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Resumen

El recurso hidrico es de suma importancia para una serie de actividades humanas en
la zona de Chile central, por lo que es imperativo estudiar cual es su procedencia y
como evoluciona a lo largo de la temporada. Los glaciares son los proveedores de
parte del caudal que nace en la Cordillera de Los Andes, por lo que este proyecto
busca aumentar el conocimiento en cuanto a la evolucién de las masas de hielo en

época de deshielo.

Se instalaron en primavera 3 estaciones meteoroldgicas en 2 glaciares de la zona
central. Una estacién meteoroldgica de 3 niveles y una estacion meteoroldgica portatil
en el Glaciar San Francisco, y una estacion meteoroldogica portatil en el Glaciar
Pirdmide. Se realizé la mantencion de otras 2 estaciones meteoroldgicas, como lo
fueron la estacién meteorolégica Glaciar San Francisco en aguas Panimavidas y la
estacion meteoroldgica de 3 niveles ubicada en el Glaciar Piramide, ambas instaladas

anteriormente por la Direccién General de Aguas.

Por otra parte, son importantes los caudales que nacen de estas cuencas para realizar
los estudios de balance de masa. Por tal motivo se instalé una estacion fluviométrica
en el Estero El Yeso en las cercanias del Glaciar Pirdamide y se hizo la mantencién de la

estacion fluviométrica en el Estero Morales.

Con los datos obtenidos de estas estaciones, mas la informacién obtenida de imagenes
satelitales y balizas, es que se realizaron los estudios de reconstruccion del

equivalente en agua de nieve y el balance de masa.

Los resultados muestran que entre el periodo desde el 31 de Octubre y 10 de
Diciembre el Glaciar San Francisco presenté una acumulacion de alrededor 3 millones
de metros cubico, mientras que el Glaciar Piramide registré un derretimiento cercano a

los 3 millones de metros cubicos.
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1. Introduccion

1.1 Introduccidon

En la cordillera de Los Andes de Chile central, el derretimiento de glaciares, junto con el
manto de nieve estacional, representan el grueso del aporte de recursos hidricos para
actividades productivas, consumo humano y preservacién de ecosistemas. Sin embargo,
se tiene poca informacion sobre i) la contribucién real de los glaciares a la escorrentia
total, ii) el rol que estas masas de hielo juegan en el ciclo hidroldgico a distintas escalas
espaciales y temporales, iii) su respuesta a variaciones climaticas, y iv) su interaccion con

el manto de nieve estacional (Favier et al., 2008; Gascoin et al., 2011).

Existe alguna evidencia de contraccién de glaciares en Chile central (Rivera et al., 2002,
Bown et al, 2008; Rabatel et al., 2011). Sin embargo, no se tienen bases de datos
sistematicas de observaciones de procesos glaciolégicos, lo que redunda en un bajo nivel
de conocimiento sobre los fendmenos clave que gobiernan la evolucidon de glaciares, asi
como una baja capacidad para reconstruir cambios pasados y para proyectar a futuro los
posibles escenarios de evolucion. Solamente para el glaciar Echaurren se tiene un registro

suficientemente largo de balance de masas (Pefia et al., 1978)

Gascoin et al. (2011) argumentan que la discrepancia entre la evidencia de retroceso
glaciar y los vacios de conocimiento relativos al rol de glaciares en el ciclo hidrolégico
puede deberse a que mientras los cambios glaciares pueden inferirse a partir de datos
obtenidos remotamente (fotografias, imagenes satelitales), los estudios hidroldgicos
requieren modelos complejos del comportamiento glaciar. Estos modelos se basan en el
conocimiento de procesos y deben alimentarse con informacion de terreno que muchas
veces es dificil de obtener en ambientes remotos. De hecho, existen pocos estudios que
cuantifiquen la contribucién de escorrentia glaciar al total del caudal en zonas andinas
(Gascoin et al., 2011; Ragettli and Pellicciotti, 2011). De éstos, so6lo el segundo es un
estudio de modelamiento, por lo tanto, para mejorar el entendimiento con respecto a la
dinamica de los glaciares, mayores esfuerzos deben llevarse a cabo. Hasta la fecha, no
existen estudios detallados que estimen, cuantitativamente, la posible evolucién de los

caudales glaciales en el futuro.



Este informe se refiere a los resultados de un estudio encargado por la Direccidon General
de Aguas (DGA) a la Universidad de Chile (UCH) que busca primordialmente sentar las
bases para un esfuerzo de modelamiento del balance de masas de glaciares en cuencas
de alta cordillera en Chile Central. A continuacién se presentan los resultados asociados a
los objetivos especificos del trabajo, que se pueden agrupar en: diseno e instalacién de

estaciones de medicién, monitoreo glacial, y modelamiento de balance de masas.

1.2 Objetivos del Estudio

1.2.1 Objetivo General

Este trabajo busca sentar las bases para un programa de monitoreo sistematico de los
glaciares en la zona central de Chile, recolectando datos especificos que permitan calibrar
y validar modelos matematicos hidro-glacioldgicos con el fin de evaluar la evolucién
futura de los aportes hidricos de estos glaciares a la escorrentia en los rios de la zona. Por
lo tanto, este trabajo contempla una combinacion de monitoreo y modelamiento, de

glaciares en Chile central.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Formular una propuesta de estandarizacion de estaciones de monitoreo
hidrometeoroldgico con énfasis en el seguimiento del balance de masas glaciar en
Chile Central

e Realizar un estudio comparativo del derretimiento de glaciares de distintas
caracteristicas superficiales, ya sean superficies descubiertas o con detritos, y
tamafio, y estimar su aporte hidrico a la escorrentia superficial.

e Realizar mediciones de balance de energia superficial para conocer las
transferencias de energia entre superficies glaciares y la atmadsfera.

e Analizar modelos de ablacién de distinta complejidad a partir de datos de
temperatura del aire, radiacion solar y balance de energia.

e Cuantificar el aporte hidrico de los glaciares a la escorrentia superficial durante el

periodo estival.



2. Zona de Estudio

Este estudio se enfoca en glaciares de la hoya alta del rio Maipo (Figura 2-1), que
concentra una fraccién significativa de la poblacion del pais y por lo tanto reviste
importancia estratégica. Se realiza un estudio comparativo en dos glaciares de distintas
caracteristicas superficiales, es decir uno de tipo descubierto otro con cubierta de
detritos. Se estima que los glaciares cubiertos de detritos representan una masa de hielo
comparable a la de los glaciares descubiertos a nivel regional, por lo que reviste especial
importancia desarrollar las bases de conocimiento necesarias para entender la evolucién

futura de este tipo de cuerpos.

2.1 Glaciar San Francisco, Cuenca Rio Maipo

El glaciar San Francisco, Cuenca del Rio Maipo, se encuentra ubicado en la sub-cuenca del
rio Volcan, en las coordenadas 33° 44’ 59” S - 700 07’ 25” W, en un rango de elevaciones
aproximado de 2.550 - 3.950 m.s.n.m. Especificamente, el glaciar se encuentra ubicado
al interior del parque Monumento Natural El Morado, administrado por CONAF, a 70 km al
SE de Santiago.

Segun el levantamiento del tipo LIDAR efectuado por la DGA en abril de 2009, la
superficie del glaciar es de 1,88 km?. Ese mismo afio mediante radio-eco sondaje se
obtuvo el espesor del glaciar, el que fluctia entre los 58 m y 120 m, segun se trate de la

zona alta o baja del glaciar.

2.2 Glaciar Piramide, Cuenca Rio Maipo

El glaciar Pirdmide corresponde a un glaciar cubierto que presenta un area de 4,88 km?y
una elevacion media de 3.550 m.s.n.m. (rango de elevaciones entre 3.200 y 3.900
m.s.n.m). Esta ubicado en las nacientes del rio Yeso en las coordenadas 33° 34’ 7" S -
750 53’ 25" W, Cuenca del rio Maipo, 70 km al SE de la ciudad de Santiago.

Corresponde a uno de los glaciares de la cuenca del rio Yeso que aportan sus deshielos al

embalse El Yeso, principal reserva de abastecimiento de agua potable de la region



Metropolitana. En primavera y verano, el glaciar piramide cuenta con acceso terrestre

apropiado.

En la Figura 2-1 se aprecian las cuencas en estudio y los glaciares que se encuentran

dentro de ellas.
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Figura 2-1: Zona de estudio con estaciones presentes revisadas o instaladas por la Universidad de
Chile. Las estaciones meteoroldgicas se clasifican en AWS (portdtil), E3N (3 niveles) y EM
(convencional). Las estaciones fluviométricas se sefialan con FL. La denominacidon PIR sefiala al
glaciar Piramide y SF al glaciar San Francisco, mientras que TP, PV y EM hacen referencia a Termas

del Plomo, Aguas Panimavidas y Estero Morales respectivamente.



