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1.- Generalidades

OFICINA REGIONAL DE CIENCIA Y
TECNOLOGIA PARA AMERICA LATINA

Los paises andinos constituyen una amplia region, cuyo conjunto conforma
un mosaico de diversas realidades. Sin embargo, un denominador comun des
de el punto de vista fisico, les confiere una identidad propia: la Cordi

este marco geografico, permitird satisfacer las necesidades del presente
sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer

11era de 1os Andes.

e ——

o ——— . .

m“\ £1 uso racional de los recursos naturales, y en particular del agua en
las propias.
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Para ello, es imprescindible incrementar el nivel de conocim

4inamica del ciclo hidroldgico en e€lla, & fi nde obtener urn
prension de su funcionamiento.
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Asi también, los conocimientos compartidos mediante una agil cooperacion
a nivel nacional y regional, aseguraran un mejor entendimiento mutuo vy
acelerard el equitativo uso de 1os recursos comunes.

2.- Antecedentes y objetivos

Teniendo en mente los aspectos sefialados, se realizo en Mendoza (Argen-
tina) del 27 al 29 de octubre de 1982, una primera Reunion Regional so-
bre Hidrologia y Nivologia cuyas recomendaciones fueron aprobadas en ia
11 Reunidn de 1os Comités Nacionales de América del Sur para el PHI rea-
lizada en Brasilia, del 26 al 29 de julio de 1983 (Ver Anexo) .

tn dicha reunion, se recomendd, entre otros aspectos, la realjzaciﬁn de
una reunioén técnica y un curso sobre el tema, cuya organizacion guedaba
a cargo de 1os CONAPHI de Argentina y Chile.

Entre el 3 y el.8 de diciembre de 1984 se realizaron las "Jornadas de
hidrologia de nieves y hielos en América del Sur”, natrocinadas por la
UNESCO, en la ciudad de Santiago de Chiie, respondiendo a la responsabl
1idad asumida en Brasilia, habiéndose obtenido nuevas recomendaciones
que ponen énfasis en el incremento del intercambio regional de informa-

cion y comunicacidn. (Ver Anexo).

Yogliama
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Posteriormente se realizd entre el 29 y el 31 de octubre de 1985 una reu
nién binacional en Pilmaiquén-Chile, en la que se 1ogro un intercambio
entre profesionales argentinos y chilenos, siguiendo 1os lineamientos an

teriores.

ional paia el P
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El Curso programado para 1986 no pudo ser ain realizado por problemas
econdmico-financieros, no cbstante 1o cual, constituye una prioridad en-
tre las actividades a ser desarrolladas a nivel regional.
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Canada, conciente de la importancia de estos temas, ha comprendido y
aceptado evaluar la posibie financiacion del Curso en cuestion y asi
mismo la puesta en marcha de diversas actividades, para lo cual espe
ra de los paises andinos una propuesta conjunta, motivo por el cual
se realiza el presente Taller.

OFICINA REGIONAL DE CIENCIA Y
TECNOLOGIA PARA AMERICA LATINA

=" - E1 objetivo general es por tanto, definir un documento de proyecto
— " entre los paises andinos en el que se incluyen propuestas en materia
—— de capacitacion e investigacion vinculada a la hidroiogia de nieves
— y hielos en America del Sur.

Los objetivos especificos son:

a) Revisar el contenido del “"Curso sobre hidrologia andina" prepara-
dos por los CONAPHI de Argentina y Chile (ver Anexo) tanto en sus as
pectos académicos como logisticos, estimandose un presupuesto tenta-
tivo para su realizacion.

b) Conformar Grupos de Trabajos entre los paises andinos, dentro del
marco de los PHI en temas afines.

¢) Enumerar lineas posibles de investigacifn conjunta entre los pai-
ses andinos y el Canada.

d) Compatibilizar otras propuestas en funcion de los documentos pre-
sentados al Taller.

Progriania
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@25 PROGRAMA
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® 3 | .
® §§ 8:30 Traslado del Hotel Sam Martin al CRA
@ 9:00 Discusién de aspectos académicos del Curso
¢

Programa/Carga horaria/Profesores/Alummos posi -

bles/Actividades conexas/Etc.

Miércoles
G/8

2see
JAESE

12:30 Traslado para el almuerzo

14: 30 Traslado al CRA

15:00 Discusidn aspectos logisticos del Curso
18:00 Definicién v redaccidén de los temas tratados

Mesa redonda entre asis:tentes al encuentro

(Optativa)

Traslado del Hotel San Martin al (RA
Conformacidén de Grupos de Trabajo Regionales

en temas afines
Presentacién de posibles lineas de investi-

gacién comunes a presentar al Canada
Traslado para el almuerzo

Traslado al CRA
Discusidn temas tratadds en la mafiana y

Jueves
10/8

temas conexos presentados
Definicién y redaccidén de los temas tratados

Mesa redonda entre asistentes al encuentro

Salida para realizar un viaje hasta Las Cuevas
(si el tiempo lo permite) a fin de visitar re-
des de observacidén de CRR-INCYTH y A yEE. con
los alumos del V Curse Internacional de Hi-
drologia General organizado por el CONAPHI-Arg.

onal

i
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Yogliama

(Tentativo)Regreso

Traslado del Hotel San Martin al CRA
Discusién final del documento.Aprobacidn v clerre
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" 'CONAPHI ARGENTIND - CONAPHI CHILENO - ORCYT
I CURSO REGIONAL DE HIDROLOGIA DE NIEVES Y HIELOS

DESARROLLO DE MATERIAS

INTRODUCCION, OBJETIVOS Y DESARROLLO DEL CURSO
I. Marco fisico-ambiental de las regiones montanosas -,

1. Caracteristicas fisiogradficas de las reqiones montanosas

2. Sistemas de circulacién atmosférica y su.relacion con la
orografia

3. Caracteristicas climdticas de la-zona de montara

4, Precipitaciones en montana: nival, pluvial o mixta

1I1. Propiedades de 1a nieve y el hielo. Procesos fisicos e

1. Propiedades fisicas de la nieve
..2: Procesos de acumulacisén y evolucion del manto nival
.3. Balance de energia
4.-Glaciareé:
4.1. Tipos de glaciares
4.2, Teoria de los glaciares

4.3, Hidraulica de gqlaciares. Rotura de diques gqlaciarios

O. Escorrentia superficial y subsuperficial en campos de nieve
v hielo
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<21, Nieve;densidad, equivalente en agua, etc., ‘Aptitud de log
' :'ﬂ””1ugérEs‘de observacion. Métodos de mediciédn

2. Precipitacien mixta: instrumental empleado. Defensas y
protectores de viento

3. Dtros parametros meteorclégicos: instrumental y sensores
. empleados. Calibracién y contraste

4. Caudal: instrumental v eqUipamiento empleado. Métodos en uéo

- 3. Unidades de adquisicién automdtica de datos: almacenamiento
- local y teletransmisién a distancia

6. Uso de sensores remotos y sistemas de informacién geogrifica
| | Joo . | - ‘
/. Técnicas especiales

A

LY .l-'.'u )

7.1. Micrometeorologia |
7.2. Uso de 1sétopos

IV. Andlisis hidrolégico

1. Evaluarién
1.1. Régimen hidrelégico

- Métodos estadisticos — .
— Métodos de balance - | ,
- Otros métodos |

1.2. Crecidas

- Métodos estadisticos |
- Métodos hidrometeorolégicos

2. Modelos de Simulacion

2.1, Introduccion a la modelacion de procesos nivales

2.2. Modelos deterministicos

- Continuos
- Discontinuos

2.3. Modelos estocasticos

-

3. Pronésticos de caudales
3.1. Métodos estadisticos

3.2. Métodos de simulaqién

1 ﬁrr I_. r 'I
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Coordinador Técnico CONAPHI

Avda, 9 de Julio 1925 - Piso 15 "y
(1332) Buenos Aires !

Tel: (01) 37-7807

Télex 22577 DNTT AR

FAX: (01) 331-99¢67

3}

Dr. Juan Carlos RUSCIO

Jefe Nivologia

Agua y Energia Eléctrica S.E.
lLeandro N. Alem 1134 ~ Piso 5
(1001) Buenos Aires

Tel: (01) 311-2819

Dr.Arturo E. CORTE
- JANIGLA-CONICET
Casilla Correo 330
. (5500) Mendoza
TJel: (061) 2410259-243212
Télex 55438 CYTME AR

A, TﬁLLER SUBREGIDNQL SUBRE NIEUES Y HIELUS PARA i LA DEFINICION DE UN,
PROYECTO DE COOPERACION CON EL CANADA
| . NOMINA DE ASISTENTES ~
ARGENT INA ]
‘Ing. Mario C. FUSCHINI MEJfA B
Presidente CONAPHI
Avda. 9 de Julio 1925.- Piso 15
(1332). Buenos Aires
Tel: (01) 37-7807
Télex 22577 DNTT AR |
FAX: (01) 331-9967 - | o
Ing. José Marcelo GAVINO NOVILLO = | T -
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(9300):Mendoza - : "

- Tel: (061) 241029- 243212

- Télex 55438 CYTME“AR -

Dr.-Juan. Carlos . LEIVA

IANIGLA-CONICET . o , -
Casilla Correo 330 - L ~
(5900) Mendoza

- Tel: (061) 241029-243212

Télex 35438 CYTME AR

Ing. Pedro Carlos FERNANDEZ -

Director -

Centro Regional Andino- INCYTH |

Casilla Correo 6

(3500) Mendoza

Tel: (06l) 24-1/91/24- 1993/24 1988 | '
Télex 35110 INCRA AR : .

Ing. Jorge Adolfo MAZA
Vicedirector

Centro Regional Andino-INCYTH
Casilla Correo 6.

(09900) Mendoza

Tel: (0el) 24-1791/24-1993/24-1398
Télex 55110 INCRA AR -

Ing. Fedro CfEiLI'
Laboratorio de Hidraulica "Guillermo Cespedes”®

Facultad de Ingenieria - Unluersldad'Naclonal de La Plata
Calle 47 n°200 |

La Plata - Buenos Aires
Tel: (021) 32637/34870

Dr. Jorge Oscar RABASSA

Centro Austral de Investigaciones Cientificas - CONICET
Casilla de Correo 92 (9410)

Ushuaia - Tierra del Fuego

Tel: (0901) 22310/12/14

Télex: 88602-CADIC-AR
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INFORME

DE: Ing. Marcelo GAVINO NOVILLO

A: Ing. Mario FUSCHINI MEJIA
ASUNTO: Curso de Hidrologia Andina
FECHA: 16-3-88

Adjunto al presente acompafio 1a propuesta para la Curricula y cronogra-
ma del Curso de Hidrologia Andina a realizar conjuntamente entre el CONAPHI

chileno, ROSTLAC y nuestro Comite, tentat1vamente en el primer semestre de
1990 (probab]emente abril).

Esta propuesta surge de tener en cuenta los siguientes antecedentes:

. Conclusiones recogidas durante la realizacidn de las Jornadas de Nieves y

Hielos en América del Sur, 1 a 10 de diciembre de 1984 en Santiago de Chi-
le.

. Consultas internas con especialistas de las s1gu1entes 1nst1tuc10nes argen
tinas:

- TANIGLA (Mza. )

- HIDRONOR (Ngn) .
- A. y E.E. (Bs.As.)

- S.M.N. (Bs.As. )

- CRA-INCYTH

. Consultas externas

a) Dr. M. Quick (Canadd)- Epistolan
b) Reunidn en Pilmayquén-Chile de miembros de ambos Comités-Personal

C) Reunién con el Ing. Andrés Benitez y el Ing. H.Pefia-Santiago de Chile
Personal.

De acuerdo al analisis de toda esta informacidon que compat1b111za las
posiciones de ambos Comités Organizadores, considero que la prOpuesta sea
aprobada por el CONAPHI Argentino con objeto de inmediatamente girar Tas
actuaciones a ROSTLAC, CONAPHI Chileno y potenciales profesores (internos

y externos) con el objeto de saber si1 sigue siendo de su intereés el dicta-
do de los temas respectivos. -

oo SN U A
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Curso de Hidrologla Andina

DESARROLIO DE MATERIAS
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1.~ Caracteristicasfle regiones montanosas

2.~ Gistemas de circulacidén atmosféricas Yy su relacitn con la
orografia .
3.~ Caracteristicas climéticas de la zona de montana

4.~ Precipitaciones en montana: nival,pluvial o mixta

Propiedades de la nieve y el hielo.Procesos fisicos e hidrolégicos
relacionados

1.~ Propiedades fisicas de la nieve

< :
2.- Procesos de acumulacién de-(mant\::; do-RIETe ’U.AJK/&-" |

'--.‘_-
[ —

;-ih

gl - - - — i
ol s—al I EEDSG mpenms S

34.- Balance de energia
"$.— Glaciares:
Y./ -Tipos de glaciares
¥.L-Teoria de los glaciares
ﬁb_mzrﬁﬁi% de glaciflre? V- . ‘
B.- Escorrentfa en campos de nieve vy hielo

ol subspofic

Sistemas de mediciOn y adquisicidn de datos

1.- Nieve: densidad,equivalente en agua,etc.Aptitud de los lugares

de observacidédn.Métodos de medicidn. : |

2.- Precipitacién mixta:, instrumental empleado.Defensas 'y protec-

tores del viento.

3.- Otros parametros meteoroldgiocos: instrumental de sensores em-
pleados.Calibracién y contraste.

4.- Caudal: instrumental y equipamiento empleado.MEtodos eI; uso.

g,
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5.- Unicades de adquisicifn autcmética de datos: almas~namiento
(, local y teletransmisién a distancia.

B.—- Técnicas especiales:
\ 34 —I\Eéicrcmeteorologia | ,
T ¥'¥G&isores remotos yhadi e, A —t%fmm

0 8 M'GA

r——

Il -Uso de is6topos

)~ MEtodos estadistims? / A! C(M

G, - '

4.2. Crecidas
Chtibftbele s :
&3~ MEtodos hidrometeoroldqgicos |
Syl "MEtodos estadisticos -ﬁ\—j

1¥) Modelos de simulacién

Modelos comtimmas '@@MWQ%“‘M
Modelos discentinues 'ﬁtm‘*ﬁ“‘;‘“ ‘

5 ﬁ PronGsticos de caudales

$.1. Métodos de simulacién ?
‘B.2. MBtodos estadfsticos.
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Organizacion de las Naciones Unidas
para la Educacidn, la Ciencia y la Cultura

II Reunidn de los Comités Nacionales de América
Sur para el Programa HidrolSgico Internacional

Brasilia, 26-29 de julio de 1983
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H) Iﬁsuniﬁn Regional sobre Hidrnlngia’z Nivologia !

