2021-2022 para el glaciar Mocho. Imagen de
glaciar San Francisco enfre los levantamientos LIDAR Nevados de Chilldn 2021-2022. derecha estival. fondo Sentinel-2 del 25 de marzo 2021.
del 14 abril 2021 y 14 abril 2022. Imagen de fondo R o v e
Senfinel-2B del 17 febrero 2022. —— = o w0 i NN ogapiieg, 2nd s 513
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Los resultados aqui presentados indican que el glaciar CL108116004 estd siendo
somefido @ una fendencia de badlance de masa negativo que  es Balance de masa geodésico de glaciares Chilenos entre los 30° y los 40°
consecuencia de un aumento de las condiciones de ablacion durante el Latitud Sur
verano, que eliminan casi completamente las ganancias de nieve invernal. . . : . i 0
Esta fendencia se debe en parfe a la baia alfitud del complejo Nevados de salance anual 2021.2022 (m e Balances de masa geodeésico estaaorlal (|T1V|erno verano) y anual entre los 30° y
Chilldn, que genera condiciones de extrema sensibilidad a la elevacion de la 40 35 30 Y 50 15 10 05 00 los 40° Latitud Sur
isoterma de cero grados, que probablemente en verano supera la cumbre. ' ' ' ' ' ' ' ' ' »g°
Una extrapolacion de la temperatura media de la estacion DGA Las Trancas \ : i
(~1250 m s.n.m) empleando varios gradientes lineales que se reportan en la y = -3,3501x + 27,048 TAPADO 290 Balance de masa periodo 2021-2022 (m eq.a.)
iteratura (Ferndndez & Mark, 2016), desde -5,5 °K/km a -7,5 °K/km, indican que R2=0,028 30 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
entre un 27% a 67% del periodo octubre 2021 a abril 2022, la isoterma se 31° .
localizd sobre la cumbre (Figura 8). Si se considera solo el periodo entre octubre 32° A
2021 y enero 2022, esa proporcion llega hasta 78%. SAN FRANCISCO 33° y=-0,676x - 0,25 =
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FIGURA 8. Elevacion de la isoterma de cero grados, extrapolada aplicando ~+~ Balance de masa por Latitud
gradientes de temperatura a los datos disponibles en la estacion Las Trancas. La
linea roja representa la extrapolacidén empleando un valor de -6,5 °K/km, mientras
que el poligono gris el rango posible considerando -5,5 K/km y -7.5 "K/km. La FIGURA 9. Gradiente latitudinal del balance de masa geodésico de los 5 glaciares para el afo FIGURA 10. Balance de masa geodésico invernal, estival y anual para los 5 glaciares, aio hidroldgico 2021-2022.
linea horizontal negra indica la alfifud de la cumbre de Nevados de Chillan. hidroldgico 2021-2022. Se observa una disminucidon aproximadamente lineal del balance de Se observa una disminucién aproximadamente lineal del balance de masa hacia el sur.
masa hacia el sur.
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