3. Propuesta estandarizacion estaciones

La puesta en marcha de estaciones meteoroldgicas en zonas altas de la Cordillera de Los
Andes es de fundamental importancia puesto que un paso clave en el entendimiento de
los impactos del cambio climatico en glaciares es el estudio del balance de masa en la

interfaz glaciar-atmodsfera y de los procesos de ablacién (Pellicciotti et al., 2007)

Esta seccién establece las bases para la correcta implementacion de equipos de medicion
en las cuencas en estudio. En este sentido es preciso determinar su ubicacién espacial y

el tipo de equipo.

Esta seccidn se refiere a dos tipos de estaciones meteoroldgicas. Las primeras son del
tipo fijas, ubicadas en las cercanias de los glaciares en estudio y de caracter permanente
con mediciones durante todo el afio. Las segundas corresponden a equipos de medicidén
portatil y temporal, que se ubican sobre los glaciares en campanas de medicion ad-hoc

(usualmente en verano), y que son retiradas una vez finalizada la campaina.

Pellicciotti et al. (2007) ocupan estaciones meteoroldgicas automaticas portatiles (AWS),
la cuales pueden ser definidas como “estaciones meteoroldgicas en las cuales las
observaciones son hechas y transmitidas automaticamente” (OMM?, 1992a). Estas son de
utilidad donde las condiciones de acceso al punto de medicién son dificiles y se desea una

medicion continua.

3.1 Variables e instrumentos

Una estacion ubicada en la alta cordillera de los Andes debiera incluir instrumentos para
la medicion de temperatura del aire, radiacion solar incidente y reflejada, velocidad y
direcciéon del viento, humedad relativa, precipitacion tanto sdélida como liquida vy
acumulacién de nieve. A continuacién se detallan las variables y los instrumentos que

sirven para su medicion.

! OMM: Organizacién meteoroldgica mundial



A. Temperatura y humedad relativa del aire

Los tipos de termdmetros mas comunes usados en los AWS son aquellos que tienen una
resistencia de metal. Las resistencias de platino (100 Q a 0°C) muestran muy buena

estabilidad a largo plazo y se pueden considerar como los sensores tipos preferidos.

Es de gran importancia disponer de la proteccion adecuada para el sensor que mide la
temperatura contra los efectos de la radiacidén. Los protectores de radiacién ajustados al
tamafio del sensor se usan ampliamente y reemplazan las pantallas de ventilacion
Stevenson en una AWS. Para mediciones precisas, los protectores de medicién debieran
ser artificialmente aspirados con un ventilador de cerca de 3m/s, pero se debe tener la
precaucion de prever la entrada de aerosoles y llovizna para evitar los efectos sobre el

bulbo hiimedo.

Los sensores para la medicién directa de la humedad relativa son ampliamente
empleados en las AWSs, aunque sean susceptibles de un pobre rendimiento en presencia
de contaminantes y que se requieran filtros para una proteccion especial. Comparaciones
entre equipos revelan que se debe aplicar correcciones adicionales para mediciones bajo
los 0°C, incluso si los sensores incorporan circuitos de compensacion de temperatura y si
ocurren problemas de histéresis cuando se exponen a condiciones de saturacion (EPA,
2000)2.

Medidores del punto de rocio, tales como el sensor de litio-cloruro saturado y el sensor de
espejo enfriado, son también usados en un AWS. El mayor inconveniente de los sensores
de litio-cloruro es su sensibilidad a fallas de poder. Estos requieren intervenciones en
terreno después de una interrupcién en la energia. El medidor de punto de rocio éptico es
considerado como la técnica mas prometedora, pero se requieren mas investigaciones de

modo de desarrollar un dispositivo automatico de limpieza (EPA, 2000).

Tal como para las mediciones de temperatura, todos los tipos de sensores de humedad
tienen que ser instalados dentro de protectores de radiacion. Se debe dar preferencia a la
aspiracion o buena ventilacion de los protectores. Estos pueden ser similares a los usados
para las mediciones de temperatura. Debe considerarse que se pueden obtener

importantes errores cuando existe una mala aspiracién o hay problemas de limpieza.

2 EPA: Environmental Protection Agency



Un sensor de temperatura posible de utilizar es el modelo HMP60, el cual mide rangos de
temperatura de aire entre -40°C y 60°C y la humedad relativa entre 0 y 100% (Figura
3-2).

Cuando existe una alta exposicién al sol el sensor debe ser protegido de la radiacién,
tipicamente mediante una pantalla similar a la 41303-5A. Esta es una proteccion

ventilada naturalmente de 6 platos (Véase la Figura 3-1).

La medicion de la temperatura del aire se hace mediante un sensor de platino y su rango

de medicién es entre los -40°C y los 60°C, mientras que su precision es de +£0.6°C.

41303-5A

" - Tripod or
ew Tower Mast
\ HMP60 .8

Figura 3-2: Sensor de temperatura vy Figura 3-1: Pantalla protectora para el sensor
humedad relativa de temperatura y humedad relativa

Por su parte, el sensor de humedad relativa mide de un rango de 0 a 100% en
condiciones sin condensaciéon. Su precisién varia de acuerdo a la temperatura y al rango
en que se esta midiendo la humedad relativa, llegando a ser el maximo error de un 7%
cuando la temperatura esta entre los -40°C a 0°C y el rango de humedad relativa esta
entre 90 y 100%.

B. Radiacion solar

La radiacion solar en el espectro visible se mide mediante piranémetros (Figura 3-3). Uno
atil para las mediciones en terreno es el modelo LI 200SA. Bajo la mayoria de las

condiciones de luz de dia natural el error es menos de un 5% Yy no presenta errores




inducidos por la orientacion. La temperatura de operacion es sobre los -40°C y bajo los
65°C.

La mayoria de los sensores usados para estas mediciones en las estaciones
convencionales pueden ser conectados a un sistema automatico. El principal problema
técnico es que estos sensores son usualmente dispositivos andlogos que producen
voltajes muy pequefios y continuamente variables como salida. Estos voltajes son muy
vulnerables en cuanto a la interferencia electromagnética sobre los cables que llevan la
sefal. La depositacion de polvo en el domo de los pirandmetros sin limpiar provoca una
pérdida de un 2% en la precision (excluyendo dias con escarcha o rocio). Como resultado,
el uso efectivo de instrumentos de radiacion en sitios de baja supervision es dificil de
llevar a cabo. Una precisiéon de observacion alcanzable es del orden de 5% (en

mediciones medias diarias).

LI-200SA Pyranometer Sensor

'{ :.’% T
;liéim \\&

Figura 3-3: Pirandmetros

C. Viento

El uso de anemdmetros de copa o de hélice con salidas de pulso o frecuencia estéa muy
aceptada y no presenta otros problemas particulares a los asociados con la formacién de
hielo en condiciones atmosféricas severas (Figura 3-4). Esta complicacién puede ser
sobrellevada calentando el sensor donde la formacién de hielo es moderada, pero esto
resulta en un significativo aumento en el consumo de energia. Es recomendable que, para
nuevos anemometros de copa o hélice, el largo de respuesta deberia ser menor que 5 m

y que, en los sistemas digitales nuevos, la frecuencia del muestreo debe ser compatible




con el filtrado aplicado. En dispositivos de conteo, esto implica que el niumero de pulsos

sobre un intervalo de conteo es considerado como una muestra.

El uso de instrumentos analogos convencionales equipados con un potencidmetro para las
mediciones de la direccién del viento se acepta también en las AWSs. Los dispositivos de

veleta para el viento con codificadores digitales han incrementado su uso.

Figura 3-4: Instrumento para la medicién del viento

La comisién para instrumentos y métodos de observacion (CIMO, por sus siglas en inglés)
recomienda que para nuevos sistemas, deberia ser posible reportar la desviacidon estandar
de la velocidad y direccién del viento con una resolucion de 0.1 m/s y 10°

respectivamente.

Un sensor util para la medicion del viento es el modelo 05103 de marca Young. Este
monitor de viento mide horizontalmente la velocidad y direccion del viento. Fue
originalmente disefiado para ser usado en el océano sobre boyas. Es un instrumento
fuerte y resistente a la corrosion, asi como preciso y de peso liviano. El rango de
operacién del instrumento es de entre los 0 y 100 m/s, velocidad por encima de la que se
registra usualmente en los valles de la alta cordillera. La sensibilidad es de 1 m/s para la
medicién de velocidad del viento y de 1.1 m/s cada 10° de desplazamiento para la
direccion del viento. La precision para la velocidad es de £0.3 m/s o0 1% de la lectura y

de +3° para la direccion.