47. Se realizd® en Mendoza, Argentina, del 27 al 29 de octubre de

1982, una reunidn promovida por el Comité Nacional Argentino para
el PHI, el Instltutn Argentlnn de Nivologia y Glac1olngla y  UNESCO/
ROSTLAC. La reunién contd con la participacién de especialistas argen
tinos,. chilenos y canadienses que presentaron cerca de 10’trabajos prin
cipalmente sobre el progreso observado en el campo de hldrologla y nivo
logia en Argentina y Chile, ademas de ejemplos canadlenses.

48 . Se ha observado un avance importante en la utilizacidn de equipa
miento para recoleccidén y transmisidn de datos hidrometeoroldgi-
cos por parte de los nrganlsmns asistentes, fundamentalmente para zonas
de clima frio. En razdén de la similitud de requerlmlentos en cuante a
recoleccidn de datos en forma automatizada, se analizd 1&’c0nven1enc1a
de un mayor intercambio de experiencias a nivel regional y la necesidad
de lograr reuniones mads frecuentes entre paises vlnculadus con prev151n
nes hidroldgicas ‘para cuencas nivales. 5 | '

49, Las recomendaciones de la reunidn de Mendoza eﬁviaﬁas a la Unesco
fueron presentadas a los participantes de esta Reunidn, los que
las analizaron, las apoyaron y, hechas suyas, son expuestas a continua-

Recomendacidn N° 9 | L

La Reunidn recomienda a la Unesco: ' | I

a) Apoyar los programasde densificacidn de redes y el uso
de sensores remotos y telemedicidn para la mejor medi-
cidn de diferentes variables que permitan conocer el |

proceso de acumulacidn y fusion de la nieve. - I

b) Apoyar los programas de investigacidon de los ﬁrucesns
hidroldgicos ligados a cuencas nivales y pluvionivales
-dado que los resultados de estas 1nvestlgac1nnes se tra
ducirdn en una disminucidn de la incertidumbre quezﬁéc

|
ta la toma de decisiones en la operacidn de las cuercas
y el diserioc de las obras hidraulicas.

H—I—_.- — L]

¢) La organizacidn,con la participacién de. los Cqmltes Na
cionales para el PHI de América del Sur, de unl taller
sobre técnicas de prondstico hidroldgico a cnrtn y lar
BO plazo en cuencas de tipc nival y pluvlonlval Se su
giere que los Comités Nacionales para el PHI qe Chlley'
Argentina designen representantes para la preparacidn

del evento. . *

d) Que propicie la intensificacidn del 1ntercamb1n de in-
formacidn nivoglacioldgica entre paises andings a efec
tos de complementar Experlenc1as, esfuerzos, metndoln—
gias, y otros, i

|

e) Que el curso de nivologia vy glaciologia acordado en la
reunién de Miembros de los Comités Nacionales|de Améri

ca del Sur para el PHI, celebrado en 1976, sea patroci
nado por Unesco y realizado en 1984, !

e———————————————————— — —
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE LAS

"JORNADAS DE HIDROLOGIA DE NIEVES Y HIELOS EN AMERICA DEL SUR"
~ SANTIAGO, CHILE, Diciembre 1984 |

el i

Sl

CONCLUSIONES

1. La Reunidn se complace en remarcar el interés suscitado por estas Jornadas
entre los profesjonales especialistas y el ambjente de cordialidad y cola-
boracién reinante.

Es de destacar la concurrencia de miembros de instituciones con problemas
de nieve y glaciares, de cuatro paises del cono Sur, (Argentina, Bolivia,
Chile y Peril) e invitados especiales de Canadd, Japén y Suiza.

2. En las reuniones se trataron ordenada y sucesivamente los siquientes temas:

2.1 Relevamientos e inventarios

2.2 Mediciones nivoldgicas y glacioldgicas

2.3 Experiencias en el uso del instrumental, métodos de medicidn y estudio
comparativo del estado actual del arte, en su desarrollo y performan-
ce.

PronGstico de derrame de corto plazo y largo plazo.

Simulacidn hidrolbgica de cuencas nivales y glaciares.

Estudio y sistemas de proteccidon de avalanchas.

N NN
N h U

~Se tratd la posibilidad de implementar una mds &gil colaboracidn entre
las instituciones con semejantes problemas y andlogo origen de su in -
formacibn, proveniente del mismo fendmeno fisico.

2.8 La Reunidn analizd la duracidn probable y el contenidoipreliminar del

Curso Internacional de Nieves y Hielos para América del Sur, que debe

rda ser de postgrado a nivel de perfeccionamiento prafesionai, con el

fin de disponer de personal entrenado y actualizado, para el futuro
gran esfuerzo a encarar en el mas breve plazo. El programé definifif
vo serd ejecutado conjuntamente por los Comites argentino y chileno
del PHI asesorados por los especialistas de Canadad, Suiza y Japon a-
sistentes a este evento.
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Las exposiciones mostraron la importancia de los trabajos anteriores, con-
solidada en la Primera Reunién de Agosto de 196]1,rcelebrada en Mendoza
(Argentina) entre instituciones argentinas y chilenas.

Fue importante el aporte de ios expertos de Suiza, Canada y Japbn, y el
provechoso intercambio de opiniones promovido.

Asimismo fue expuesto el panorama mundiai sobre la actividad, incluyendo
las futuras reuniones internacionales.

Fue notable el aporte de documentos grdficos (fotografias, diapositivas,

etc.) y se destacd por su cardcter de sintesis explicativa de una parte
del fendémeno, 1la pelicula "Rios de Hielo" presentada por Argentina.

RECOMENDACIONES

1.

En vista a lo expuesto, analizado, discutido y sintetizado, la Reunion
"Jornadas de Hidrologia de Nieves y Hielos en América del Sur"”, recomienda:

Solicitar a la UNESCO tome los recaudos necesarios para llevar a cabo el
curso internacional regional sobre Nieves y Hielos en la ciudad de Mendo:za,

(Argentina) recomendado en la II Reunidon de Brasilia (Brasi]) de tos Comi~

tés Nacionales de América del Sur para el P.H.I. y programado en el P.H.I.
111, el ano 1986.

Pedir a los presidentes de los Comités Nacionales para el P.H.I. que conti-
nlen promoviendo este tipo de reuniaones.

Asimismo recomendar a las instituciones de los diferentes paises del Cono
Sur, e] mantenerse en contacto y efectuar reuniones de distinto rango para
intercambio de experiencias, con frecuencia adecuada a la creciente nece-
sidad de ev aluacidn de los fendmenos en estudio.

Propiciar que las instituciones nacionales promuevan en los centros de 1n
vestigacién y universidades, el desarrollo y experimentacion de instrumen

tal, mdtodos de medicidn, sistemas de transmision y almacenamiento de da -
tos. g
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10.

11.

12.

Incrementar el uso de la informacibn satelitaria y el apoyo terrestre im -
prescindible tanto para el mapeo de las regiones nevadas y englaciadas co-
mo para el desarrollo acelerado de una cartograffa mas exacta.

Recomendar a las instituciones nacionales, que provean 10S recursos necesa
rios humanos y materiales para el desarrollo continuo de las actividades
nivolégicas y glacioldgicas de interés nacional y sudamericano.
Acrecentar el intercambio Regional de informacidn y publicaciones técnicas
sobre el tema, de manera de obtener un uso continuo de las mismas

Recomendar que exista una mayor comunicacién entre América del Sur y el res
to de los paises del mundo, en lo que respecta a todo lo concerniente a Nie
ves y Hielos, especialmente bajo el auspicio del P.H.I. de UNESCO y del
ICSI. |

Pecomendar a los Comités Nacionales del PHI realicen el balance hidrico

de las cuencas nevadas andinas y formen Grupos de Trabajo de Coordinacién
entre 10s paises 1imitrofes, dentro del marco del PHI.

Recomendar que la cordillera de Los Andes sea considerada como una unidad
hidroldgica, que sea reconocida como tal dentro de la UNESCO y del ICSI y
que las publicaciones reflejen que se esta promoviendo esta unidad.

Recomendar a ROSTLAC, que a través de los Comités Nacionales del PHI  se
creen Grupos de Trabajo Regionales en los siguientes temas :

-Uso de la informacidn satelitaria para la nivoTogTa|y el inventario
de glaciares.

ﬁ

-Simulacién hidrolégica aplicada a cuencas nivales y glaciares.

-Estudio de sistemas de prevencidn y proteccidn de avalanchas.
|
Destacar ante las autoridades nacionales 1a responsabilidad que les compete,
ante el problema de las avalanchas y deslizamientos, propiciando los estu-
dios y la correspondiente adecuada legislacidn, concernientes a la zonifica
cién y proteccién de areas criticas asi como a la restriccion de asentamien

tos en estas areas.
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PROPUESTA PARA UN PROYECTD DE HIDROLOGIA DE NIEVE 1 HIELD
EN LOS ANDES.

Presentade por el Ing. César Portocarrerc Rodrfguez en repre-
sentacibn de la Unidad de Glaciologfa e Hidrolog{a de la Em -
presa Aegional Electrc Norte Medio - HIDRANDINR S.A. del PERU.

ANTECEDENTES

El Perl est2 ubicado en la costa naroccidental de A-

Mérica del Sur entre las latitudes 02 y 182 5 y longitudes 6968

y 812 W y cruzado de sur a noroeste por la Cbrdillera de los An

des, la mayor cadena de montafias del continente,

L2 gran altura promedio de las montafias i las condi-
ciones especiales de clima local i regional permiten la ocurren
cia extensiva de glaciares- en difersntes ﬁréas, i debido a su
amplia'distribuciﬁn se ha agrupado en 20 grupos los cuales estén

ubicados sn los ramales occidental, central i oriental .de los

Andes pPEruUanos,

De acuerdo al inventario nacional sfectuado .se cuene

ta con 3044 glaciares con.un §rea de 2,0&1.5 Km.=2 i un volumen

estimado de 55,681 x 106 m2., de hielo.

El 91% de los glaciares son del tipo de montafia,sien

do el resto del tipo de valle, capas glaciares i glaciares de

TOCd,
ESTUDIOS EN £L AREAR GLACIAR

L@ observacibn i trabajo ennlos glaciares se ha ini-

ciado por la década de los afios 30, fundamentalmente debido a
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a las catéstrofes que ocurrieron por efectos de las avalanchas ° .

i procesos de aluvionamiento procedentes de las &reas glaciari

zadas i desbordes violentos de lagunas de oricen glaciar,

De esta manera se incidif b&sicamente en un prin
cipio en los lugares que reunfan condiciones de peligrosidad

para efectuar proyectos de obras de sequridad de poblaciones,
N
i todo ello orientado a evitar los citados procesos de aluviona
| |
miento. '

Posteriormente a partir de lgs anos sesenta s 1
niciaron tareas intensivas de investigacién glaciaflprimern.an—
12 Cordillera Blanca con sus 720 Km2, de extensibn (que consti
tuye ls mayor masa glaciar en el pafs) i luego a todo el resto
de montahas nevadas estableciéndnse por lo:tantu elainugnfarin'
naciﬁnal i luego la recopilacibn de datos dg cCampo.

Los componentes de la investigacifn glaciar ae

han orientado a lo siguiente:

1. PMediciones continuas de balance de masas, energfa i cinemafica,

incluyendo mediciones de balance natn,,dascﬁrgl'de agus,ve~

locidad de flujo de hiela, radiacibn, precipitacifn, tempe-

rature, humedad, viento, stc.

2 Ducumentaciﬁn hiatérica.del‘cumpnrtamiéntn glaciar en épocas

pretéritas, ‘

£l objetivo dea estas observaciones de campo ha si-

do acumular la documentacibn suficiente con las uariaéinna: a lirh:

gc plazo de la crifsfera, para establecer cuantitativamente la re

, |
lacibn (balance de masas 1 energfa) entre é1 clima i elcomports -

miento del glaciar i por consiguiente poner las bases para una in

" I-J-.In- =

E
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ferencia cuantitatiua del clima a partir de la respuyesta del

claciar, Cfste proyscto evidentements tiene implicaciones a nivel

nacional como internacional,

A nivel npacional el prﬁyacto es relevante para el
entendimiente del balance hidrolfgico regional, importante a su
vez en el profibsitoc de generacién de energfa hidroeléctrica §
también para fines de agricolas i de cnnéuma publaqinnal.

Un estudio completo de la continuidad del balanﬁe
de masas, energfa, cinemética de un solo glaciar permitirg la
determinacibn .de los componentes pertiensntes del Ealance hidro”
l6gico de mansra de estimar las descargas totales de aqua por e

fectos del retroceso glaciar i ello incidir en el planeamiento
a large perfodo de los recursos energéticos-en sl pafs,
A nivel :interpacional se viens contribuyendo al

Inventario Mundial de glaciares,’

La 16qica. extensifn a nivel global -de las medicio

nes ‘de largo perfodo del balance de masas ., energfa i cinemftica

de los glaqiaras selecionados

De igual manera para la mitsd tropical del planets
No puede olvidarse una perspectivs global para la cual hay pocos

0laciares con caracter{sticas idéneas paras su investigacién,

CONDICIONES PARA UN PROYECTD NACIONAL E INTERNACIONAL .
-

DESDE EL PUNTO DE VISTA NACIONAL,
——— e e Yo TR BRLIUVAL

1. E£n vista del marcado retroceso anual de los glaciares tropi-
cales es importante acelerar los trabajos de investigaci8n

» - - I-
de su ragimen para establecer las condiciones que presentarén
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sniel futuro en relacidn con su aprovechamiento hidroenergético -

ol -k - r
- . —— Ty

agrféula 1 de consumo poblacional,

2. £s necesario una mayor capacitacifn acad-émica a nivel regio

-

nal para lograr los objetivos que se persiguen,
5. En vista del Exito obtenido en 1la investigacibn con muestras
procedentes de perfﬁracinnes en hielo conviene continuarlas de
tal manera de sstablecer un patrdn clim&tico pasado a nivel na-

cional i luego .carrelacionar con el clima del continente i final

r ’
LL'":TF_;*‘
' [ ]

mente .@ nivel 'global, .

DESDE EL PUNTO DE VISTA INTERNACIONAL.
oo Tt FUNNU UL ViodA INICRANALTUNAL

1.'Taniendn en cuenta que el retrpcesnna.niuelvglnbal de las len
guas glaciares es uno de lGS;inﬁicadnras*mﬁs confiables -con
respecto al fenémenn‘ralatiqn a que el baiance:deheﬁerg{aﬁde
laisqperficia de la tierra ha cambiado marcadamante -en una

escala global en los Gltimos 100 aﬁug, Elm-ﬁtﬂﬁﬁstigﬂtdEl=EQE

portamiento futuro del glaciar se convierte en una.taraa de

importancia creciente en muchas partes del mundo.