D. Precipitacion

El equipo de precipitacion mas comun en un AWS es el pluvidmetro de balancin. Estos
medidores son obstruidos rapidamente por escombros tales como hojas, arena o
excrementos de aves; por lo tanto se debe tener cuidado con las AWS cuando operan por
largo tiempo sin supervision. Para mediciones de lluvia y nieve bajo los 0°C, se deben
calentar diferentes partes del medidor apropiadamente. Esto puede aumentar riesgo de
mal funcionamiento por problemas en el suministro de energia, en particular para
aquellas estaciones operadas mediante baterias. Se debe tener cuidado con los
calentadores de instrumentos, ya que estos introducen error debido a las pérdidas por
evaporacién. Puede considerarse como excelente cuando se obtienen observaciones con
una precision de entre 5% a 10%. Se puede mejorar la precision rodeando del
pluvidmetro con una pantalla contra el viento adecuada (Un ejemplo es la pantalla
protectora Nipher), y esto es altamente recomendable en zonas con alta exposicién al
viento, asi como en situaciones donde la precipitacion cae mayoritariamente en forma

sélida.

Un equipo para la medicidn de precipitacidon es el pluviémetro de marca OTT. El Pluvio?

OTT se puede utilizar para la medicién automatica de la intensidad y cantidad de
precipitacion. En contraste con los medidores convencionales, el Pluvio® OTT (Figura 3-5)
trabaja usando un balance de masas. Este pluviometro reconoce la precipitacion de
manera confiable, si es liquida o sdélida, determinando el peso del cubo recolectado. Este
pluviometro requiere baja mantencién debido a que tiene una alta capacidad de
recoleccidon y posee un disefio robusto del sistema de balance que se usa para pesar el

contenido en el cubo.
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OTT Pluvio? 200 OTT Pluvio® 400

Figura 3-5: Version del pluviometro OTT

Una celda de carga de acero inoxidable de alta precision se usa para pesar el contenido
del cubo y esta herméticamente sellado contra cualquier influencia ambiental,
permaneciendo estable por largos periodo de tiempo. Un sensor de temperatura
compensa los cambios de temperatura en el balance del sistema. Una proteccién
mecanica previene dafios sobre la celda de carga en la direccion vertical, como por

ejemplo durante el transporte o cuando se vacia la cubeta de recoleccion.

Notese que una proteccion especial puede colocarse para el viento cuando este es fuerte.
En alta montafia, en general, las condiciones climaticas son adversas y es deseable
establecer todas las protecciones disponibles. La Figura 3-6 muestra un ejemplo de un

protector en un pluviémetro.
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Figura 3-6: Proteccidn para el viento en pluvidmetro

La capacidad de captura es de 1500 mm para el modelo Pluvio® 200 y de 750 m para el
Pluvio? 400. La cantidad de 1500 mm es superior a la precipitacién promedio anual de
varias cuencas de alta montafa, con lo que este pluviometro puede considerarse
suficiente para la medicién de un afio normal sin supervision de la estacién. Las
condiciones ambientales de operacion del instrumento se sitian entre los -40°C y los
60°C, rango en el cual se encuentra la temperatura la mayoria de las veces en cuencas
andinas. La temperatura de almacenamiento puede estar entre los -50°C y los 70°C. En
condiciones no calefaccionadas, el sensor requiere la adiciéon de liquido anticongelante

para fluidizar la nieve capturada en su interior.

E. Presion atmosférica

El sensor de presion atmosférica es usualmente implementado dentro de la caja de
proteccién del datalogger. El sensor esta encapsulado dentro de una caja plastica que lo
protege. Algunos sensores de presion disponen de un dispositivo de encendido y apagado

lo que permite que solo se active cuando se necesita la medicion ahorrando energia.

La temperatura de operacion del sensor puede variar entre los -40 a 60°C y esto
determinard la precision del sensor, teniéndose los mayores errores cuando las
temperaturas son muy bajas o muy altas llegando a los 1.5 mb de error en el caso mas

desfavorable.
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F. Medicion del equivalente de agua de nieve (SWE)

Es usual y recomendable instalar sensores de medicién directa del SWE en combinacion
con totalizadores de precipitacién tales como los descritos arriba. Los totalizadores no son
capaces de estimar la intensidad de precipitacién en intervalos cortos, y ademas es
necesario estimar las tasas de derretimiento de nieve en condiciones naturales en un
punto del espacio. Mas detalles y formas de registrar esta variable pueden encontrarse en
Egli (2011).

e Snowpillow

El sensor snowpillow (de SOMMER GesmbH&Co KG http://www.sommer.at) estima SWE
mediante la medicidon de la presion hidrostatica de un liquido anticongelante (agua con
glicol de propileno) dentro del instrumento. La nieve acumulada sobre este provoca una
presion sobre el liquido dentro, el cual corresponde directamente al peso de la masa de
nieve que yace sobre él. El SWE se mide como ldmina de agua en mm, como la diferencia
de presidon, asumiendo que no hay otros efectos, tales como mecanismos de deformacion
de la cubierta de nieve que influencian la presion. El snowpillow debe ser ubicado en un
lugar plano para asegurar una distribucién uniforme del liquido dentro de él. Mas aun,
para evitar derrames, este debe ser instalado en una superficie suave, como en una cama

de arena por ejemplo (Egli, 2011).

e Snow Scale

Otro dispositivo para la medicién de nieve es el “SSG Snow Scale” (Figura 3-7),
instrumento que permite medir de manera continua el equivalente en agua de la nieve
(SWE). Sus propiedades y beneficios radican en la minimizacién el efecto de la
acumulacién de hielo, optimizando el flujo de calor entre el sensor y el suelo para una
alta precisiéon durante el proceso de derretimiento; ademas, al utilizar elementos
mecanicos de medicidon de presion, no requiere liquido anti refrigerante. Posee la ventaja
de ser liviano y de larga duracién y puede medir hasta 200/500/1000/2000 mm de SWE

dependiendo del modelo instalado.
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Figura 3-7: Sensor SSG Snow Scale

Su manera de operar es a través de la carga de celdas. El sensor consiste en siete
paneles perforados cada uno de tamafio 80x120 cm. El centro del panel, asi como los seis
paneles que lo rodean permiten la percolacion a través de ellos. Los paneles perforados
permiten minimizar las diferencias de temperatura entre el sensor y los paneles que
acttan como un amortiguador del panel central, donde el SWE es medido. Este sistema
permite mediciones mas precisas incluso durante periodos de rapida depositacién de

nieve seguidos por largos periodos de acumulacion.

e Sensor de altura

Es posible medir la altura de nieve mediante un sensor ultrasénico. Este debe ser
instalado sobre una mastil fijo o sobre alguna zona que se mantenga inmovil durante la
época de deshielo, para asi medir las variaciones en la altura de nieve. Este instrumento
permite la medicidon de la nieve sin tener un contacto directo con ella, a través de pulsos
ultrasdnicos, los cuales una vez que hacen contacto con la superficie objetivo se reflectan

permitiendo la medicidn de la altura.

Las caracteristicas de almacenamiento de datos y requerimientos de energia puede verse

en Anexo A.
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3.2 Estaciones de monitoreo automaticas
Las estaciones automaticas se usan para incrementar el nimero y la confiabilidad de las

observaciones superficiales. Esto se logra gracias a las siguientes propiedades.

a. Incrementando la densidad de una red existente proveyendo datos desde nuevos
sitios y de aquellos que son dificiles de acceder e inhdspitos.

b. Administrando datos fuera de las horas de trabajo normal por parte de un equipo
humano.

c. Aumentando la confiabilidad de las mediciones usando tecnologia mas sofisticada y
moderna, asi como técnicas de mediciones digitales.

d. Asegurando la homogeneidad de las redes y estandarizando las técnicas de
medicion.

e. Satisfaciendo las necesidades y requerimientos de nuevas observaciones.

f. Reduciendo los errores humanos.

g. Bajando costos operacionales mediante la reduccion del nimero de observadores.

h

Midiendo y reportando con una alta frecuencia o continuamente.

Las estaciones automaticas pueden establecerse de dos maneras, aquellas que proveen

informacién en tiempo real, y aquellas que recolectan los datos.

e AWS en tiempo real: Es aquella estacion que provee datos a los usuarios de
observaciones meteoroldgicas en tiempo real, tipicamente programada a ciertos
intervalos, pero que también trabaja cuando se le solicita en condiciones de
emergencia o bajo requerimientos externos. Tipicamente el uso de una AWS en
tiempo real es para la provision de datos sindpticos y el monitoreo de alertas sobre
tormentas, caudales o niveles de marea.

e AWS sin conexién: Es aquella estacion que recolecta datos en un sitio sobre un
almacenamiento externo o interno, posiblemente combinado con un visualizador
de los datos actuales. Se requiere la intervencién de un observador para enviar los
datos guardados a un equipo remoto. Tipicamente estas estaciones son

climatoldgicas y complementan a los observadores de las estaciones de medicion.

3.2.1 Estacion meteorolégica portatil
Para efectos de un monitoreo temporal y estudio a corto plazo la instalacion éptima que
deberia considerarse para un estudio de balance de masa y modelamiento de deshielo por

parte de una AWS es la siguiente:
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e Velocidad y direccion del viento
e Humedad relativa

e Temperatura del aire

e Radiacion solar incidente

e Radiacion visible reflejada

e Presidon atmosférica

Los sensores se pueden instalar en un tripode adecuadamente disefiado que maximice su
estabilidad durante el proceso de derretimiento de la nieve/hielo, como se indica en la
Figura 3-8.

Figura 3-8: Estacién meteoroldgica automatica sobre superficie de glaciar

3.2.2 Estacion meteorologica fija

La estacion modelo debe cumplir ciertos criterios de ubicacién y equipamiento que se
detallaran y debe cumplir con las necesidades de los usuarios, por lo cual es necesario
definir las variables a obtener y de ellas los instrumentos a ocupar. De las variables
descritas anteriormente, una estacidon meteoroldgica permanente deberia incluir como
minimo:
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e Direccidon y velocidad del viento
e Presion atmosférica

e Temperatura del aire

e Humedad relativa

e Radiacion solar incidente

e Precipitacion

Si la estacién se ubicara en una zona donde se espera acumulacion no despreciable de
nieve durante la temporada de invierno, es deseable complementar los sensores

indicados arriba con:

e Sensor de equivalente en agua de nieve
e Sensor ultrasdnico de altura de nieve

e Sensor de radiacidon de onda corta reflejada

Finalmente, la estaciéon debe ser protegida de la influencia de animales u otros por un
cierre perimetral que en lo posible no interfiera con las mediciones de cada sensor (Figura
3-9). Asimismo, la disposicion interna de los sensores debe ser tal que se minimice la
interferencia entre ellos. Con este fin, se presenta a continuacién un plano tipo de

ubicacion de sensores.
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Figura 3-9: Esquema estacion meteoroldgica propuesto por la Universidad de Chile

En la seleccidén de la reja no es recomendable utilizar aquellas muy densas, esto porque

puede alterar el flujo de viento lo que afecta las mediciones. Una malla posible de utilizar
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es la "URSUS"” que ofrece una buena abertura y previene la entrada de animales, aunque
no es sufrientemente resistente si se desea usar como proteccidon contra intervencion
humana. Las mallas URSUS estan fabricadas de alambres galvanizados con curvas de
tensidn en sus hebras horizontales y estructuradas en base a nudos lo que le da una
mejor resistencia. Es posible generar una cerca suficiente con una malla de 7 hebras. Se
puede necesitar mas de un rollo para cerrar la cerca y alcanzar mayores alturas
dependiendo de la seguridad que se le quiera dar al sitio. No se recomiendan mallas
demasiado finas, ya que ayudan a la acumulacion de nieve interfiriendo en las mediciones

de algunos sensores.

3.3 Zona de posicionamiento y alturas de sensores en una AWS

El sitio donde se ubique la estacibn meteoroldgica debe permitir el correcto
funcionamiento de todos los instrumentos en cuestién. Esto implica que no se afecten las
mediciones de temperatura, humedad relativa, precipitacién, radiaciéon, entre otros. Lo
ideal es que el sitio escogido represente de la mejor manera posible el drea que se desea
estudiar y debe estar lejos de objetos que obstruyan las mediciones como &arboles o

edificios.

En términos generales los sensores deberian estar localizados en zonas abiertas. La EPA
recomienda que los sensores de viento estén a una distancia de al menos 10 veces el alto
de los edificios, arboles u otras obstrucciones mas cercanas. Las alturas para su ubicacion
recomendadas son de 3,0m0,1m (AASC)3, de 2,0m £0,1im y 10,0m £0,5m opcional
(AASC) o a 10,0m (WMO* y EPA®).

Por su parte el sensor temperatura y humedad relativa debe contar con proteccion contra
la radiacion. La EPA recomienda que el sensor no se encuentre mas cerca que 4 veces la
altura de la obstruccion mas cercana, al menos a 30 m de las extensas areas
pavimentadas y en un area abierta en al menos 9 m. Las areas abiertas debieran estar
cubiertas de pasto corto o, en su defecto, sobre tierra natural. Deben evitarse fuentes de
calor producidas por industrias, tejados, pendientes pronunciadas, depresiones
protegidas, alta vegetacion, areas sombreadas, pantanos, areas donde se producen

acumulaciones de nieve y lugares bajos donde el agua se acumule después de una lluvia.

3 AASC: American Association of State Climatologists.
4 WMO: World Meteorological Organization.
> EPA: Environmental Protection Agency
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Las alturas tipicas para colocar el instrumento son de 1,5m#+1,0m (AASC), 1,25m a 2,0m
(WMO), 2,0m para la temperatura (EPA) y a 2,0m y 10m para la diferencia de
temperatura (EPA).

Los instrumentos para medir la precipitacién deben ubicarse en lo posible a una distancia
igual al menos a cuatro veces la altura de la obstruccién mas cercana. El orificio de la
cubeta debe colocarse horizontal, abierto al cielo y sobre el nivel de cualquier objeto que
salpique y de la acumulacion de nieve. Es usual que los instrumentos para la medicion de
precipitacion se ubiquen a nivel de suelo donde existe pasto corto o gravas. Es de
considerar, sin embargo, que en alta cordillera esto puede ser un problema, ya que existe
el riesgo de sobrepasarse el nivel del instrumento por la nieve acumulada sobre la
cuenca. Por tal motivo, el instrumento no puede colocarse a nivel de suelo y siempre
debe ir sobre la altura de maxima acumulacién de nieve de cada sitio. Es recomendable
colorar protectores para el viento, para minimizar el sesgo negativo (undercatch)

producto de la accién del viento sobre los hidrometeoros que caen.

Los pirandmetros para la medicion de la radiacién solar deben ubicarse fuera de sombras,
superficies reflectantes y fuentes de radiacién artificial. Ubicando el instrumento en la
parte que se encuentra mas hacia el norte (En el hemisferio sur) de la estacion
meteoroldgica, se deberia minimizar la sombra de la estructura propia de la estacién y de
otros instrumentos. La altura a la que se monta el sensor no es critica para la precisién de
la medicién. Sin embargo, los pirandmetros montados a alturas de 3 m o menos son mas

faciles de nivelar y limpiar.

En general, para la ubicacién de todos los instrumentos debe cuidarse colocar los
sensores sobre la altura de maxima acumulacion de nieve. En general, en los valles de la
cordillera de Chile central, esto puede estar cerca de los 3 m. De ese nivel debe
considerarse las alturas de referencia de la EPA y las otras organizaciones. Ademas, dada
las alturas de las grandes cumbres en la cordillera, es posible que si la estacidén se ubica
muy cerca de alguna ladera se capturen efectos locales de esa zona de la cuenca. Por
ejemplo, puede existir una cumbre muy alta que genera sombra gran parte del dia
provocando una baja medicién de la radiacién no caracteristica de toda la cuenca. Por tal
motivo, es recomendable buscar lugares planos en la cuenca, alejados de las laderas y
otras obstrucciones, como rocas grandes, refugios, entre otros, que puedan generar una

distorsion de una medicidn caracteristica de la cuenca.
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3.4 Intervalos y frecuencia de medicién

La frecuencia de muestreo recomendada para un sistema de adquisicion depende del uso
final de los datos. La evidencia y experiencia sugieren que 360 valores espaciados en el
intervalo de muestreo proveerda una desviacion estandar entre un 5 a 10%. Las
estimaciones del promedio deberan basarse en al menos 60 muestreos para obtener
similar nivel de exactitud (Como recomendacion se sugiere una muestra por minuto para
un promedio horario). Algunas veces un muestreo menor sera suficiente, pero no existe
una guia general que se pueda establecer antes del muestreo, siendo necesaria algunas
veces una frecuencia de muestreo superior. En el caso del sensor de viento, la direccion
del viento (medida por veleta) debe ser muestreada al menos una vez por segundo para

evitar que valores consecutivos varien mas de 180°.

Las frecuencias recomendadas de muestreo son valores minimos y la exactitud de los

datos se mejorara incrementando la tasa de muestreo.