20 Cnnsidaféndo+li influan:lia-de.de.lasfu;rianinnasﬁda un gla~
ciar i del escurrimiento, es esencial para el disefic de pg -~
quemas hidroeléctricos en regiones montafinsas, para irrigacines
en regiones semifridas en muchas partes del mundo i para esti~
mar el efecto de la fusibn glaciar en las variaciones del nivel

del mar, por loc cual conviene efectuar el monitoreo permanente
de glaciares as{ como la toma de datos en forma normalizada pa-

ra su aplicacibn comin en el continente i & nivel global,
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PROPUESTA PROPIAMENTE DICHAY - e e

1 A nivel de paises andinos se debe procurar i propender 2l

estudio del refimen placiar mediante el monitoreoc i toma
'de datos en forma normalizada i standarizada, creando un
banco de datos a nivel regional pera intercambio de los

‘mismos, traténdose con ellc de lograr una mejor interpre

~tacibn i aplicacifn en las realidades particulares de cada

_pHIE-

“or lo tanto es ‘necesario .la permanante capacitacién i ap- . -
tualizacidn de conocimientos a nivel -andino para la‘correcta
ejecucibn de las acciones plantaadas. -

.
.Slendo la instrumentacibn un. elemento vitel para.lalinvesti -
gaci6n glaciar conviene solicitar @ UNESCO, la implementa-
cibén con tales elementos -en las ‘Sreas donde .sean deficitarias.
Dada la creciente intervencifn del tidxido .de carbono i gases

de invernadero en el cambio de clima global, la importancia

de lo mencionado en el pfrrafo 1 es crecienta.

Siendo la investigacifn en perforacicnes-de hielo .0til para

establecer las condiciones de clima pasadas, as{ como para

- el conocimiento de otros fendmenos tanto oceénicos como his—

téricos conviene lograr la colaboracifn en los programas que

est@n en marcha en los andes peruanos,
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PROPUESTA PARA UN PROYECTO DE HIDROLOGIR DE NIEVE T HIELD.
EN E RNDES.

Presentade por el Ing. César Portocarrero Redrfguez en repre-
sentacibn de la& Unidad de Glaciclogfa e Hidrelogfa de la Em -
presa Regional tlectro Norte Medio - HIDRANDINA S.A. del PERU.

ANTECEDENTES

El Per( estd ubicado en la costa noroccidental de A-
Mérica del Sur entre las latitudes 02 y 182 S y lonogitudes 698
y B12 W y cruzado de sur @ noroeste por la Cordillera de los An

des,'la'maynr cadena de montafias del continente,

La gran altura promsdio de las munfaﬁas i las condi-
ciones especiales de clima local i regional permiten la ocurren
cia extensiva de glaciares sn diferentas.ﬁréas, i debido a:su
amplia distribuciﬁn se ha agrupado en 20 grupos los cuales estén
ubicados en los ramales occidental, central i oriental de los

Andes peruanos,

De acuerdo al inventario nacional efectuado se cusn~
ta con 3044 glaciares con un frea de 2,041,5 Km.zhi*un volumen

estimado de 55,681 x 106 m>. de hielo.

£l 91% de los glaciares son del tipo de montafia,sien

do el resto del tipe de wvalle, capas glaciares i glaciarea de

TOCd,

ESTUDIOS EN EL AREA GLACIAR

La observacién i trabajo enrlos glaciares se ha ini-—

ciado por la década de los afios 30, fundamentalmente tdebido a

i
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@ las catdstrofes que acurriaron por efectos de las avalanchas -

i procescs de aluvionamiento procedentes de las Sreas glaciari

zadas 1 desbordes violentos de leaqunas de origen glaciar,

De esta manera se incidif bfSsicaments sn un prip

cipio en los lugares que reunfan condiciocnes de peligrosidad

para efectuar proyectos de obras de seguridad de poblacicnes,

i todo ello orientado @ evitar los citados procesos de aluviona

miEﬂtD. : L ‘I

.Posteriormente a partir de 155 anos sesaenta sg 1
niciaron tareas intgnsivas de investigacién glaciaf;primeru an -
la Cordillerz Blanca con .sus 720 Km2. de extensifn (que consti
tuye l& mayor masa glaciar en él pafs) i luego a todo el resto

~de montafias nevadas estabieciéndnsa por lo tanto el .inventario
.nacional i luego la recopilacibn de datos de campo,
Los componentes de la investigacién glaciar se

han orientado a lo siguiente:

1« PFediciones continuas de balance de masas, energfa i cinemafica,

incluyandndmadicinnus de balance neto, ﬂss:ﬁrg:*d&:tgun,ua—

locidad de :flujo de hielu, radiacibn, precipitaciﬁn, ‘tampa-
raturs, humadld, viento, stc,

2. Ducumentaciﬁn histfrica del cnmpurtamiantu glaciar en &pocas

pretﬁrit:l.

El objetivo de estas observaciones de campp ha gi~

do acumular la documentacidn suficiente con las variaciones a lar

gc plazo de la criésfera, para establecer cuantitativamente la re

lacibn (balance de masas § energfa) entre el| clima i elcomporta -

miento del glaciar i por consiguiente poner Fas bases para una in
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‘ferencia cuantitativa del clima a partir de la respuesta dal

claciar. Este ﬁroyectn evidentemante tiene impliceciones a nivel
nacional como internacional,

A nivel nacional el proyecto es relevante para el

entendimiento del balancs hidroldgico regional, importante & su

[
vez en el profifsito de generacibn de enerqfs hidroeldéctrica i

también para fines de agr{colas i de consuma poblacional,
f

ln estudio completo de la continuidad del balance
de masas, energf{a, cinem&tica de un solo g%ﬁ iar permitirf la
-
determinacibn de los componentes psrtienen ‘ s del balance hldrn

16gico de manera de estimar las descargas tntélﬁs de agua por e
| 1

fectoes del retroceso glaciar i elleo incidir en el planeamiento

8 largo perfodo de los recursos energéticos ‘en el pafs.

A niusl internacional se vieng contribuyendo al

Inventario Mundial de placiares.

|
| .
)
La 16gica extensifn a niuel-ninhal de las medicio
| |

nes de largo perfodo del balance de masas ., energfa i cinemitica

) e [} ‘
de los glaciares selecionados s

b

De igual manera para la mltad truplcal del plansta
NG puede olvidarse una perspectiva global para. la cual hay pocos

glaciares con caracter{sticas iddneas para gu investigacién,

|
CONDICIONES PARA UN PROYECTO NACIONAL £ INTERNACIONAL,
‘-__—“——-__——_‘-H_.-——

b
DESDE EL PUN'D DE’UISIQ NQCIDNALi

1« En viste del marcado retroceso anual de los glaciares tropi-

cales es importante acelerar los trabajos|de investigacidn

» . » . "
de su regimen para establecer las condiciones que presentarfn
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sntel futuro en relacifn con su aprovechamiento hidroenerg8tico =~ -

- - -
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agrfecola i ds consumo poblacional,

i

2. Es necesario una mayor capacitacifn acadwémica a nivel regio

|

nal para Jlograr los objetivos que se persiguen,

2+ En vista del Exito obtenido en la investigacifn con muestras

procedentes de perforaciones en hielo coenviene continuarlas de

tal manera de establecer un patrén climftico pasado a nivel na-

cional .i luego correlacionar con el climz del continente i final

L

mente .@ nivel -qlobal.

"
i -y |
In

DESDE EL PUNTO DE 'VISTA INTERNACIONAL. ‘
'—'—_'____.———_—ﬂ—m

1. Teniende en cuenta que el retrocesc a nivel plobal de las len

guas glaciares.es uno de los .indicadores mfs confiables con-

1

‘respecto al fendmeno relativo a que'el.balancev&e:ﬂnerg{awde

|

12 superficie de la tierra ha cambiado marcadamente ‘en una

t

escala global en los Gltimos 100 afios, elm pronéstico del com

portamiento futurc del glaciar se cnnuierte-en'una'ﬁafea.ﬂe

[ | .

importancia creciente en muchas partes del mundo.

2. Considerando la influencia:z de de las variaciones de-un gla-

ciar i del escurrimiento, es esencial para el dissfo de gf -

quemas hidroeléctricos sn regicnes montafiosas
' f

en regiones semi8ridas en muchas parteakdél mundo i '‘para esti-
' I

)

mar el efecto de la fusifin glaciar en las variacionas del nivel
I

y Para irrigacines

del mar, por lo cual conviene efectuar el monitoreo permanente
de glaciares as{ como la toma de datos en!forma normalizada pa-

ra su aplicacibn comin en el continente |i a nivel clobal,

. n

.
[
[ ]
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_ - . PROPUESTA.PROPIAMENTE-DICHA., - h T e e e
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1

-

A nivel de paises andinos se debe procurar i propender al

i

estudio.del redimen glaciar mediante el monitoreo i toma

] ,

de' datos en forme normalizaeda i standarizada, creando un
banco de datos a nivel regional para intercambio de los

) ' ' [ | . .
mismos, tratancose con elloc de lograr unaz mejor interpre

tacibn i aplic;cién er las realidades particulares de caﬁa
_ - : : L.
pafs, : ! ! I -ii
nf,ln tanto es necesario. la permaﬁanté cépaciticiﬁn'i aé-#u
- 1 _ J
tuvalizacibn de conocimientos a nivel andino para la correcta -
|

I

ejecucidn de las acciones planteadas. I

, . g
. . »* - I : - X -
Sisndo la instrumentacién un elemento. vital.para :la. investi
‘ . I L —

+
i |

gacibn glaciar conviene solicitar a UNESCO, 1a impiamanta—

L) k | L 4 LJ . L
cién con tales elementos sn las &reas donde sean deficitarias.

t !
-

Dada la creciente_intervencién del biﬁxlén de carbono.i gases

I t
|

de .invernaderc en el cambiu_de clima global, la*impurtanéia

I

de lo mencionado en el p&rrafo 1 es creciente.

)

Siendo la investigacifn en perforaciones |de hielo &til pars

establecer las condiciones de clima pasadas, as{ como para

- el conocimiento de otros fendmenos tanto locefnicos como his—

| |

téricos conviene lograr la colaboracidn en los programas que
!

.
estan en marcha en los andes peruanos,

- -SSR . — e N, S S
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PROGRAMA SUBREGIONAL DE HIDROLOGIA DE NIEVES Y HIELOS
ENTRE PAISES ANDINOS Y CANADA }

-

PRESENTACION DEL COMITE CHILENO PARA EL PHI

1.-  INTRODUCCION

1.1.~ INVITACION A TALLER

|
La Oficina Regional de Ciencia y Tecnologfajpara América La-

. |
tina y el Caribe (ORCYT), de UNESCO, con el cn—ausp1c10?del_CUNAPHI de |

| 1|
Argentina, ha enviado una invitacién al Comité Chﬂenoli para el PHI a .

participar en un Taller Subregional que se llevara a cabo éntre el 8 y

11 de Agosto de 1989 en Mendoza (Argentina), con el p%dpésito de defi-

nir un proyecto de cooperacién regional entre los pafses andinos y Ca-
|

I

nadd en materia de hidrologfa de nieves y hielos.

E1 objetivo general del taller serd el de esﬁab1ecer 81 con-

I :
tenido definitivo y los aspectos operativos de un curso de hidrologfa'

|
de nieves y hielos a realizarse a fines de 1990, asi como el estableci-
|
miento de un grupo de trabajo permanente sobre el temaJy la defin'ciénl

i _
de posibles 1ineas de investigacién compartida entre los pafses andinos

y Canada. |
1.2.- ANTECEDENTES |
|

Durante las jornadas de Hidrologfa de Nieve y Hielos de Amé-

1
rica del Sur realizadas en Santiago de Chile entre eu 3y B de diciem-

bre de 1984, organizadas por el CONAPHI de Chile ct’:rn1 el auspicio de|
ORCYT, dentro del marco del PHI, se propuso la rea]1£a¢16n de un curso
de hidrologfa de nieves y hielos. Este curso serfa lf.:nf*ganjzcr:adl'.:! por e]
CONAPHI de Argentina, con colaboracion del CONAPHI de|Chile y el patro-,

cinio de ORCYT.



Con el propbsito de definir un programa del curso se designa-
ron por parte de Tlos Comités Nacionales del PHI de Argentina y Chile
sendos grupos ad-hoc. Con posterioridad se 1ntercamb1aroh diversas comu-
nicaciones para lograr un programa que recogiera los pianteamientos de
ambos comités. Finalmente, durante la reunidn ChilenolArgent1na sobre
Nivologfa, celebrada en Central Pilmaiquén (Chile) entre el 29 y 31 de
Octubre de 1985, se analizaron los programas provisio'rhﬂes preparados
por ambos pafses, elaborédndose mas tarde un programa éomﬂn, que serfa

propuesto como definitivo.

Por otra parte, dentro de los programas de conerac1én inter-
nacional se establecieron contactos con Canadi, pafs que ha manifestado
interés en desarrcllar un proyecto de cooperacién subregional con los

1
pafses andinos sobre el tema de la hidrologfa de nieves y hielos.

1.3.- PARTICIPACION DEL CONAPHI DE CHILE

Teniendo en cuenta los antecedentes sefialados y 1la invita-
ci6bn cursada por ORCYT, el CONAPHI de Chile, en sesién del dfa 9 de Ju-
nio de 1989, acordd proponer -a los Ingenieros Sres. Humperto Pefia de la
Direccién General de Aquas y Francisco Verni de ENDESA, para asistir a
la reunién de Mendoza y redactar un documento de presentacién de los
planteamientos del CONAPHI de Chile. Asimismo se acnr&é incorporar al
grupo de trabajo a representantes de las Un1vers1dades retacionados
con el tema de la hidrologfa de nieves y hielos, para Larticipar en la

elaboracién del mencionado documento.

1.4.- OBJETIVO DEL INFORME |

|
|

E1 presente informe tiene como objetivos dar a conocer la po-
sici6n del CONAPHI de Chile en relacién al curso de h1dro]ogia de nie-
ves ¥ hielos que se realizard a fines de 1990 en Argentina y las lineas

de investigacién posible de un proyecto de cooperacién|subregional en-

tre Tos pafses andinos y Canada.




La presentacion del CONAPHI de Chile resume los acuerdos lo-
grados con el CONAPHI de Argentina en cuanto al programa y contenido
del curso, asf como da a conocer la importancia para Chile de un proyec-
to de cooperacién en el tema de la hidrologfa de nieves y hielos, obje-

|
tos y alcances del proyecto y caracteristicas de su desarroilo.

.
2.- CURSO DE HIDROLOGIA DE NIEVES Y HIELOS

2.1.- OBJETIVOS DEL CURSO

E1 curso tiene por objetivo especializar ?n hidrologia de

nieves y hielos a profesionales con experiencia en hidrologfa general.
1
En especial se pretende entregar a los participantes una sdélida forma-

ciédn en : l ’

|

- Los procesos fisicos e hidrolégicos invo]ucrados:eh la hidrologfia
de 1a nieve y el hielo.

- Los métodos de medicién relativos a la nieve, al hielo y a los pa-
radmetros meteorologicos que se utilizan en las fﬁgiones nevadas
con fines hidrolégicos.