En términos de las estrategias de muestreo debe asumirse una medicion horaria, a menos
que sea establecido de otra manera anteriormente. Esto es para mantenerse acorde con
el tiempo promedio usado en la mayoria de los modelos de calidad de regulacion del aire.
El valor horario promedio es asociado con el producto final del procesamiento de los datos
(es decir, los valores que son ya modelados). Los promedios horarios podrian ser
obtenidos promediando los muestreos sobre una hora o promediando un grupo de cortos
periodos. Si el promedio horario se basa en promedios de periodos cortos, entonces se
recomienda que esto sea en intervalos de 15 minutos. Al menos dos periodos de 15
minutos son requeridos para representar un periodo horario. El uso de promedios en
periodos mas cortos para calcular un valor horario tiene ventajas que minimizan los
efectos de variacién bajo condiciones de viento para el cdlculo de la desviacién estandar
del viento, provee informacidn mas completa para revisar los datos en periodos de
transicion y también permite recobrar datos que pudieron haberse perdido si solo parte

de estos se perdieron.

Las estrategias de muestreo variaran dependiendo de la variable medida, el sensor
empleado, y la exactitud requerida en el uso final de los datos. El tiempo de muestreo
promedio recomendado para la velocidad del viento es de 1-5 segundo; para la
temperatura y diferencias de temperatura, lo recomendado es un tiempo de muestreo
promedio de 30 segundos (EPA, 2000).
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Considerando las recomendaciones anteriores, las frecuencias e intervalos de muestreo se

definen de la siguiente manera (Tabla 3-1) para el presente estudio.

Tabla 3-1: Intervalos y frecuencias de muestreo por instrumento

Instrumento Intervalo | Frecuencia
Anemdmetro (medicién velocidad) | 10 min 10 seg
Anemdmetro (medicién direccion) | 10 min 5 seg
Termdmetro 10 min 10 seg
Barémetro 10 min 10 seg
Piranémetro 10 min 10 seg

3.5 Experiencias anteriores
Se registran dos experiencias de estaciones en zonas con glaciares y nieve que sirven de
referencia para el presente estudio. Sus caracteristicas y detalles con los instrumentos

pueden verse en Anexo B.
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4. Actividades en terreno

4.1 Instalacion y mantencion de estaciones meteorolégicas

En el marco de este estudio se instalaron tres estaciones meteorolégicas, y se hizo
mantencion de dos estaciones previamente instaladas por la Unidad de Glaciologia vy
Nieves de la DGA. Ademas se implementaron dos secciones de aforo en las cuencas
asociadas a cada uno de los glaciares en estudio. Las estaciones implementadas se
resumen en la Tabla 4-1, y el detalle de los equipos y sensores instalados (marca, modelo
y precisién) en la estacién AWS se presenta en Anexo C. La ubicacion de cada estacién

puede verse en la Figura 2-1.

Tabla 4-1: Resumen de estaciones incluidas en este estudio

Elevacién
Nombre Tipo Coordenadas

E N m.s.n.m.
San Francisco Superior Meteoroldgica portatil 400.492 | 6.265.730 | 3.806
San Francisco Media Meteoroldgica tres niveles | 400.612 | 6.265.003 | 3.466
San Francisco en Aguas Panimavida | Meteoroldgica fija 400.879 | 6.259.054 | 2.237
Estero Morales en Puente Conaf Fluviométrica 401.646 | 6.257.022 | 1.860
Piramide Media Meteoroldgica tres niveles | 417.320 | 6.283.960 | 3.563
Pirdmide Baja Meteoroldgica portatil 417.242 | 6.281.841 | 3.288
Estero el Yeso en Termas del Plomo. | Fluviométrica 415.874 | 6.279.896 | 2.981

En el caso de la estacion de tres niveles sobre el glaciar San Francisco, se implementd
una innovacion en el disefio del mastil con objeto de maximizar la estabilidad de la
estacion y al mismo tiempo permitir que los sensores se mantuvieran en los niveles 0.5, 2
y 4 m. Para ese efecto, se construyd un sistema telescopico en el cual los instrumentos
de la estacion se sitlan sobre brazos que descansan en un tubo central de 2 2 pulgadas
y 4 m de largo. Este tubo central a su vez mantiene su posicién gracias a otro tubo 2
pulgadas y 6 m de largo que hace de guia sobre el primero. Una base evita que el tubo de
mayor didmetro se sumerja en la nieve. Véase la Figura 5-D para detalles de la

instalacion de la estacion de 3 niveles.
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Los trabajos en la estacion meteoroldégica en Aguas Panimavidas se limitaron a su
mantencion. Se modificd la pastilla del radiometro, para asegurar el buen funcionamiento
del instrumento y se cambid una bateria antigua de 28 Amp por una nueva de 100 Amp
(Figura 4-1).

A- Cambio de pastilla de humedad en B- Cambio de bateria en estacidn
radiometro de estacion meteoroldgica

A meteoroldgica en Aguas Panimavida
en Aguas Panimavida.

Figura 4-1: Modificacién de instrumentos en Estacion en Aguas Panimavida.

4.2 Secciones de aforo
Se instalaron y mantuvieron dos secciones de aforo, en los esteros Morales y El Yeso,

respectivamente.

Se realizd la mantencién a la estacion fluviométrica ubicada en el Estero Morales (en
puente Conaf) la cual se encontraba fue de operacion debido a la presencia de agua en el
gabinete. Para la obtencidn de datos se instalé una nueva estacion en dicha zona. En la
Figura 4-5 (A y B) puede verse el nuevo gabinete instalado para la medicion de caudal y
el reposicionamiento del sensor. Se instalé una nueva caja protectora con indice de
proteccidn IP66 lo que permite evitar la entrada de agua ante una eventual sumersion de

la caja, asi como garantizar la ausencia de polvo al interior del gabinete.

Una estacion fluviométrica fue instalada en las cercanias de las Termas del Plomo para
tener registros del estero que nace del glaciar Piramide (Figura 4-5 en C y D).
Desafortunadamente, no existe una seccién de aforo adecuada para medir solamente las

aguas provenientes del glaciar Pirdmide, por lo que se debio instalar el sensor de presiéon
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en el estero El Yeso, que recoge los aportes tanto del glaciar Pirdmide como del estero del
Valle del Bello. De este modo, el caudal de derretimiento del glaciar Piramide debe
obtenerse mediante la diferencia de la medicion entre el aporte del estero naciente en el
Valle del Bello y de la estacion fluviométrica en el estero El Yeso en Termas del Plomo. En

la seccidn de Resultados se detalla el célculo preliminar de este aporte.
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A- Estacion meteoroldgica portatil en B- Estacion meteorologica portatil en

glaciar San Francisco glaciar Piramide
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‘;‘7\-’;‘}? y B
S Y
C- Estacién de 3 niveles en glaciar San D- Sistema de guia de estacion de 3
Francisco

niveles en glaciar San Francisco

E- Estacion de 3 niveles en glaciar F- Operaciones de localizacién de estacion
Piramide . . i
de 3 niveles en glaciar San Francisco

Figura 4-2: Estaciones meteoroldgicas sobre glaciares. (A) AWS sobre glaciar San Francisco, (B)
AWS sobre glaciar Piramide, (C) estacion de 3 niveles en glaciar San Francisco, (D) barra de
sujecion de estacion de 3 niveles, (E) estacion de 3 niveles en glaciar Piramide y (F) operaciones de
instalacion de estaciones.
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En ambas secciones se realizaron aforos velocimétricos en el contexto de este estudio,

con el fin de avanzar en la construccion de una curva de descarga. Los aforos se

realizaron mediante el método de los puntos, utilizando el concepto velocidad area con un

molinete Gurley modelo 622A. La Tabla 4-2 que se presenta a continuacién muestra los

resultados de los aforos.

Tabla 4-2: Aforos realizados en las cuencas de estudio

Céddigo | Fecha Hora | Ubicacion Seccion de Aforo | Caudal Q
m m3/s

Al Dic-2012 | 11:00 | Estero Morales en Puente Conaf 5,0 2,05

A2 Dic-2012 | 13:00 | Estero Morales en Puente Conaf 5,5 1,95

A3 Dic-2012 | 15:00 | Estero Morales en Puente Conaf 6,5 2,47

Bl Dic-2012 | 11:45 | Estero Yeso en Termas del Plomo 5,7 0,63

B2 Dic-2012 | 19:45 | Estero Yeso en Termas del Plomo 9,2 2,87

B3 Dic-2012 | 09:00 | Estero El Yeso antes glaciar Piramide | 7,0 1,78

B4 Dic-2012 | 10:30 | Estero Yeso en Termas del Plomo 8,5 2,66

Los lugares de aforo pueden verse mejor representados en la Figura 4-3 y en la Figura

4-4.

Glaciar

Piramide

Figura 4-3: Ubicacion de zonas de aforos en
Estero El Yeso. En B1-B2-B3 sitios de aforo en
cercanias de Termas del Plomo y en B4 antes de
glaciar Pirdmide. El punto sefiala la ubicacién de
la estacion fluviométrica. Google (2012). Foto
de satélite del Termas del Plomo. Consulta: 27
diciembre 2012, http://earth.google.com.

Figura 4-4: Ubicaciéon de zonas de aforo en
Estero Morales. En Al, A2 y A3 los lugares de
aforo cerca de la Estacion fluviométrica en
Estero Morales. El punto sefiala la ubicacion
de la estacion fluviométrica. Google (2012).
Foto de satélite de Bafios Morales.
Consulta:27 diciembre 2012,
http://earth.google.com.
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A- Gabinete de estacion fluviométrica en B- Ubicacidon de sensor de presién de

Estero Morales en Puente Conaf estacién fluviométrica en Puente

Conaf

C- Sensor de presion en  estacion D- Aforo realizado el 04-12-2012 en
fluviométrica en Estero El Yeso en Estero en cercanias de Termas del
cercanias de las Termas del Plomo Plomo

Figura 4-5: Archivo fotografico estaciones de aforo

En la Figura 4-5 en (B) puede verse la nueva posicion del sensor de presion en el Estero
Morales, el cual fue inserto en el mismo tubo anterior, al cual se le agregé un codo para

evitar la entrada de material suspendido al interior.
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4.3 Datos recolectados

4.3.1 Estaciones en glaciar Piramide
Los datos disponibles corresponden a los obtenidos por las estaciones en las fechas de
estudio. Se utilizaron tanto las estaciones disponibles en la cuenca del Estero Morales

como las ubicadas sobre los glaciares San Francisco y Pirdmide (Véase Anexo D).

La estacién de 3 niveles en el glaciar Piramide presentd varios inconvenientes
presumiblemente por la acumulacién de nieve. En la Figura 4-6 puede verse como los
brazos del segundo nivel se ven torcidos (Para el dia 14-11-2012), lo que genera

problemas evidentes en la medicién de la radiacién y otras variables.

Figura 4-6: Estacion meteoroldgica de 3 niveles en glaciar Piramide en el 14-11-2012

Algunos de los efectos pueden verse reflejados en los datos. Por ejemplo el radidmetro no
tomo datos consistentes para fechas anteriores al 7 de noviembre del 2012 (Véase la
Figura 4-7).
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Figura 4-7: Variacién de la radiacién de onda corta (OC) tomada por el radidmetro en estacién
meteoroldgica de 3 niveles en glaciar Piramide

La estacién meteoroldgica portatil presenta datos continuos desde su instalacién el dia

14-11-2012 lo cuales fueron utilizados en la modelacidon del balance de masas.

4.3.2 Estaciones, calicata y balizas en glaciar San Francisco

La estimacién de la acumulacién nival se realiz6 mediante balizas que se instalaron en el

glaciar San Francisco en el periodo de estudio (Figura 4-8). Cerca de la estaciéon de 3

niveles se instalaron 3 balizas de norte a sur, mientras que en las cercanias de la estacién

meteoroldgica portatil se instalaron 2 balizas en similar direccion. Las coordenadas y

puntos pueden verse en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3: Balizas posicionadas en glaciar San Francisco

Profundidad Altitud

Baliza | Fecha Instalacién | Hora m latitud longitud msnm
Bl 25 Octubre 2012 | 12:30 8,53 33°44'55.3" | 70°04'25.5" | 3.337

B2 25 Octubre 2012 |13:15 8,45 33°44'58.2" | 70°04'24.4" | 3.320

B3 25 Octubre 2012 | 14:45 4,54 33°45'05.1" | 70°04'25.0" | 3.282

B4 31 Octubre 2012 | 10:30 4,07 33°44'37.8" | 70°04'26.9" | 3.677

B5 31 Octubre 2012 |11:15 6,44 33°44'34.2" | 70°04'28.2" | 3.707

La ubicacion de las balizas y su posicidn con respecto a las estaciones meteoroldgicas

puede verse en la Figura 4-8.
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Figura 4-8: Esquema de balizas, pozos y estaciones sobre glaciar San Francisco. B1, B2, B3, B4 y
B5 hace referencia a las balizas especificadas en la Tabla 4-3. GSF hace menciéon al glaciar San
Francisco. Por su parte AWS y 3N muestran las estaciones meteoroldgicas. Google (2012). Foto de

satélite del Glaciar San Francisco. Consulta: 27 diciembre 2012, http://earth.google.com.

Las balizas pueden verse en la Figura 4-9.

Figura 4-9: Balizas instaladas en glaciar San Francisco

La instalacion de balizas indica una altura de nieve de 8,53; 8,45 y 4,54 m en el nivel
intermedio a 3.500 msnm, mientras que en el nivel superior en 3.800 msnm se

registraron alturas de 4,07 y 6,44 m en el glaciar San Francisco, para la fecha de
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instalacion. Una segunda medicion se realizd sobre la baliza B4 el dia 30 de noviembre de
2012 con un valor de 2,7 m de altura de nieve y una medicion final de las balizas se

realizo el 14 de diciembre de 2012, la cual puede verse en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4: Altura de Balizas en Diciembre de 2012

Profundidad
Baliza | Fecha de revision m
Bl |14 Diciembre 2012 | Sin informacién
B2 |14 Diciembre 2012 4,80
B3 |14 Diciembre 2012 1,20
B4 |14 Diciembre 2012 1,82
B5 |14 Diciembre 2012 4,00

Las balizas fueron ubicadas sobre el eje central del glaciar por motivos de seguridad, ya
gue en general se registran avalanchas en las zonas cercanas a las laderas. Véase en la
Figura 4-10 como se registra una avalancha cuando se esta trabajando en la colocacion

de balizas.

Figura 4-10: Avalancha producida en el glaciar San Francisco el dia 25-10-2012

La estacidn meteoroldgica de 3 niveles presenta datos desde el 30-10-2012 hasta el 27-
11-2012. Se desconocen las causas exactas de este comportamiento de la estacién, pero
es posible que existan problemas con la capacidad de almacenamiento del datalogger o
con la configuraciéon de dicha estacion. Por lo tanto, los modelos realizados quedan

supeditados a esta condicién. No obstante, la estacién meteoroldgica portatil ubicada en
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el nivel superior del glaciar San Francisco presenta datos continuos desde su puesta en
marcha el dia 30-10-2012. Estos datos, mas los datos disponibles en la estacion
meteorolégica de Aguas Panimavidas, que comenzd a recolectar datos después del
cambio de bateria realizado por el equipo de la Universidad de Chile el dia 11-10-2012, se

utilizan mas adelante para correr los modelos de derretimiento y balance de masa.

Adicionalmente, una calicata fue realizada a comienzos de Diciembre en el glaciar San
Francisco (Figura 4-8), aproximadamente en la ubicacidn de la estacion de tres niveles. La
profundidad total observada fue de 2,80 m, y la densidad promedio fue igual a 510 gr/It.
Los resultados de la calicata pueden verse en la Tabla 4-5, y se emplean para estimar el
equivalente en agua de nieve sobre el glaciar San Francisco hacia el final de este estudio.
El equivalente en agua inicial se estima con observaciones de densidad realizadas por el
equipo Consultor en algunas laderas de la Cuenca del Estero Morales sobre los 2500
msnm, al final de la temporada de invierno, mediciones que no son parte de las bases de
este proyecto (Véase informe DGA-RHMA, 2012 titulado “Analisis de la red nival necesaria

para los recursos hidricos”).

Tabla 4-5: Calicata efectuada en glaciar San Francisco

Altura | Densidades
cm gr/lt
20 580
50 532
100 520
125 564
150 472
175 488
200 544
225 552
250 528

4.3.3 Estaciones fluviométricas
Las estaciones fluviométricas fueron instaladas en distintas etapas del proyecto.
Primeramente entrd en funcionamiento la estacion fluviométrica del estero Morales el dia

15-11-2012 con el equipo disponible inicialmente para la medicién de caudal del glaciar
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Piramide. Posteriormente se dispuso de otra estacion fluviométrica con un equipo de la
Universidad de Chile en las cercanias de las Termas del Plomo en el Estero El Yeso, hacia
el dia 4-12-2012.