- Los métodos de evaluacién de recursos hidricos y de crecidas, y
en el prondstico de caudales en cuencas nivales y nivo-glaciales,

con énfasis en el uso de modelos de simulacién.

2.2.- NUMERO Y SELECCION DE PARTICIPANTES

E1 nGmero de participantes no debiera superar las 20 perso-
| :
nas, para asegurar un aprovechamiento aceptable de las sesiones de ejer-
cicios y las practicas en terreno.

Se estima que el nUmero de participantes por pafs sea el si-

guiente :
- Argentina : 10
- Chile
- Pert : 2
- Bolivia
3



Considerando el cardcter del curso, 1os participantes debie-
ran ser profesionales universitarios con experiencia previa (un minimo
de 3 afios) en temas generales de hidrologfa. Ademds e11%s debieran acre-
ditar un estado de salud compatible con el lugar donde se desarrollen

los trabajos practicos de campo.

2.3  PROFESORES

|

Se considera importante la participacién de profesores ex-
I
tranjeros, particularmente canadienses, en atencidén a las posibilidades

de establecer un proyecto de cooperacién.

Serfa preciso reactivar los contactos establecidos anterior-

mente e indagar posibilidades de consequir profesores Fspecia'istas en

las &reas de meteorologia y micrometeorologia de montana, mediciones e

instrumentos y modelos de simulacién. 1

La participacion de profesores argentinos y chilenos en el
curso estarfa orientada a complementar los temas tratadbs por los espe-
cialistas extranjeros y desarrollar materias re?acinnacljas con aspectos
especificos de las condiciones locales de nuestra cordiflera.

2.4.- ASPECTOS ORGANIZATIVOS Y DESARROLO DEL CURSO

La duracidn del curso se estima en 4 semanas, durante las
cuales deben distribuirse equilibradamente las clases %eﬁr1cas, sesjo-
nes de ejercicios y practicas en terreno. Las sesionts de ejercicios
deberfan permitir aplicar en casos concretos las técn1gas expuestas du-
rante las clases tedricas. En especial se considera qu%amenta] el tra-
bajo en terminales de computacidn con programas estadet1c05 y modelos
de simulacién. Las préct1cas'en terreno deberfian estar:orientadas a fa-
cilitar un conocimiento cabal de las técnicas de medicién con fines hi-
drolégicos de nieves y hielos, y de las variables metegrolégicas vincu-

ladas al balance energético del manto nival.



Es indispensable disponer de la adecuada infraestructura pa-
ra el desarrollo del curso. Serfa conveniente disponerlde microcomputa-
dores o terminales en cantidad suficiente para 1los §TUpos de trabéjo
que se formen. Se estima que 5 seria un numero adecuado de equipos, su-

. l
poniendo que los grupos estén constituidos por 4 alumnos.

|

Es fundamental poder contar con material didactico antes o,
al menos, durante el desarrollo del curso.

2.5.- PROGRAMA DEL CURSO

A continuacidén se expone el programa propuesto, el cual resu-
.
me los planteamientos de tos Comités Nacionales del PHI de Argentina y
Chite.

CURSO DE HIDROLOGIA DE NIEVES Y HIELOS

I. Introduccion

1.- Caracteristicas de las regiones montafiosas.
2.- Sistemas de circulacién atmosféricas y su relacidén con la
orografia. i
3.- Caracteristicas climdticas de la zona de montana.
4.- Precipitaciones en montana: nival, pluvial olm1xta.
IT. Propiedades de 1la nieve y el hielo. Procesos fisicos e

hidrol6gicos retacionados

1.- Propiedades fisicas de la nieve.

2.- Procesos de acumulacidn de mantos de nieve.

3.- Evolucién del manto nival.

4.- Balance de energfa.

5.~ Glaciares : | |
a) Tipos de glaciares
b) Teorfa de los glaciares
c) Hidrdulica de glaciares

6.- Escorrentia en campos de nieve y hielo. 1



I11.

Iv.-

Sistemas de medicidn y adquisicidn de datos

1.-

Nieve : densidad, equivalente en agua, etc. Aptitud de los
lugares de observacién. Métodos de medicién.

Precipitacion mixta : instrumental empleado. Defensas y
protectores del viento.

Otros pardmetros meteorolégicos : instrumental de sensores
empleados. Calibracién y contraste.

Caudal : instrumental y equipamiento empleado. Métodos en
uso. '

Unidades de adquisicion automatica de datos. Almacenamiento
lfocal y teletransmisidon a distancia.

Técnicas especiales : |

a) Micrometeorologia

b) Sensores remotos

c) Uso de isdtopos

Hidrologfa andina

a)

b)

Evaluacion

a.l Recursos Hidricos

|
a.l.1 Métodos de balance |
a.l.?2 Métodos estadisticos
a.l.3 Métodos complementarios

a.2 Crecidas

a.z2.l Métodos hidrometeoroldgicos
a.2.2 Métodos estadisticos i

Modelos de simulaciodn
b.l1 Modelos continuos
b.2 Mocdelos discontinuos

Pronbsticos de caudales

c.1 Métodos de simulacion |
c.2 Métodos estadisticos *



2.6 PARTICIPACION DE PROFESORES CHILENOS

Se ha establecido contacto con especialistas 1igados al tema

de la hidrologfa de nieves y hielos.

En principio se contarfa con el concurso de tres profesiona-

les, los que se sefialan a continuacion :
- Ing. Andrés Benitez G.
- Ing. Humberto Pefia T.
- Ing. lLudwig Stowhas B. |
las materias que podrfan abordar serfan, segin los puntos

del programa : '

- Tema 1.4

- Tema I11.1, 1.2, II.3, II.4, I1.5c), II.6
- Tema III.6
- Tema IV.a.2, IV.b), IV.c.1l, IV.c.2

Los antecedentes curriculares se presentan en anexo.



3.- PROYECTO DE COOQPERACION SUB-REGIONAL

3.1.~ IMPORTANCIA DE UN PROYECTO EN EL TEMA DE HIDROLOGIA DE NIEVES Y
HIELOS PARA CHILE

La situacion geogréfica de Chile, ubicado 'entre la Cordille-
ra de Los Andes y el Ocedno Pacifico, y las caracterfsticas climaticas
de una extensa zona del pafs, 1a que presenta un clima 4rido o medite-
rrdneo, son factores que otorgan a los recursos hidricos que se acumu-
lan en forma de nieve (hielo) en las grandes montafias un papel decisivo
en sus posibilidades de desarrollo socio-econdmico. Estas regiones,
gue estacionalmente se cubren de nieve, representan para la zona de Chi-
le que se encuentra al norte del paralelo 35, no menos de un 90% de sus.
recursos hidricos, y para la zona al sur de dicho paralelo una propor-'

cién menor, pero también importante.
Adicionalmente es necesario destacar que estos caudales pre-

sentan la significativa ventaja de tener una distribucidn temporal que
se ajusta muy bien a la fluctuacién estacional de las demandas de agua
para fines agricolas, el principal uso consuntivo dei recurso. Por su
parte, las masas de hielo permanente, que en la regidén central dei pafs
alcanzarian a los 700 km2, constituyen una fuente de agua especiaimente

importante en los meses criticos de escasez, ya que escurren al término
del perfodo de verano y durante los afnos de extrema sequfa.

E1l retardo que se presenta entre la acumulacién de nieves en
la cordillera y el perfodo de derretimiento, permite prever los cauda-
les con meses de anticipacidn; hecho que es aprovechado para realizar
nronbsticos de los caudales del perfodo de deshielo.

Para apreciar la importancia de los recursos hfﬁr*cos de ori-

gen nival en el desarrollo del pafs, se puede sefalar que: ellos consti-
tuyen l1a base de la agricultura de riego, con aproximadamente 1.200.000
hd regadas, 1o que representa un 65% del total de la produccién agrico-
ta; son la fuente de energfa hidroeléctrica, la cual alcanza al 60% de
la potencia total instalada en el pafs; permiten el desarrollo de los



principales centros mineros emplazados en la alta cordillera de Los An-
des; abastecen de agua potable a la concentracién urbana mas importante
y constituyen un elemento vital para el asentamiento de una creciente
actividad turfstica de montafa.

Resulta también importante destacar el papél que desempefa
ta nieve en relacién a tas crecidas de origen pluvio-nival que afectan
los cauces que cruzan las zonas mas pobladas del pais.

De acuerdo a lo anterior, es evidente que para el aprovecha-
miento eficiente de los recursos hidricos de Los Andes Chilenos se re-
quiere un conocimiento profundo de la hidrologfa de nieves y hielos de
esas regiones. Sin embargo, es necesario reconocer que dicho conocimien-
to presenta hoy en dia importantes vacios, los que deben ser investiga-
dos para alcanzar, en una primera instancia, una comprension cabal de

los fenémenos y, posteriormente, desarrollar los procedim1ento de estu-

dio y disefio adecuados a las necesidades de la ingenierfa hidroldgica.

Estas deficiencias, en buena medida, se explican por'las dificultades
que presenta el medio geogréfico, el alto costo y riesgo involucrado en
la obtencién de informacién de alta montaha, 1la gr%;n extensién del
drea, y las caracterfsticas propias de los procesos as?ciados a la nie-
ve y el hielo en la Cordillera de Los Andes, las que 1ﬁmitan la posibi-
lidad de transferir directamente las investigac1onesidesarrn]]adas en
otras regiones y hace imprescindible la realizacién d;e un esfuerzo de
investigacién original. No obstante las dificultades! sefialadas, cabe
destacar que en los Gltimos anos en Chile una parte de{estﬂs obstdculos
se han ido removiendo debido, por una parte, a la creciente actividad

_ i
que se observa en la zona andina, en especial relacionada con inversio-

l
nes en minerfa, hidroelectricidad y turismo, y por otra, a los avances

en las técnicas de obtencién de informacién.

La situacién recién descrita muestra el gran' interés que tie-
ne para Chile la realizacién de un proyecto de caracter subregional, en
el marco del PHI, con el apoyo de pafses como Canadé} que son lideres
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en estos temas y las buenas condiciones que tiene el pafs para hacer un

aporte efectivo a su éxito.

3.2 OBJETIVOS Y ALCANCES DEL PROYECTO .

I
Considerando que entre las cadenas montafosas a nivel mun-

dial, los Andes Sudamericanos son posiblemente los menos conocidos des-
de el punto de vista hidrolégico y meteoroldgico, y gque por su altitud
y ubicacion presenta una gran variedad de fenémenos ﬁoco estudiados a
nfvel mundfal, se estima que, en un marco flexible y fomando en cuenta

las necesidades de cada pafs, el énfasis del proyecto ?ebiera estar en

el conocimiento basico de la hidrologfa de nieves y hielos y de las va-
riables meteorolégicas conexas. En especial, los objetivos que se propo-

nen para el proyecto son :

i
a) Investigar la distribucidn espacial de las variables
L
hidrometeoroldgicas en la Cordillera de Los Andes, en especial

&M&S las_variables que tienen relacién directa con los procesos de acu-

mulacién y fusion de las nieves (hielo). i

b) Estudiar los procesos de acumulaciédn, derretimiento y generacién
de la escorrentfa en la Alta Cordillera, con vistas a su
modelaci6n matemdtica, validando expresiones .desarroliadas en
otras regiones o generando otras nuevas mas adeéuadas a la reali-

dad de 1a zona. 1

c) Favorecer la formacion de personal especializado'en hidrologfa de

!

d) Fortalecer las actividades regionales en el tema de la hidrologfia

nieves y hielos en los pafses de la Regién.

de nfeves y hielos, desarrollando 1nfraestructura%material y huma-
. , Lopd5ublel adrat i

na de investigacién en los pafses y creando- las bases para una am-

plia cooperacién internacional en torno a los problemas hidrolégi-

cos de les—Andes—Sudamericanos. E

le. Cord ~{leee & Lo A Ko

10
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3.3 DESARROLLO DEL PROYECTO. ASPECTOS CIENTIFICO-TECNICOS

Se propone la estructuraciéon dei proyecto en torno a la se-
leccion de un conjunto integrado de cuencas representatﬁvas de la Cordi-
1lera de Tos Andes, en las cuales se efectle un gran es%uerzo de adqui-
sicién de datos hidrolégicos y meteoroldgicos a través ﬂe una instrumen-
tacion moderna, permitiendo el desarrollo de investigaciones especifi-

cas en torno a:

- . La determinacién de las variables meteorolégicas de importancia

en hidrologia de nieves y su distribucidn a]titu%%na]. En este am-
bito se incluirfa por ejemplo el estudio de variables tales como
la precipitacidon, acumulacién nival, temperaturas, radiacidon de
onda corta y larga, balances radiativos, cnnterilidu de vapor de
agua en el aire, etc., dando énfasis especial a11os problemas que
presenta la alta cordillera. [

- E1 estudio de los procesos relativos al derretimiento de Ta nieve
(hielo), incluyendo el andlisis detallado del balance energético
del manto nival y, en las zonas que sea pertinente, la interac-
cién entre las precipitaciones l1fquidas y 1a nieve acumulada. Es-
ta labor supone la instalacion en lugares seleccionados de labora-
torios de nieves que entregen informacion de estos procesos a una

escala local. ‘

- La integracién de los estudios anteriores a través de la fﬁrmu1a~,

cion de modelos matemdticos que simulen la generacién de la

escorrentia a nivel de cuencas, para lo cual se deberda analizar
! |

en detalle los procesos que se desarrollan una vez que el agua 11-
quida se incorpora al suelo. '

ll

De acuerdo a la concepcidon del Comité Ch{rieno para ”el PRI,

el proyecto debiera tener la estructura de un Programa de Investigacion
I

3.4 DESARROLLO DEL PROYECTO. ASPECTOS ORGANIZATIVOS

Coordinado, con un organismo responsable en cada pafsidel adecuado avan-
|

11 |



ce del proyecto, y con un amplio y'f1u1do intercambio de experiencias ¥y
profesionales a nivel horizontal y entre 1a subregidén y Canada.