Los datos fueron calibrados mediante tres aforos realizados con molinetes. En la Figura
4-11 se aprecia la curva de calibracidon para el Estero El Yeso en Termas del Plomo
realizado mediante los aforos disponibles a la fecha; por cierto, esta curva puede y debe
refinarse con mediciones adicionales. La curva debe manipularse con precaucién, dado
gue es compleja la extrapolacién debido a que se cuenta con una baja cantidad de datos,
no existe una seccion regular para instalar el sensor, la granulometria es variable, hay
presencia de rocas de gran tamarno y existen cambios en la geometria de la seccion. Debe
recordarse que lo que se realiza en la curva de calibracién es correlacionar una altura en
algun punto del cauce con un caudal y esta relacién puede cambiar en distintos aforos,
asi como no quedar ver representada por una funcion, sea lineal o no lineal. Por lo tanto,
a primera instancia, debe considerarse como validos solo los puntos dentro del dominio

de caudales que fueron aforados o aquellos muy cercanos a los limites de estos.

w

y = 5.3958In(x) + 6.2945
@ Curva de calibracion

Caudal [m3/s]
N

1 —— Logaritmica (Curva de
calibracién)
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Altura HOBO [m]

Figura 4-11: Curva de calibracidn en Estero El Yeso en Termas del plomo

Dada las caracteristicas del glaciar Piramide, se hace imposible medir el caudal de
derretimiento en un solo punto, por lo que la estaciéon se colocé aguas abajo donde los

brazos nacientes del glaciar se unen con el Estero El Yeso, proveniente del Valle del Bello.
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Para estimar el caudal proveniente del glaciar es necesario hacer la diferencia entre los
caudales medidos en este punto (Termas El Plomo) y el afluente desde el Valle del Bello.
Un analisis preliminar basado en un aforo, realizado en Diciembre de 2012 indica que un
38% del caudal medido en las Termas del Plomo proviene del glaciar Piramide. Este
resultado se utiliza para calcular los caudales provenientes de dicho glaciar. Para calcular
este porcentaje se realizd una proporcion entre el caudal que proviene del Valle del Bello
(Queio) Y €l caudal de la estacion fluviométrica en Termas del Plomo. (Qqermas del plomo)-
Véase la Ecuacién 4-1 para ver cdmo se obtiene la fraccion del caudal del Bello (Pgaio), la
Ecuaciéon 4-3 para la obtencion de la proporcion que proviene del glaciar Piramide y la

Ecuacién 4-3 para el calculo del caudal del glaciar Piramide.

Pgelo = 100 - QBello Ecuacion 4-1

QTermas del Plomo

Pglaciar = 1 — Pgello Ecuacién 4-2

Qalaciar = PBello * Qrermas del Plomo Ecuacion 4-3

Los caudales estimados para las fecha de estudio pueden verse en Figura 4-12. Si bien el
periodo de estimacion es mas corto en el caso del glaciar Piramide, es posible
correlacionar los periodos de ascenso de caudal ocurridos a partir de la primera semana
de diciembre, lo que contribuye a validar la estimacidon de caudales de derretimiento en el

glaciar Piramide.
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Figura 4-12: Caudal medio diario Estero Morales en puente Conaf
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5. Metodologia para el modelamiento de balance de masa en

glaciares

5.1 Modelos de derretimiento

Este informe presenta dos metodologias alternativas de estimacidon de tasas de
derretimiento, a saber, los métodos de grado-dia y grado-dia mejorado. Los modelos de
derretimiento se calibraron de dos formas dependiendo de los datos recopilados hasta la

fecha de término de este proyecto.

En el glaciar San Francisco se utilizaron las balizas para el calculo del derretimiento, las
cuales fueron revisadas en tres ocasiones durante el desarrollo del estudio. Esta
informacién correlacion6 con la temperatura, en busca de los coeficientes que mejor

permitieran predecir el derretimiento de acuerdo a las ecuaciones de cada modelo.

5.1.1 Factor Grado-Dia

Los modelos de indice de temperatura se basan en la hipdtesis de que las tasas de
derretimiento estan linealmente relacionadas a la temperatura del aire. Asi la
temperatura se considera un indice integrado de toda la energia disponible para el
derretimiento. El factor de proporcionalidad (DDF) es llamado “factor grado - dia” donde
sus unidades son mm ©°C! por unidad de tiempo, T es la temperatura en °C, Tr una
temperatura de corte medida en °C y M el derretimiento en mm (Pellicciotti et al., 2005 ).

M= {DDFSHO(V)V,ice ‘T ¥ z E Ecuacién 5-1

Por su parte, Hock (2005) establece el modelo agregado como se muestra en la Ecuacién
5-2 donde DDF se expresa en mm d™* K'! para un At expresado en dias y temperatura en
OC. En este informe se adopta esta ultima formulacién, ya que se obtiene una mejor

correlacion cuando se tienen temperaturas acumuladas.

n n
ZM = DDF-ZT*At
i=1 i=1

Ecuacion 5-2
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5.1.2 Indice de Temperatura Mejorado

Este modelo complementa las mediciones de temperatura y radiacion para predecir el
derretimiento, incorporando el hecho de que en muchas regiones geograficas es posible
observar derretimiento aun cuando las temperaturas descienden significativamente,

producto de la alta radiacién solar incidente sobre nieve y hielo.

La ecuacion puede escribirse como se muestra en la Ecuacion 5-3.

TF-T+SRF-(1—a)-G T>Tp Ecuacion 5-3

Mz{ 0 T<T;

Donde a es el albedo y G la radiacién de onda corta entrante en W m™. TF y SRF son dos
coeficientes empiricos, el factor de temperatura (mm h''oC?') y de radiacién de onda
corta (m?> mm W™ h!) respectivamente. Tr es igual a 19C y se asume que bajo esa

temperatura no existe derretimiento.

El modelo asume que el albedo diario es apropiado. De manera inicial se adoptaron los
valores estimados por Pellicciotti et al. (2008) donde cuando existe una cobertura nival
sobre un glaciar se tiene un albedo de 0,55, mientras que en un glaciar con detritos este
baja a 0,15. El valor de 0,55 puede considerarse bajo para nieve fresca, pero realmente

representa un albedo promedio para nieve de distintas caracteristicas de maduracion.

5.2 Inicializacion de los modelos de derretimiento: estimacion de Ila
acumulacion nival inicial
La estimacion de la acumulacion nival inicial sobre los glaciares se llevd a cabo mediante
metodologias alternativas, dependiendo de la disponibilidad de datos de terreno. Asi para
ambos glaciares fue posible reconstruir el equivalente en agua inicial (31 de octubre) en
funcién de las temperaturas del aire acumuladas, radiaciéon estimada y cobertura nival
observada mediante imagenes satelitales MODIS. Ademads, en el caso de glaciar San
Francisco se conté con balizas instaladas en el mes de Octubre, que permitirian estimar la

maxima acumulacion en este periodo.

37



5.2.1 Reconstruccion grado - dia

La reconstruccién para el glaciar San Francisco se realiz6 mediante un método grado-dia
y grado dia mejorado utilizando informacién de balizas para conocer el derretimiento
acumulado en el periodo de simulacidon. Las temperaturas y radiaciones utilizadas son

suministradas por las estaciones meteoroldgicas ubicadas sobre el glaciar.

5.2.2 Reconstruccion con Imagenes Satelitales

La estimacion del equivalente en agua de nieve maximo se realizd mediante una
reconstruccion retrospectiva basada en el derretimiento semanal calculado en base al
balance de energia y la disposicion espacial de la cobertura nival obtenida mediante
imagenes MODIS (MOD10A2). Las imagenes MODIS fueron descargadas para la zona en

estudio con una resolucidn espacial de 500x500 m?.

Se procesan las imagenes satelitales de cobertura nival junto con las series de mapas
calculados para la radiacién solar incidente y la temperatura media diaria extrapolada
mediante un gradiente térmico del aire. El derretimiento diario se obtiene al transformar
el flujo de energia neta positiva transferida en la interfaz aire-nieve en unidades de altura
de agua. El equivalente en agua de nieve se obtiene al acumular progresivamente los

derretimientos semanales (Cornwell, 2012). Véase el esquema de la Figura 5-1.

Se observa que la cobertura nival no desaparece de la superficie del glaciar hacia el final
del estudio, por lo que se toma como condicion de borde final la estimacion de

equivalente en agua obtenida a partir de las balizas.