Para el desarrollo del programa se propone que las

contrapartes nacionales debieran centrar su aporte en: |
r

- El acondicionamiento de la infraestructura para la instrumenta-
cién de las cuencas seleccionadas.
- Las labores de instalacién y operacidén del instrumental, incluyen-

F

do el procesamiento de la informacidn que se genere, |

- Poner a disposicion del proyecto a un equipo de investigadores na-
cionales, los que realizarfan su labor en forma coordinada con

los expertos de Canada. | |

i
E1 aporte externo se estima que debiera incluir :

- E1 apoyo de investigadores canadienses en las diversas 1ineas de
investigacién. |

~ E1 financiamiento de instrumental para la implementacion de las
cuencas seleccionadas. , |

- E1 otorgamiento de becas y facilidades para el entrenamiento de

personal nacional. .
: l

En el caso de Chile, se estima que en el pafs habrfa ‘interés
para la realizaci6n de labores de implementacién e investigacion hasta
en 3 zonas: una préxima a la ciudad de Santiago, a la latitud de 33°,
una seqgunda en una cuenca mds drida y de gran e1evac164, ubicada al: nor-
te de la ciudad de Santiago, aproximadamente a los 29° Lat.S.,y Ta Qlti-
ma en una regién de mayor pluviosidad y menor e1eviac16n, 'a los 38°
Lat.S. |

12
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ANEXDO

ANTECEDENTES CURRICULARES DE POSIBLES PROFESORES CHILENOS AL
CURSO DE HIDROLOGIA DE NIEVES Y HIELOS A CELEBRARSE EN MENDOZA
A FINES DE 1990 |

" —— e
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NOMBRE : ANDRES BENITEZ GIRON

Ingeniero Civil. Universidad de Chile (1956)

Jefe de ta Division Estudios Hidrolégicos de Empresa Nacional de
Electricidad S.A. (1961-1985) |

Profesor de Hidrologia en la Escuela de Ingenieria de la Universi-

dad de Chile (1962, 1984). Actualmente profesor de memorias de tf-
tulo en dicha Escuela.

Trabajos e investigaciones mas relevantes en el tema :
1

Prondésticos de deshielo de 1los afluentes a las centrales
hidroelectricas del Sistema Interconectado Central.

Estudio de las zonas nevadas de Chile entre los paralelos 38 y
42° lat. S. Jornadas de Hidrologia de Nieves y Hielos en,AmErica
del Sur. Santiago de Chile. PHI, UNESCO. 1984. '
Resultados y confiabilidad de las rutas de nieve. Jornadas de Hi-
drologfa de Nieves y Hielos en Amércia del Sur.:Santiago de Chi-
Te. PHI, UNESCO. 1984, |
Prondsticos de deshielo en Chile. Jornadas de Hidrologfa de Nie-
ves y Hielos en América del Sur. Santiago de Chile. PHI, UNESCO,
1984,

Participacion en jornadas sobre Prondésticos de Derretimiento de
Nieves organizadas por UNESCO y ITANIGLA. Mendoza,'Argentina, 1982.
Prevision diaria de 1a onda de deshielo del rio Cachapba1 en base
a temperaturas. Primeras Jornadas de Nivologfa y Glaciologfa. Men-
doza, Argentina, 1969. o

Las previsiones de escurrimiento de deshielo y et desarrolio hi-
droeléctrico de Chite. Seminario Regional de Hidrologfa de
Ampérica Latina. UNESCO. Buenos Aires, Argentina. 1967.

|
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NOMBRE : HUMBERTO PENA TORREALBA

Ingeniero Civil Hidrdulico. Universidad Catélica de Chile. (1970)
Jefe Sub-Depto. Estudios Hidrol6égicos. Depto. de Hidrologfa. Di-

recci6n General de Aguas.
Profesor Asociado. Universidad de Chile.

Trabajos e investigaciones mds relevantes en el tema :

|
Non-meteorological Flood disasters in Chile. Technical Conference

on the Hydrology of Disasters. W.M.0. 1988. |

Snowmelt-runoff simulation model of a central Chile andean basin
with relevant orographic effects. Proc. of the Vancouver
Symposium. IAHS publ. 166, 1987. . | '
Aspects of Glacial Hidrology in Patagonia. G1ac1?1ngica1 Research
N 4. Japanese Society of Snow and Ice. 1987. |

Mediciones de 0-18 y H-2 en Penitentes de Nieve! Seminario sobre
la Aplicacién de Técnicas Isot6picas en A. Latina. México. Organi-
zaci6n Internacional de Energfa Atémica. 1987.

Andlisis de aluvidn de Mayo de 1985 del glaciar Tronquitos, rfo
Manflas. Cuenca del rio Copiapé. VIII Congreso Nacional de la
Soc. Chilena de Ing. Hidrdulica. 1987.

Simulacién de 1a escorrentfa de deshielo en una cuenca nivo-gla-
cial de Los Andes de Chile Central. VII Congreso Nacional deHla
Soc. Chilena de Ing. Hidrdulica. 1987/. {
Short Term Snowmelt Flow Forecast System. -
Microprocessors 1n Operational Hidrology. World Meteorological
Organization (Ed). 1986. :

Estimacién de las tasas de Derretimiento de nie;ve. VII Congreso
Nacional de la Soc. Chilena de Ingenieria Hidrdulica. 1985.
Simulacién de crecidas producidas por vaciamiento de represas de
hielo. VII Congreso Nacional de la Soc. Chilena de Ingenierfa Hi-

drulica. 1985.

15



Procedimiento para la estimacién de crecidas en cuencas nivales.
VII Congreso Nacional de la Sociedad Chilena de Hidrologia. 1955.

Caracterizacion del manto nival, mediciones de ablacidén y balance
de masa en glaciar Echaurren Norte (1975-1983). Jornadas de Hidro-
logfa de Nieves y Hielos en América del Sur.UNESCO-PHI.Santiago,

Chile. 1984.

Balance Radiactivo del manto de nieve de la alta cordillera de
Santiago. Jornadas de Hidrologfa de Nieves y Hielos en América
del Sur. UNESCO-PHI. Santiago, Chile. 1984.

Andlisis de relaciones del manto de nieve, vartables meteorolfgi-
cas y la fusién de la nieve. Alta cordillera de Santiago. Jorna-
das de Hidrologfa de Nieves y Hielos en Américaidel Sur. UNESCO-
PHI. Santiago, Chile. 1984,

Consideraciones acerca del prondéstico de caudales de deshielo.

|
Jornadas de Hidrologia de Nieves y Hielos en América del Sl'ur.
|

UNESCO-PHI. Santiago, Chile. 1984, ; |
Pron6stico de caudales de deshielo en el corte plazo. VI Congreso
Nacional de Soc. Chilena de Ing. Hidrdulica. 1983.

And1istis de una crecida por vaciamiento de una represa glacial.

VI Congreso Nacional de Soc. Chilena de Ingenterfa Hidrdulica.
1983.

Medicidn de la variable cobertura de nieve y su aplicacidon al es-
tudio de deshielo en cuencas andinas chilenas. VI CongresorNacio-
nal de Soc. Chilena de Ing. Hidrdaulica. 1983.

Estimacién de caudales medios en cuencas de montafia en funcidn de
sus caracterfsticas fisiograficas. V Congreso de Soc. Chilena de
Hidrologfa. 1981. -

Aplicacién de Andlisis de componentes prinmpa]!es en el dominio

temporal, al prondstico de caudales. IV Coloquio de 1a Sociedad

Chilena de Hidrologfa. 1979. E ,
Investigaciones Hidroldgicas en Glactares de Los Andes centrales,

I11 Coloquio de 1a Sociedad Chilena de Ingenierfa Hidraulica.
1977.
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NOMBRE : LUDWIG STOWHAS BORGHETTI

Ingeniero Civil : Universidad de Chile (1968)

Master of Science, Universidad de California (1975)

Profesor del Departamento de Obras Civiles. Universidad Técnica
Federico Santa Maria, Valparafso. |

Profesor de Hidrologfa en la Universidad Técnica Federico Santa

Maria

Trabajos e Investigaciones mds relevantes en el tema:

Estimacién de Crecidas de Disefio en Cuencas Mixtas Pluvio-Niva-
les, VII Congreso Nacional de Ingenierifa Hidréulica, Concepcion,

1985.
Simutacién y Maximizacién de Tasas de Derret‘imiento de Nieves,

“Jornadas de Hidrologfa Nieves y Hielos en América del Sur, PHI,

UNESCO, Santiago, 1984. !

Crecidas de Deshielo, Jornadas de Hidrologfa de Nieves y Hielos
en América del Sur, PHI, UNESCO, Santiago, 1984

Técnicas Nucleares en el Estudio de Nieves y Hielos, Seminario
Aplicaciones de Isétopos y Radiaciones, Comisién Chilena de Ener-
gfa Nuclear, Universidad de Santiago, 1984. o
Tasa de Derretimiento Maximo Probable en un Manto de Nieve, VI
Congreso Nacional de Hidraulica, Santiago, 1983.: |
Modelos Matematicos en Hidrologia de Nieves, 2a. Mesa Redonda en
Hidrologfa, Sociedad Chilena de Ingenierfa Hidrdulica, Santiago,

1975. | {

Simulation of Energy Budget and Melting ProFesses in  Snowde

Systems under Data Constraints, MS Thesis, University of Catifor-
nia, Davis, 1975. '

Var1at10n in the Isotopic Content of Precipitation with A]t1tude
IAEA. Research Contract 813/B, Final Report, 1975

Measuring the Isotopic Content of Prec1p1tat1!0n in the Andes,

Symposium on the Role of Snow and Ice in Hydrology, UNESCO, OMM,

Banff, Canada, 1972. | ’
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Resumen de Algunas Investigaciones en Hidrologfa de Cuencas
Nivales, ler. Coloquio Nacional de Hidrdulica, Santiago, 1971. 1
Uso de Radio Is6topos en la Medicion de la Densidad de la Nieve,
Jornadas Aplicacién de Isétopos en Hidrologia, Publicacién SHR 4,
Depto. Obras Civiles, Universidad de Chile, 1968.r'

Instalacién y Operacién de un Laboratorio de Hii:lmlngia de Nie-
ves, Publ. SHR1, Depto. Obras Civiles, Universidad de Chile, 1968.

b
I
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PROGRAMA SUBREGIONAL DE HIDROLOGIA DE NIEVES Y HIELOS
ENTRE PAISES ANDINOS Y CANADA

PRESENTACION DEL COMITE CHILENO PARA EL PHI

1.- INTRODUCCION

1.1.- INVITACION A TALLER

La Oficina Regional de Ciencia y Tecnologfa para América La-
tina y e) Caribe (ORCYT), de UNESCO, con el co-auspicio del CONAPHI jde
Argentina, ha enviado una invitacién al Comité Chileno para el PHI a

participar en un Taller Subregional que se llevara a cabo entre el 8 y

T
11 de Agosto de 1989 en Mendoza (Argentina), con el propésito de deﬁi-

nir un proyecto de cooperacifén regional entre los paises andinos y Ca-

nad4d en materia de hidrologfa de nieves y hielos.

El objetivo general del taller serd el de establecer el con-

tenido definitivo y los aspectos operativos de un curso de hidrologia
de nieves y hielos a reatizarse a fines de 1990, asf como el estableci-

miento de un grupo de trabajo permanente sobre el tema y la definicidn

de posibles 1fneas de investigacién compartida entre los pafses andinos

y Canadai.

1.2.- ANTECEDENTES :

Durante las jornadas de Hidrologia de Nieve|ly Hielos de Amé-

rica del Sur realizadas en Santiago de Chile entre el|3 y 8 de diciem-

bre de 1984, organizadas por el CONAPHI de Chile corn el auspicio jde

ORCYT, dentro del marco del PHI, se propuso la realizacidén de:un curso

de hidrologfa de nieves Yy ,hielos'. Este curso serfa E_\rganizado por:e]
CONAPHI de Argentina, con colaboracion del CONAPHI de Chile y el paty

cinio de ORCYT. | |

-

0-
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Con el prop6sito de definir un programa del curso se designa-
ron por parte de los Comités Nacionales de] PHI de Argentina y Chile
sendos grupos ad-hoc. Con posterioridad se intercambiaron diversas comu-
nicaciones para lograr un programa que recogiera 10s p1anteamientos Ee
ambos comités. Finalmente, durante la reunién Chileno-Argentina sabre
Nivologfa, celebrada en Central Pilmaiquén (Chile) entre el 29 y 31 de
Octubre de 1985, se analizaron los programas provisﬁt‘na]es preparados
por ambos pafses, elabordndose mas tarde un programa :comdn, que serfa

propuesto como definitivo.

Por otra parte, dentro de los programas de cooperacién inter-
nacional se establecieron contactos con Canadd, pafs que ha manifestado
interés en desarrollar un proyecto de cooperacitén subregional con ]os
pafses andinos sobre el tema de 1a hidrologia de nieves'y hielos. !

|

1.3.- PARTICIPACION DEL CONAPHI DE CHILE

|
|
| |

Teniendo en cuenta los antecedentes sena]ados y la- 1nv1ta-
cion cursada por ORCYT, el CONAPHI de Chite, en sesion| del dfa 9 de Ju-
nio de 1989, acordé proponer a los Ingenieros Sres. Humberto Pena de la

Direccién General de Aguas y Francisco Verni de ENDES? para as1st1r a
la reunién de Mendoza y redactar un documento de presentamén de 1105

planteamientos del CONAPHI de Chile. Asimismo se acordé 1ncorporarda1
grupo de trabajo a representantes de las Universidades, relacionados

con el tema de la hidrologfa de nieves y hielos, para]participar en|la

elaboracién del mencionado documento.

1.4.- OBJETIVO DEL INFORME

El presente informe tiene como objetivos da: a conocer laipo-
<icién del CONAPHI de Chile en relacién al curso de hidrologfa de njie-

ves y hielos que se realizard a fines de 1990 en Argentina y las lineas

de investigaci6on posible de un proyecto de cooperacién subregional |en- !

tre los pafses andinos y Canada.




La presentacién del CONAPHI de Chile resumellos acuerdos

grados con el CONAPHI de Argentina en cuanto al programa y conten
del curso, asf como da a conocer la importancia para Cﬁ11e de un proy

lo-
ido
ec-

to de cooperaci6n en el tema de la hidrologfa de nieves y hielos, obﬁe-

o
tos y alcances del proyecto y caracterfsticas de su desarrollo.
|

2.- CURSO DE HIDROLOGIA DE NIEVES Y HIELOS

2.1.- OBJETIVOS DEL CURSO

El curso tiene por objetivo especializar |en hidrologia
nieves y hielos a profesionales con experiencia en hidrologia gener
En especial se pretende entregar a los participantes una sélida for

cién en :

- Los procesos fisicos e hidrolégicos involucrados en la hidrolo

de la nieve y el hielo.

al.
ma-

gia

- Los métodos de medicidon relativos a la nieve, aljhielo y a los

rdmetros meteorolfgicos que se utilizan en las! regiones neva’das

con fines hidrolégicos.
- Los métodos de evaluacién de recursos hidricos yjde crecidas, y

en el pronéstico de caudales en cuencas nivales|y nivo-glacial
con énfasis en el usc de modelos de simulacién.

2.2.- NUMERO Y SELECCION DE PARTICIPANTES | '

|

E1 numero de participantes no debiera superar las 20 peT

I .
nas, para asegurar un aprovechamiento aceptable de las sesiones de eJ

cicios y las practicas en terreno. r

Se estima que el nimero de participantes por pajs sea el
qguiente :
- Argentina : 10
- Chile : 6 |
- Per( :
- Bolivia : Vi
3

es,

SO~

er-

$i-

pa<



Considerando el carécter del curso, los participantes debie-

ran ser profesionales universitarios con experiencia previa (un minimo

de 3 afios) en temas generales de hidrologfa. Ademas 91105 debieran agfe-

!
ditar un estado de salud compatible con el lugar donde se desarrolten

los trabajos practicos de campo.

2.3 PROFESORES

Se considera importante la participacién de profesores ex-
tranjeros, particularmente canadienses, en atencidn a jlas posibilidades

|

Serfa preciso reactivar los contactos establecidos anterior-

de establecer un proyecto de cooperacion.

en

mente e indagar posibilidades de conseguir profesores!espec1a11stas
las 4reas de meteorologia y micrometeorologia de montafia, mediciones e

instrumentos y modelos de simulaciodn. | l

la participacién de profesores .sn'w;.]me-n’cin*:ms,i y chilenos en |el

!
curso estarfa orientada a complementar los temas trata?os por 10s espe-
cialistas extranjeros y desarrollar materias re]acionadas con aspectos

especificos de las condiciones locales de nuestra cord11lera

2.4.~ ASPECTOS ORGANIZATIVOS Y DESARROLO DEL CURSO

la duracién del curso se estima en 4 semanas, durante las

1l
cuales deben distribuirse equilibradamente las clases§tedéricas, sesio-
nes de ejercicios y practicas en terreno. Las sesiones de ejerc1cyos

I
deberfan permitir aplicar en casos concretos las técnicas expuestas du-

I Il
rante las clases teéricas. En especial se considera fundamenta1 el tﬁa-

il

bajo en terminales de cnmputacion con programas estadfsticns y modeﬂos

de simulacién. Las préct1cas en terreno deberian estar|0r1entadas a ﬁa-

cilitar un conocimiento cabal de las técnicas de medicion con fines hi-

| l
drolégicos de nieves y hielos, y de las variables meteoroldgicas vinéu-
|

ladas al balance energético del manto nivatl. | |

- —




Es indispensable disponer de la adecuada infraestructura pa-
ra el desarrollo del curso. Serfa conveniente disponeride microcomputa-
dores o terminales en cantidad suficiente para los grupos de trabajo
que se formen. Se estima que 5 serfa un ndmero adecuado de equipos, -su- |

B
noniendo que los grupos estén constituidos por 4 alumnos.

Es fundamental poder contar con material didactico antes o,

al menos, durante el desarrollo del curso.

2.5.- PROGRAMA DEL CURSO

A continuacién se expone el programa propuesto, el cual resu-
il
me los planteamientos de los Comités Nacionales del PHI de Argentina y

Chitle. '

—

CURSO DE HIDROLOGIA DE NIEVES Y HIELOS

I. Introduccién ,
1.- Caracterfisticas de las regiones montanosas. ! [
2 - Sistemas de circulacién atmosféricas y su relacién con la{ .
orografia. |
3.- Caracteristicas climiticas de la zona de montana.
4.- Precipitaciones en montafna: nival, pluvial o mixta.
I1. Propiedades de la nieve y el hielo. Procesos ffsicos e [
hidrolégicos relacionados | L
1.- Propiedades fisicas de la nieve.
2.- Procesos de acumulacién de mantos de nieve. |
3.- Evolucidn del manto nival. *
4.- Balance de energfia. |
5.- Glaciares : F
a) Tipos de glaciares ' I
b) Teorfa de los glaciares | ’
c) Hidrdulica de glaciares
6.~ Escorrentfa en campos de nieve y hielo. i ;
5 :
|



I11.

IV.-

iy

Sistemas de medici6bn y adquisicién de datos

1.

Nieve : densidad, equivalente en agua, etc. Aptitud de Jos
lugares de observacidén. Métodos de medicidn. |
Precipitacién mixta : instrumental empleado. Defensas y
protectores del viento. !
Otros parémetros meteorolégicos : instrumental de sensores
empleados. Calibracidén y contraste.
Caudal : instrumental y equipamiento empleado. Métodos en
uso.
Unidades de adquisicion automdtica de datos. Almacenamiento
local y teletransmisidn a distanc1af
Técnicas especiales :
a) Micrometeorologia
b) Sensores remotos

c) Uso de isbétopos

Hidrologfa andina

a)

b)

Evaluacidn

a.l Recursos Hidricos
a.l.1 Métodos de batltance
a.l.2 Métodos estadisticos
a.l1.3 Métodos complementarios

a.2 Crecidas

a.2.1 Métodos hidrometeoroldgices
a.2.2 Métodos estadisticos

Modelos de simulacioén

b.]l] Modelos continuos
b.2 Modelos discontinuos

Prondsticos de caudales
c.] Métodos de simulacion
c.2 Métodos estadisticos



2.6 PARTICIPACION DE PROFESORES CHILENOS

Se ha establecido contacto con especialistas ligados al tema

de la hidrologfa de nieves y hielos.

En principio se contarfa con el concurso de tres profesiona-

les, 10s que

Las materias que podrfan abordar serfan,

se senalan a continuacién :
Ing. Andrés Benftez G.

Ing. Humberto Peia T.
Ing. Ludwig Stowhas B.

del programa :

Los antecedentes curriculares se presentan en anexo.

Tema

Tema

Tema

Tema

1.4

1.1, II.2, 11.3, I1.4, 11.5¢c), II.6
III.6

IV.a.2, IV.b), IV.c.1, IV.c.2?

segin 1Jlos puntos

T - e ot




3.- PROYECTO DE COOPERACION SUB-REGIONAL

3.1.- IMPORTANCIA DE UN PROYECTO EN EL TEMA DE HIDROLOGIA DE NIEVES Y |
HIELOS PARA CHILE

La situacién geografica de Chile, ubicado entre la Cordille-
ra de Los Andes y el Oce&no Pacifico, y las caracteristicas climaticas
de una extensa zona del pafs, la que presenta un clima &rido o medite-
rréneo, son factores que otorgan a 10s recursos hidricos que se acumu-
1an en forma de nieve (hielo) en las grandes montafias un papel decisivo
en sus posibilidades de desarrollo socio-econdmico. Estas regiones,
que estacionalmente se cubren de nieve, representan para la zona de Chi-
le que se encuentra al norte del paralelo 35, no menos de un 90% de SUS
recursos hidricos, y para la zona al sur de dicho paralelo una propor-

cidén menor, pero también importante.
Adicionalmente es necesario destacar que eslos caudales pre-

sentan la significativa ventaja de tener una distribucién temporal quef
se ajusta muy bien a la fluctuacion estaciona)l de las demandas de agua,
para fines agricolas, el principal uso consuntivo del recurso. Por sul
parte, las masas de hielo permanente, que en la regién central del pafis
alcanzarfan a los 700 km2, constituyen una fuente de agua especialmente]
importante en los meses criticos de escasez, ya que escurren al term1no

del perfodo de verano y durante 10s afios de extrema sequia.

—_————y— — g — -

E1 retardo que se presenta entre la acumulacion de nieves en
1a cordillera y el perfodo de derretimiento, permite prever 10s cauda-
lec con meses de anticipacion; hecho que es aprovechado para realizar
pron6sticos de los caudales del perfodo de deshielo.

Para apreciar la importancia de los recursos hidricos de ori-

gen nival en el desarrollio del pafs, se puede sefalar que: ellos const1-
tuyen.-1a base de la agricultura de riego, con aproximadamente 1. 200. 000
hi regadas, lo que representa un 65% del total de la producciodn agr1coT
ta; son la fuente de energfa hidroeléctrica. la cual alcanza al 60% de

la potencia total instalada en el pafs; permiten el desarrollo de 10




principales centros mineros emplazados en la alta cordillera de Los An-
des: abastecen de agua potable a la concentracién urbana mas importante
y constituyen un elemento vital para el asentamiento de una creciente

actividad turfstica de montana.

Resulta también importante destacar el papel que desempena
la nieve en relacién a las crecidas de origen pluvio-nival que afectan

los cauces que cruzan las zonas mas pobladas del pafs.

De acuerdo a lo anterifor, es evidente que para el aprovecha-
miento eficiente de los recursos hidricos de Los Andes Chilenos se re-
quiere un conocimiento profundo de la hidrologfa de nieves y hielos de

esas regiones. Sin embargo, es necesaric reconocer que dicho conccimien—i

to presenta hoy en dfa importantes vacfos, los que deben ser investiga-
LON.
dos para alcanzar, en una primera instancia, una comprension cabal de

los fenémenos y, posteriormente, desarrollar los procedimiento de estu-

dio y disefio adecuados a las necesidades de la ingenierfa hidrolégica.

Estas deficiencias, en buena medida, se explican por las dificultadesl
que presenta el medio geogrdfico, el alto costo y riesgo involucrado en

la obtencién de informacidon de alta montafia, la gran extensién del;
frea, y las caracteristicas propias de los procesos asociados a la nie-
ve v el hielo en la Cordillera de Los Andes, las que limitan la posibi-;
lidad de transferir directamente las investigaciones desarrolladas enf
otras regiones y hace imprescindible la realizacién de un esfuerzo de
investigacién original. No obstante las dificultades senaladas, cabe:

destacar que en los (ltimos afios en Chile una parte de estos obsticulos

<e han ido removiendo debido, por una parte, a la creciente actividad

|

que se observa en la zona andina, en especial relacionada con inversio-
j

nes en minerfa, hidroelectricidad y turismo, y por, otra, a los avances

en las técnicas de obtencién de informacidn.

La situaciéon recién descrita muestra el gran interés que tieﬁ
ne para Chile la realizacién de un proyecto de cardcter subregional, en

el marco del PHI, con el apoyo de pafses como Canadd, que son 1ideres

|



en estos temas y las buenas condiciones que tiene el pafs para hacer un

aporte efectivo a su éxito.

3.2 OBJETIVOS Y ALCANCES DEL PROYECTO

Considerando que entre las cadenas montafiosas a nivel mun-
dial, los Andes Sudamericanos son posiblemente los menos conocidos des-
de el punto de vista hidrolégico y meteoroldégico, y que por su altitud

y ubicacién presenta una gran variedad de fenbémenos poco estudiados a
nivel mundial, se estima que, en un marco flexible y tomando en cuenta

las necesidades de cada pafs, el énfasis del prnyeéto debiera estar en
|

el conocimiento b&sico de la hidrologfa de nieves y hielos y de las va-

riables meteorolégicas conexas. En especial, los objetivos que se propo-

nen para el proyecto son :

a) Investigar la distribucibébn espacial de las variables
hidrometeorolégicas en la Cordillera de Los Andes, en especial

las variables que tienen retacién directa con los procesos de acu- |

mulacién y fusién de las nieves (hielo).

b) Estudiar los procesos de acumulacion, derretimiento y generacion
de la escorrentia en la Alta Cordillera, con vistas a su!
modelacién matemdtica, validando expresiones desarrolladas en

otras regiones o generando otras nuevas més adecuadas a la reali-

dad de la zona.

c) Favorecer la formacién de personal especializado en hidrologia de

nieves y hielos en los pafses de la Regién.

d) Fortalecer las actividades regionales en el tema de 1a hidrologfa
de nieves y hielos, desarrollando infraestructura material y huma-
na de investigaciéon en los pafses y creando las bases para una am-:

plia cooperacién internacional en torno a los problemas hidrolodgi-.

cos de los Andes Sudamericanos.

10




3.3

DESARROLLO DEL PROYECTO. ASPECTOS CIENTIFICO-TECNICOS

Se propone la estructuracién del proyecto en torno a la se-

leccidn de un conjunto integrado de cuencas representativas de la Cordi-

11era de los Andes, en las cuales se efectUe un gran esfuerzo de adqui-

sicién de datos hidroldgicos y meteorolédgicos a través de una instrumen-

tacién moderna, permitiendo el desarrollo de investigaciones especifi-

cas en torno a:

3.4

la determinacién de las variables meteoroldgicas de importancia
en hidrologfa de nieves y su distribucién altitudinal. En este am-
bito se incluirfa por ejemplo el estudio de variables tales como
la precipitacion, acumultacién nival, temperaturas, radiacidén de
onda corta y targa, balances radiativos, contenido de vapor de
agua en el aire, etc., dando énfasis especial a los problemas que
presenta la alta cordillera. |

E1 estudio de los procesos relativos al derretimiento de la nieve
(hielo), incluyendo el andlisis detallado del balance energético
del manto nival y, en las zonas que sea pertinente, la interac-

ci6n entre las precipitaciones liquidas y la nieve acumulada. Es-

ta labor supone la instalacidon en lugares seleccionados de labora-

.. — - " T T T T S P - — - -

torios de nieves que entregen informacidn de estos procesos a una

escala local.

La integracién de los estudios anteriores a través de la formuia-
cién de modelos matemiticos que simulen la generacién -de la
escorrentia a nivel de cuencas, para Jo cual se deberd analizar
en detalle los procesos que se desarrollan una vez que el agua I1-

quida se incorpora al suelo.

DESARROLLO DEL PROYECTO. ASPECTOS ORGANIZATIVOS

De acuerdo a la concepcion del Comité Chileno para el PHI,

't

I

el proyecto debiera tener la estructura de un Programa de Investigacion .

Coordinado, con un organismo responsable en cada pafs del adecuado avan-

11



ce del proyecto, y con un amplio y flufdo intercambio de experiencias y
profesionales a nivel horizontal y entre la subregién y Canada.
. Para el desarrollo del programa se propone que las '

contrapartes nacionales debieran centrar su aporte en:

F

- E1 acondicionamientoc de la infraestructura para la instrumenta-
cién de las cuencas seleccionadas.

- Las labores de instalacién y operacidon del instrumental, incluyen-
do el procesamiento de la informacidén que se genere.

- Poner a disposicién del proyecto a un equipo de investigadores na-

cionales, los que realizarfan su labor en forma coordinada con

los expertos de Canada. ~

E1 aporte externo se estima que debiera incluir :

- El apoyo de investigadores canadienses en las diversas 1ineas de

investigacion.
- £1 financiamiento de instrumental para la implementaci6én de las

|

cuencas seleccionadas.
- El otorgamiento de becas y facilidades para el entrenamiento de

personal nacional.

En e) caso de Chile, se estima que en el pafs habrfa interes
para la realizacién de labores de implementacion e investigacion hasta
en 3 zonas: una proxima a la ciudad de Santiago, a la latitud de 33°,
una sequnda en una cuenca mds arida y de gran elevacién, ubicada al nor-
te de la ciudad de Santiago, aproximadamente a los 29° Lat.S. y la ¢lti-

ma en una region de mayor pluviosidad y menor elevacién, a los 38°
Lat.S.

12
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ANEXDO

ANTECEDENTES CURRICULARES DE POSIBLES PROFESORES CHILENOS AL
CURSO DE HIDROLOGIA DE NIEVES-Y RIELOS A CELEBRARSE EN MENDOZA
A FINES DE 1990
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NOMBRE : ANDRES BENITEZ GIRON

Ingeniero Civil. Universidad de Chile (1956)
Jefe de la Divisién Estudios Hidrol6gicos de Empresa Nacional de

Etectricidad S.A. (1961-1985) i
Profesor de Hidrologfa en la Escue]a de Ingenierfa de la Universi-

dad de Chile (1962, 1984), Actualmente profesor de memorias de ti-

tulo en dicha Escuela.
,

Trabajos e investigaciones mas relevantes en el tema :

Pron6sticos de deshielo de los afluentes a las centrales

hidroelectricas del Sistema Interconectado Central.

Estudio de Tlas zonas nevadas de Chile entre 10$| paralelos 38 y
42° lat. S. Jornadas de Hidrologia de Nieves y Hielos en América
del Sur. Santiago de Chile. PHI, UNESCO. 1984.

Resultados y confiabilidad de tas rutas de nieve. Jornadas de Hi-
drologfa de Nieves y Hielos en Amércia del Sur. Santiago de Chi-,
le. PHI, UNESCO. 1984. f
Pron6sticos de deshielo en Chile. Jornadas de Hidrologia de Nie-
ves y Hielos en América del Sur. Santiago de Chi]e. PHI, UNESCO.
1984. |
Participacién en jornadas sobre Pronésticos de Derretimiento de
Nieves organizadas por UNESCO y IANIGLA. Mendoza, Argentina, 1982..
Prevision diaria de l1a onda de deshielo del rio Cachapoal en basJ

|
a temperaturas. Primeras Jornadas de Nivologia y Glaciologfia. Men1

doza, Argentina, 1969.

Las previsiones de escurrimiento de deshielo y el desarrollo hi-
droeléctrico de Chile. Seminario Regional de Hidrologfa de
Ampérica Latina. UNESCO. Buenos Aires, Argentinal 1967.
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NOMBRE : HUMBERTO PENA TORREALBA

Ingeniero Civil Hidrédulico. Universidad Catéiica de Chile. (1970)
Jefe Sub-Depto. Estudios Hidrolégicos. Depto. de Hidrologfa. Di-

recci6n General de Aguas. r
Profesor Asociado. Universidad de Chile. {
[

Trabajos e investigaciones mis relevantes en el tema :

f
b

Non-meteorological Flood disasters in Chile. Technical Conference
on.the Hydrology of Disasters. W.M.0. 1988. |
Snowmelt-runoff simulation model of a central Chile andean bas%nf
with relevant orographic effects. Proc. of the - Vancouver.

Symposium. IAHS publ. 166. 1987. |

Aspects of Glacial Hidrology in Patagonia. Glaciological Research
N 4. Japanese Society of Snoy and Ice. 1987. i
Mediciones de 0-18 y H-2 en Penitentes de Nieve. Seminario sobre:
la Aplicaci6n de Técnicas Isotépicas en A. Latina. Meéxico. Organi-
zaci16n Internacional de Energfa Atémica. 1987.

An&dlisis de aluvién de Mayo de 1985 del glaciar Tronquitos, rio !
Manflas. Cuenca del rio Copiapé. VIII Congresc Nacional de la
Soc. Chilena_de Ing. Hidrdulica. 1987. |
Simulacién de la escorrentfa de deshielo en una Luenca nivo-gla-

cial de Los Andes de Chile Central. VII Congres% Nacionai de la

Soc. Chilena de Ing. Hidrdulica. 1987. f
Short Term Snowmelt Flow Forecast System. |
Microprocessors in Operational Hidrology. World Meteorologicall
Organization (Ed). 1986. | | l
Estimacién de las tasas de Derretimiento de nieve. VII Congre‘so!
Nacional de la Soc. Chilena de Ingenierfia Hidrdulica. 1985. |
Simulacién de crecidas producidas por vaciamiento de represas de.

hielo. VII Congreso Nacional de la Soc. Chilena de Ingenierfa Hi-
driulica. 1985, | - I
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Procedimiento para la estimacién de crecidas en cuencas nivales.
VII Congreso Nacional de la Sociedad Chilena de Hidrologfa. 1985.
Caracterizacion del manto nival, mediciones de ablacién y balance
de masa en glaciar Echaurren Norte (1975-1983). Jornadas de Hidro-
logfa de Nieves y Hielos en América del Sur.UNESCO-PHI.Sant{ago,
Chile. 1984, ’

Balance Radiactivo del manto de nieve de la alta cordillera de
Santiago. Jornadas de Hidrologfa de Nieves y Hielos en America
del Sur. UNESCO-PHI. Santiago, Chile. 1984.

Anilisis de relaciones del manto de nieve, variables meteorolégi-
cas y la fusién de la nieve. Alta cordillera de Santiago. Jorna-
das de Hidrologfa de Nieves y Hielos en América del Sur. UNESCO-
PHI. Santiago, Chile. 1984, i ;
Consideraciones acerca del prondstico de caudales de deshielo.
Jornadas de Hidrologfa de Nieves y Hielos en Améﬂca del Sur.
UNESCO-PHI. Santiago, Chile. 1984. E

Prondstico de caudales de deshielo en el corto ptazo. VI Congreso
Nacional de Soc. Chilena de Ing. Hidréulica. 1983.

An&lisis de una crecida por vaciamiento de una represa glacial.
VI Congreso Nacional de Soc. Chilena de Ingenierfa Hidraulica. |
1983.
Medicién de la variable cobertura de nieve y su aplicacién al es~ |
tudio de deshielo en cuencas andinas chilenas. VI Congreso Nacio-
nal de Soc. Chilena de Ing. Hidr&ulica. 1983. '
Estimacién de caudales medics en cuencas de montafia en funcién de
sus caracterfsticas fisiogrdficas. V Congreso de Soc. Chilena de |

Hidrologfa. 1981].
Aplicaci6n de Andlisis de componentes principales en el dominio

temporal, al prondstico de caudales. IV Coloquio de la Soc1edad'
Chilena de Hidrologfa. 1979.
Investigaciones Hidrolégicas en Glaciares de Los Andes centra]es.:
I1I Cologuio de la Sociedad Chilena de Ingenierfa Hidréulica. |

1977. .
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NOMBRE : LUDWIG STOWHAS BORGHETTI

Ingenifero Civil : Universidad de Chile (1968)
Master of Science, Unfversidad de California (1975)
Profesor del Departamento de Obras Civiles. Universidad Técn1ca|

Federico Santa Marfa, Valparafiso.
Profesor de Hidrologfa en la Universidad Técnica Federico Santa

Maria
|
Trabajos e Investigaciones mds relevantes en el tema:

E<timacidén de Crecidas de Disefio en Cuencas Mixtas Pluvio-Niva-.

les, VII Congreso Nacional de Ingenierfa Hidrédulica, Concepcién,|

1985. | |
Simulacién y Maximizacién de Tasas de Derretimiento de Nieves,

Jornadas de Hidrologfa Nieves y Hielos en América del Sur, PHI,
UNESCO, Santiago, 1984. . ?
Crecidas de Deshielo, Jornadas de Hidrologfa de Nieves y H1e1os.
en América del Sur, PHI, UNESCO, Santiago, 1984

Técnicas Nucleares en el E§tud10 de Nieves y Hielos, Seminario
Aplicaciones de Isétopos y Radiaciones, Comisién Chilena de Ener-
gfa Nuclear, Universidad de Santiago, 1984.

Tasa de Derretimiento Maximo Probable en un Manto de Nieve, VI

T y

Congreso Nacional de Hidrdulica, Santiago, 1983.
Modelos Matemiticos en Hidrologia de Nieves, 2a. Mesa Redonda en’
Hidrologfa, Sociedad Chilena de Ingenierfa Hidrdulica, Santiago,:

1975, -
Simulation of Energy Budget and Melting Processes 1n Snowde!'

Systems under Data Constraints, MS+Thesfs, Univérsity of Califor-
nia, Davis, 1975. | f
Variation in the Isotopic Content of Precipitation with Altitude,.
IAEA. Research Contract 813/8, Final Report, 13975.
Measuring the Isotopic Content of Precipitation in the Andes,}|
Symposium on the Role of Snow and Ice in Hydrology, UNESCO, OMM,
Banff, Canada, 1972. |
!
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Resumen de Algunas Investigaciones en Hidrologfa de Cuencas
Nivales, ler. Coloquio Nacional de Hidrdulica, Santiago, 1971.

Uso de Radio Is6topos en la Medicién de la Densidad de 1a Nieve,
Jornadas Aplicaci6én de Isétopos en Hidrologfa, Publicacion SHR 4,
Depto. Obras Civiles, Universidad de Chile, 1968.

Instalacién y Operacién de un Laboratorio de Hildro]ogia de Nie-
ves, Publ, SHRl; Depto. Obras Civiles, Universidad de Chile, 1968.
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DEPARTAMENTD DE MIDRAULICA

UNESCO

OFICINA REGIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA = - -
- PARA AMERICA LATINA Y EL CARIBE I

TALLER SUBREGIORAL SOBRE NIEVE Y HIELOD.

LINEAMIENTOS PARA URA PROPUESTA DE COOPERACION -
ENTRE LOS PAISES ANDIROS Y EL GOBIERNO CANADIENSE. ‘

P

l.- El Curso.de Hidrologia de;NieveéLy Hielos debe estar dirigi-

do preferentemente a guienes actualmente se encuentrsn de-
sempefando tareas relacionadas con la temédtica.

Las metodologias de recoleccién y andlisis de datos deben
segulr ocupando-un lugar preponderante dentro de los prngra—
mas de cooperacidn qQue se establezcan. Asimismo, . se- debe

volcar el mavor.esfuerzo.en el -entrenamiento’ del. Jpersonal
~encargado de estas tareas, particularmente en 1la abtenc16n e

interpretacidn de los datns hldrameteorulmglcas requerldns
Debe fomentarse el intercambio de informacidn v experlencﬂas

entre los organismos responsables de 1ls eva1u301on v maneFD

de-]los recursos. | ' |

|

La Universidad debe trabajar conjuntamente con estos orga-
nismos, centrando-su actividad en ‘la“tareas de .investigaciién
aplicada y desarrollo tecnolégico que contribuyan a -unsa
mejora en el manejo racional de.los recursos.disponibles.i

|

Debe estimularse: el intercambio entre 1las “Universidades
locales y las Universidades u organismos .dependientes del
gobierno de Canadd, con el fin de avanzar en el estudio de
las metodologias que resulten adecunadas v su adaptacidén a
las necesidades de'las instituciones de la regién que las
reguieran. |
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INVENTARIO NIVOLOGICO DE BOLIVIA
INVENTARIO DE GLACIARES EN LA CORDILLERA DE LA PAZ
i | .
) Ing. Freddy Camacho V. o
INTRODUCCION - L

La escasez del agua en muchas partes del mundo ha originado la 1

| -

preocupacidn justificada de autoridades responsables en el mane
jo del recurso agua, un explosivo crecimiento demogréfiéoﬂque17.
viene aparejado con nuevas y mayores demandas de agua generadas
por el propio desarrollo socio-econémico hace m&s dificil 'y cos
toso satisfacer esas demandas, y precisamente el q;iema consis-
te en la necesidad de asegurar a las generaciones venideras, 'y
en muchos casos .a las actuales, disponibilidades. hidrlcas .para_ .
sus diferentes usos. La utilizacidn y.la planlflca016n de -1
recursos hidricos existentes deberd realizarse de un modo tal -

qgue se reduzca al minimo su despilfarro.y se eleve al méximo las.

Los inmensos recursos hidricos existentes en_Bolivia han s1do

f
posibkbilidades de.aprovechamlento; I
apravechados en forma reducida, .si bien existen .estudios sobre l
las dlsponlbllldades de las aguas -superfjicialesiy subterréneas*’
en relacidn a las aguas provenientes de deshielos, .los estudlas
realizados se reducen a un "Inventario de Nieves y HlElO de .Bo
livia", donde .se determind el .&rea de coberturatde nieves de -
todos los glaciares, su ubicacidn 'geometrlca, .sé demarcaron las
cuencas de drenaje de los deshielos debido a la, fusidn de nie-

ves y, se realizb un anélisis breve de las estaciones meteorcﬂi[
gicas existentes en la zona andina boliviana. '

Este tema es especialmente importante para Bolivia, debido p;El,
cipalmente a su distribuciOn demografica, puesto gue en la zona
Andina-Cordillerana y el Altiplano se encuentran asentados el -
51,4% de la poblacidn boliviana, de acuerdo con datos obtenidos
del censo de 1980. .

Bolivia como pais andino depende en gran medida de los glacia =
res de gran altitud para su agricultura en las zonas aridas del

Altipland y para su abastecimiento de agua.
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PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

Los estudios ‘realizados al presente sobre Hidrologia de Nievesﬁ,
v Hielos nos proporcionan una idea de la distribucién espacial
de los glaciares en el Territorio Boliviano, pero no asi sobre

la clasificacidn de masas de hielo, tipo de glaciares, estima-

cidn de volumenes de agua dlmacenada, caudales de hielo, etc. ;

criterios que se deben tener para poder encarar una planifica- -+

cién en la utilizacidn de estos recursos. Los diferentes pro— -
vectos realizados especialmente los referidos a la dotacidn de
agua potable a capitales de departamento como ser La Paz, Co -
chabamba, Potosi, ciudades importantes de Bolivia, nos muestﬁﬁl
la necesidad de 1mplementar proyectos que estudien el comporta
miento de gla01ares, para reallzar una*planlflca016n*de los;re,

CUursos hldrlcos existentes en cada ZONa .

et

Se podria .proponer :la realizacidn de proyectos de investigacﬂi1p

en toda la Cordillera Andina Boliviana, pero consideramos nece

sario prioritizar estos estudios a zonas donde se tienen pre -

#isto:aprovechar aguas-de deshielos © gue se encuentran..actuyal.’

T 1.‘

mente utilizando estos .recursoes .naturales. .

INV”NTARIO DE GLACIARES EN LA CORDILLERA DE . LA PAZ (REAL)

el —

La Cordillera de .lLa Pazfreéﬁla'més.importante y'majéstuosa de..
todos los Andes bolivianos, gs-conocida*también con.elgnomﬁre
de Cordillera Real sensum strictum, comienza en las 'nacientes
del rio Consata al norte y termina en el rio La Paz alusuf, —~

abarcando una extensi®n de casi 180 Km.

Las cumbres mé&s altas y que se destacan son: Illampu, Illimani,

Hanko Uma vy otras.

A lo largo de esta cordillera se encuentran zonas donde se rea

lizan aprovechamientos de aguas de deshielos para la irriga -

cifén, el abastecimiento de agua potable, obtencidn de energia

. hidroeléctrica, etc., es por eso gque consideramos prioritarioc - -

el realizar un inventario completo de Glaciares, especialmente

de las sigulientes cuencas:

+-\.-
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vO para los- diferentes proyectms propuestos, entre los que pode.

- 3 -
1. Inventario de glaciares de la cuenca de los rios Paya Hui-
chinta (Tuni) y Condoriri.
_ L | | -
2. Inventario de glaciares de la cuenca del rio Zongo (Nevado -
Huayna_.Potosi .y--otros) ..- . | ) _”;1J§%%,_;
| , , b
3. Inventario de glaciares del Nevado Chacaltaya, que vierte |

sus aguas de deshielos a la laguna Milluni.

-

4. Inventario de glaéiares de la cuenca del rifo Jacha Jahuira

En la actualidad se cuenta con estudios de inventariaci6n ni&g
16gica donde se tienen datos de cobertura de nieves, situacibn
geogréfica, siendo necesaria una profundizacidn © camplementa'4
cidn en aspectos, que demarcarfan un-alcance ‘de trabajg tentati

ur‘fr

mos sefalar -los sxgulentes: - o

Alcance de Trabajo Tentativo

- Recoleccidn -de datGS”réferentESfal picjeﬂto

- Instalacifn .de Estaciones de -medicibn en coheituxasrﬂeshigé;
ves (ver anexo)

—~ Clasifibéciﬁn de los cueIPDS'de.nieyeé

-~ ' Balance de masa de .los diferentes_glaciareé en'eStudio

— Determinacién de la "lfnea clfméticéﬂdEﬁnieveﬁﬂﬂe la ' zona ,
= Estudio de previsiln de caudales de deshiﬁfcs
~ Mapeo de glaciares :
- Capacitacitn profesional de los técnlcos naCLGnales ‘que .in
teryvengan en el’prOYECtO'CCErSOS} seninarios,. pmstgrados,ﬁ
- ete. ).

Inventario de Glaciares de la Cnenca de 1los rios.Tunipy'

a 1 ] .

Condoriri =~ S - - ;

Ubicacibn Geografica

Las cuencas de Tuni y Condorixi se encuentran ubicadas en la pro

yincia Los Andes del Departamento de La Paz, estando su posicitn




- e -

- T

i |. -
- n...__....u.ul
- _ N h.m
3 =
- M G . ﬂ.lml|—l._.
1, O - m ©
o - fa 4 1) 20 4+
o 4 - F Og >
o - Mz e mmi e .. .
52 = 5Ng - =
£a © 2 & T A
y % =r ) @)
z s & z _
- ..I..._”.* E@ ' B
- .... @ u.u.l.._.
a5y )
>
ﬁ . (%
1 'l
1 m ™
3 . ..__.._..._.__.l..l.. u...r
Y o
) P R Lo 1
e ...l....\._._ r
- m\m b
- 0 M
W P O
t8 /@ s
- 23 b -
| to My 0 O
m__. - ._d m . C
.. —. ._.P ! s
g O N\ *0
= \ o
_. )
\ e
!
il
\\ i
i
I o
! -
Y, L
.\.......l T — e ....._._...ll.___.___....l b ﬂ.u..Uv N

r -
L



. -4 -

geogrdfica comprendida entre los’16°10' y los 16°15' de Latitud
Sur; v los 68° ' y 68° ' de Longitud Oeste.

i gy

.

Estas cuencas estén enclamadas en lﬁmggrdlllera Real a la que -
. F

pertenecen’ v :se-encuentran- Vanuladas con la ciudad de - La Paz'

por la carretera a Copacabana hasta el pueblo de Patamanta, 1la

altura media de las cuencas es de 4.600 m.s.n.m.

Caracteristicas Topogréa&ficas de la Cuenca Tuni

La cuenca dé Tuﬁi.abarca una superficie total de 16,6 Km de -
los cuales se tiene un &rea de nieves de 1,83 Km vy los lagos:
existentes ocupan una superficie de 1,416 Km -
El rio principal que atraviesa lé cuenca .de ‘'Tuni-es conocido.—!
con el nombre de Paya Huichita que tiene una longitud -de 8,75
Km, este rfo recoge las aguas .originadas: .porx loSﬁdeshielDSpde 1

los nevados del cerro Vallayco con una altura de "5.224 m.s.n.m
|

y también de los deshielos del cerro de.Zongo Jisthana .cuya _J'
cumbre llega a tener una altura de 5.140 m.s.n.m. Esta cuenca

cuenta con 2 lagos que reciben.el-nombre de Tuni. i'

iiiiiii

Caracteristicas TQEQgréchas de. la Cuenca Condorlrl

La cuenca de Condoriri tiene -una forma alé;gada y abarca una -
superficie total de 19,8 Ko ,_laé lagcs:exEStenﬁes chpan'un J
drea de 0,475 Km vy el &rea ocupada por las nieves es de 3,95

|
K

El rioc Condoriri es el rio principal gue atraviesa la cuenca,-
lleg&n&o a tener una longitud de 13 Km. Los nevadostmés impor

tantes pertenecientes a esta cuenca son: el cerro Condoriri con

una altura de 5.700m.s.n.m., el cerro Jisthana, cerro Cuchillo

I , f
Khunu, rodean tambi&n a la cuenca otros cerros que carecen de

nieves permanentes entre los que podemos citar el Paco Thojo ,
cerro Kollpani, cerro Condor Pusthana. ‘En esta cuenca se enf

cuentran tres lagunas: Khellval Kkota, Chian Kkota gque es la -

" EEE—— L

I



|
- Ll - - -
. Fl f— -
L]

- 5 -

-m&s grande .y la laguna de Khavan Kkota.

Invgptarid de Glaciares de-la Cuenca del rio Zongo

-

Ubicacién Geografica - I +

LLa cuenca del rio Zongo se encuéﬁtré ubicada en la provincia Mu
rillo del departamento de La Paz, siendo su p051c16n geografica
16° de Latitud Sur y 68 05" de Longltud Oeste. Pertenece a 1la
Cordillera de La Paz © Real, tiene V1nculac16n con la ciudad de

LLa PaZz a través de la carretera que pasa por la mina Milluni.

Caracteristicas Topogrdficas de la Cuenca del rio Zongo ?

En lo-gue concierne al tema de nivologia, podemos indicar qué.,

i :
el nevado més iImportante de la cuenca es el Huayna Potosi; -con'.

i |
un &rea-de cobertura de.nieves igual a 18,37 Km 'y una-altura -,
de 6.088 m.s.n.m. Los deshielos de este nevado. forman el lago
Zongo que por sus caracteristicas es aproyecho -rpara generar -

energfa hidroeléctrica para la ciudad de La“Paz. |
Otros nevados.lmportantes de -esta cuenca-son:el. Cerro_Khala Cruz

Cerro Saltuni, Cero Llampu. L

Inventaria de Glaciares del Neﬁado Cﬁacéltaya y dE-Glaciares.ch
- ¢

vos deshielos vierten'SHS“aguas """" 1 _Lago .Milluni -

Hbicacibn Geomé&trica

La cuenca del Lago.MLllunl,se encuentra;ublcada en -la-provincia.
Murillo del departamento de La Paz,siendo su p651616n aeoqréflcal
la siquiente:Entre los 16°15' -y los 16°25" de latitud sur y entre
los 68°05" v los 68°12' de Lﬂﬁgitud ceste.

Al igual que las otras cuencas,vertenecen a la Cordillera Real v
se encuentra a unos 16 Km de 1la ciuda& de La Paz,vinculadas por

caminos de acceso de facil transito.
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Caracteristicas Topograficas de la Cuenca del Lago Milluni

La Cuenca del Lago Mlllunl es relatlvamente pequena,su 1mportan— 'y

L

cia radlca en que 1as aquas'ﬁel Laqo artlflclal 51rven para el abas-
.tecimiento de. agua Dotable a“le ciudad de La Paz

.
- T T - . -, TS = —
"

Los Nevados mas importantes que vierten sus aguas de deshlelo a es-

m.s.n.m..,el Huavna Potosi en el sector donde sus ~aguas de deshielo
desembocan en el rio Khala Cruz Jahuira.
En esta cuenca se tlenen varios lagos formados por deshielos de

los glaciares como ser el Pata Kkota,la Lacuna Jankho Kkota. el

——

Lago Milluni Chico. . * | 3

-y

Inventario de Glaclares de la Cuenca del Rio Jacha Jahﬁira. "

Ubicacidn Geomé&trica | | | | :=%ﬁ

La Cuenca del-rio Jacha Jahuilra se encuentra ubicada en .la provin-
] |
.cia Los Andes del departamento -de La Paz,se encuentra entre los

16°07' v los 16°10' .de. latitud -sur y entre los-68ﬂ16h_§u195-68°18'

de longitud -oceste.

Esta .Cuenca~pertenece a .la Cordillera Real,se.encuentra a 54 ‘Km.
de la ciudad.:de .La Paz,perteneciendo 40 .Km ‘de este‘*recorrido a la

carretera existente entre la ciudad.v- la localidad:de .Pefas.

Caracteristicas Topograficas de la Cuenca del -Rio JachafJahuira.

Tiene forma-alargada;con: poca vegetaCLﬁn Los~ nevados més_lmportan-
tes -de. esta cuenca#son Cerra Catananl,el Cerro Ventananl Co:Wara -
Apacheta,el .Cerro Wila Lloge elﬁJankho Huyo Y. el- Cerro Pacokeuto
gue -tienen unaaaltura perEle de 5400 m.s.n.m. * |

En esta cuenca .se tienen los sigquientes lagos formados nor el des-

hielo de los glaciares:Lago Khara Kkota,el Lago Khotla”el Lago
Jankho Kkota. | ‘

- -
F

te lago son:Chacaltava con5363 m.s.n.m.,el Cerro Vlsuyo con 5221 ...

" . . F
I L - - - - -



INVENTARIO NIVOLOGICO DE BOLIVIA
INSTALACION DE ESTACIONES NIVOLOGICAS EN LOS
| ANDES BOLIVIANOS

e I Mt — H . f

Ing. Freddv Camacho V.

%
.

Para realizar cualguier estudio técnico es necesario cdntér con .
una informacidn confiable y precisa de los parametros gue inter
vienen én el fenfémeno natural de la formacidn de nieves. .
El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia no cuenta has
ta la fecha con ninguﬁa estacidn destinada a registrar estos pa
rémetros, situacibn por demds perjudicial para la elaboracibn -
de proyectos y estudios referidos.al tema. 1
. _ SN
- a ir

En la Fig. 1 se.puede -observar 'la dlStIlbUlClOn espaCLal_*de_Lﬂng

estaciones de medicibén ordinaria que contrala v mantlene_el‘Ser*ﬂ*

vicio Nacional dé Meteorologia-e H;drologia .a lo-.largo -de : -todoﬁq
el pais. ' ‘ ‘ . o
- | ' ' | | | f i
lL.a simbologia empleada ‘para designar a las .diferentes:estacio = .~

nes meteorcldgicas en -la Fig. 1 es la -siguiente: ~- ;

Climatologia principal
Climatologia ordinaria =~ |
Sinbptica principal !
Sindptica ordinaria
Termopluviomnétrica

Pluviométrica

Esta breve evaluaci®én de las estaciones meteorolbgicas existen— .
tes, en la zona andina, nos lleva a una conclusién por demds de -
salentadora, puesto gue se constata gque no existe ningnna esta-
cibn destinada a registrar datos de precipitacidn nival, de tem i
peratura en la cebertura de nieves, las dife;enfeé radiaciones
solares, espesores de la cobertura de nieves, etc. §Siendo impe
riosa. .la necesidad de instalar a la brevedad posible una red de

estaciones nivolbgicas especialmente en zonas de interés.

Ty
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Aparte de .los nevados mencionados se deberé estudlar la instal

A
o

E1l SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia) tie
ne pedidos de las diferentes instituciones relacionadas con el

recurso agua, para la 1nsta1ac1on de estacilones de medlclon ni-

val 35pe01almente en lag siguientes zonas andinas: B

- —
- - — - rE r - - - . - . ‘ l I-r —-— - ' . - oo [~
. . - .

Ll MR - kot - - .
F

~ Nevado Huayna Potosi (Cordillera de La Paz)

- Valle de Zongo (Cordillera de La Paz)

- Nevados de Tunl y Condoriri (Cordillera de La Paz)
- Nevados ‘del Lago Khara Khota (Cordillera de La Paz)

Las aguas de los deghielos de estos nevados son utilizados en -
proyvectos de Dotacidn de Agua Potable a la ciudad de La Paz, -
Proyecto Hidroenergético, Sistema de riego del Altiplano boli - L
viano. = ? | | | e %
[
2

cién -de una-red-completa de Estaciones de mediciones de nieves.

vy hieles a lo largo ‘de la Cordillera_Andina boliviana.
: _ - |

3

Alcance de .trabajo tentativo

" ke el ek —

- -- Inventariacibn de 1a-red*de‘EstaciQnes‘Metedrolégicas-exishgy.'

+eg en .1a zona -andina- boliviana.

iy
T

- Estudio de necesidades regionales prioritarias-de registro -

i -

de -datos de .1los parametros -que _intervienen en:el .fendmeno de
la formacidn de nieves y su deshielo.

- Seleccidbn de acuerdo:a las necesidades del-equipo:mequeridﬂ
a instalar. r
‘ ' 1

.— Cursos de adriestamiento en:zel-manejo .de los equipos‘a.insta . s

lar-a personeros técnicos nacionales, a encargados de la red

. 1 | . . !
de Estaciones MeteorolOgicas. * s
. |
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BNAP - Basic Hydrological Network Assessment Project

CHILE

Basin/Administrative Region:

% *x ke kkokk kokk Ranges Df

P Area Elevation Precip

* % Clim class * Pop
Tr S Te A Class

Area : Km2 .
Range of basin areas

Existing no unmod stns :

Thdkkkkkik

Temp

Administrative Region

Total Area:

Type of station

Precip non-rec
Precip recording
Temperature
Evaporation
Stage

Discharge
Sediment

Water quality
Ground water

(
Km2.

of 8)

Existfng Area Existing ** G. Hyd Prac**

no
stns

per
stn

no basic
stns

Area
/stn

NG

Diff

i Physiographic class(es)

Actual
need
basic
sths
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BNAP - Basic Hydrological Network Assessment Project

CHILE Administrative Region ( of 8)

Basin/Administrative Region: | Total Area: Km?2 . - Physiographic class({es)

% e ek dok koA ok ok ok Ranges Of *kkkok dok kkk

P Area Elevation Precip | Temp
| Existing Area Existing ** G. Hyd Prac** Actual
Type of station no per no basic Area need
stns stn stns /stn N° Diff Dbasic
stns
* % Clim class * Pop . Precip non-rec
Tr S Te A Class Precip recording
Temperature
Evaporation
Stage
Discharge
Area : Kme . Sediment
Range of basin areas Water quality | .

Existing no unmod stns : Ground water



k 0000000000000000000000000000000000000
p)OOGOOOOS .

BNAP - Basic Hydrological Network Assessment Project
CHILE Administrative Region ( of 8)

Basin/Administrative Region: Total Area: Km2 . "~ Physiographic class{es)
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