Las imagenes MOD10A?2 utilizadas corresponden a patrones binarios de maxima extension
de cobertura nival. La radiacion utilizada se deriva del mdédulo r.sun del software de
acceso libre GrassGis, calculadas en funcion de un pardmetro de turbiedad atmosférica
(TLK=2.5) y un coeficiente de cielo claro global (KC) calculado en base a la fraccién de la
radiacion global modelada y la radiacion observada en los pirandémetro con la modificacion
para traspasar los datos desde el rango de longitud de onda medida por el instrumento a
su equivalente considerando todo el espectro de radiaciéon de onda corta. La temperatura
del aire media diaria se extrapola mediante un gradiente semanal construido con las

estaciones meteoroldgicas.
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Figura 5-1: Esquema de reconstruccién del equivalente en agua de nieve

La ecuacidn para el calculo del derretimiento diario utilizada se presenta en la Ecuacién 5-4
(Molotch y Bales, 2006; Dewalle y Rango, 2008; Cornwell, 2012).

1 Ecuacién 5-4
M=((1-a) G-KC+0,575 €. 0-&" Ty —€-0-Td+p,-cp Cphruy- (T, —T)

L
+pa'0r622'p_'ce'ua'(ea_es)>'m1
a

Donde o es el albedo, G es la radiacidon incidente a cielo claro, KC es la constante del

indice de claridad, e, es la presion de vapor del aire asumida con una temperatura de
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punto de rocio nula, ¢ es la constante de Stefan Boltzmann, ¢ es la emisividad de la nieve,
T, es la temperatura promedio diaria en 9K, Ts es la temperatura de la nieve asumida
como 0°C, m; es un coeficiente para la conversién en altura de agua (0,026 cm dia™ W
m?), pa. es la densidad del aire, cp es el calor especifico del aire, C, es el factor de
estabilidad atmosférica para calor turbulento sensible, u, es la velocidad del viento, L es
el calor latente de sublimacion, P, es la presidn atmosférica, C. es el factor de estabilidad
atmosférica para calor latente (asumido igual a C;,), e, es la presidon de vapor del aire y e;

es la presién de vapor saturada del aire.
El equivalente en agua se calculé mediante la Ecuacion 5-5.

n Ecuacion 5-5
SWE, = Z(Mj ¥ SCA))
=1

Donde SCA; corresponde a la cobertura nival binaria semanal, M; corresponde al

derretimiento y SWE, es el equivalente en agua de nieve.

5.3 Modelo balance de masa y escorrentia

TOPKAPI proviene de las siglas en inglés “Topographic Kinematic Wave Approximation
and Integration”, el cual fue desarrollado en base al modelo ARNO (Todini, 1996). Es un
modelo hidroldgico de base fisica espacialmente distribuido el cual puede utilizarse para el
estudio del intercambio de masa y energia entre glaciares y la atmodsfera. Existen
diferentes versiones de TOPKAPI como la que presenta Finger et al., (2011). En TOPKAPI
es posible identificar paradmetros robustos que pueden ser transferibles a otras cuencas
(Ragettli, 2012). TOPKAPI ha sido recientemente adaptado para incorporar un método de

indice de temperatura para nieve y derretimiento de hielo.

TOPKAPI ha sido utilizado en prondsticos de inundaciones y mas recientemente en la
evaluacion del balance hidrico en pequefias y grandes cuencas, asi como en zonas
montafiosas. El modelo simula todos los componentes importantes del balance hidrico y
transforma los procesos de precipitacion-escorrentia en ecuaciones de reservorios no

lineales, las cuales representan el drenaje del suelo, flujo superficial y flujos de cauce.

La informacion sobre la rugosidad de la superficie y las caracteristicas del suelo se obtiene

comunmente de modelos de elevacion digital, mapas del uso de tierras y mapas de suelo.
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TOPKAPI usa el enfoque de onda cinematica para simular el flujo subsuperficial, flujo
superficial debido a la saturacién y flujos canalizados (Todini y Ciarapica, 2001). En su
forma original TOPKAPI ha sido aplicado en varios caso de estudio como en Italia por
Ciarapica y Todini (2002), Suiza por Foglia et al., (2009), China por Liu et al., (2005) y
Sudafrica por Sinclair y Pegram (2010), (Finger et al., 2011).

TOPKAPI ha sido modificado extensamente en aplicaciones sobre cuencas montafiosas. El
modelo original de TOPKAPI ha sido largamente modificado para aumentar su
aplicabilidad en cuencas de alta montafia y con glaciares (Finger et al., 2011). Algunos
componentes como el del derretimiento de nieves, de hielo y generacion de escorrentia
de glaciar han sido incorporados en el trabajo de Pellicciotti et al. (2005). El deshielo es
computado usando un indice mejorado de temperatura (ETI por sus siglas en inglés,
Enhanced temperature index) que incorpora el balance de radiacion de onda corta
(Pellicciotti et al., 2005, 2008).

Ragettli y Pellicciotti (2012) probaron TOPKAPI en la cuenca del Rio Juncal, el cual consta
de glaciares de importancia en el régimen hidrolégico de la cuenca del Rio Aconcagua,
similar a como ocurre con la cuenca del Estero Morales y Pirdmide con la cuenca del Rio
Maipo. Ambas cuencas tienen un clima similar de alta montafia. El modelo fue aplicado
exitosamente en esta cuenca. Se evalud la transferibilidad de los pardametros en el tiempo
y espacio, aplicando el modelo en dos escalas espaciales. La habilidad de TOPKAPI para
simular los procesos relevantes fueron testeados con la meteorologia, ablacion y
escorrentia del glaciar Juncal Norte durante dos temporadas de ablacién siendo exitosa su
aplicacion. Debe notarse que los parametros del modelo de derretimiento son
transferibles de una sesidon a otra, mientras que los parametros que gobiernan la
extrapolacion de las variables meteoroldgicas de entrada y el seguimiento del

derretimiento del glaciar necesitan de recalibracidon de una estacion del afio a otra.

Un esquema del funcionamiento de TOPKAPI puede verse en la Figura 5-2.
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Figura 5-2: Esquema de estradas y salidas del modelo TOPKAPI

El modelo TOPKAPI fue ejecutado con dos periodos de simulacion para el glaciar San
Francisco, en primera instancia para lograr estabilidad del modelo y el segundo periodo

correspondiente a la ejecucion del modelo para el periodo de interés.

En la primera simulacion se utilizaron los datos meteorolégicos de entrada de
precipitacion y temperatura diarios de la estacion Embalse el Yeso durante el periodo
01/01/2008 a 31/12/2011 generando el estado inicial del sistema hidrolégico para el

siguiente periodo de tiempo.

En la segunda simulacién se utilizd informacion a escala horaria de precipitacion vy
temperatura; sin embargo, dado que no se contd con los registros de precipitacion
necesarios para la ejecucion de los modelos, se debieron realizar supuestos con los datos

de precipitacion y temperatura los cuales se senalan a continuacion:

42



- Con la estadistica de precipitacion 2000-2001 se construyé una serie
correspondiente a un afio promedio. Esta serie fue ajustada por un factor de 0,7
debido a los informes regionales de la Direccién Meteorolégica de Chile (2012),
gue sefiala que el afio 2012 fue en promedio un 30% mas seca que lo normal para
Chile central. Para desagregar temporalmente los eventos de tormenta se
consider6 que estos ocurririan concentrados en un pulso de duracién 1 hora a las
13:00 de cada dia.

- En el caso de las temperaturas, se contd con un registro de temperaturas horarias
en la estacién Panimavida en los periodos 01/01/2012 a 01/07/2012 y 11/10/2012
a 10/12/12, con lo que se extrapolaron los datos mediante correlacion con la
informacién disponible del embalse El Yeso en el periodo concurrente para obtener

la serie faltante.

Con los supuestos anteriormente mencionados se logré obtener una simulacién en el
periodo 01/01/2012 a 10/12/12. Cabe sefialar, que debido a los inconvenientes tenidos
con la bateria en la estacién Panimavida en el periodo faltante, la falla en el monitoreo
de eventos de precipitacion de la misma estacion (No se transmiten correctamente en
linea) y el no haber podido contar con informaciéon adicional del Embalse El Yeso no
permitieron contar con la informacidn necesaria para una ejecucion mas adecuada vy

realista del modelo.

Por otro lado, los parametros fisicos y atmosféricos utilizados para la modelacion
corresponden a los utilizados por Ragettli y Pellicciotti (2012), quienes modelaron la

cuenca del rio Juncal en Juncal entre los periodos 2005/06 a 2008/09.
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6. Resultados

6.1 Modelos de derretimiento

A partir de la informacion de balizas del glaciar San Francisco se estimaron los
coeficientes del método grado-dia (GD) e Indice de Temperatura Mejorado (ITM). Estos
coeficientes se presentan en la Tabla 6-1. Los coeficientes se estimaron primero de
manera especifica para cada terraza glaciar donde se contaba con datos, y luego se
promediaron para representar el total del area glaciar. Evidentemente esto induce un
sesgo pues no se representa adecuadamente la terraza inferior, que deberia presentar un
comportamiento diferente al quedar expuesto el hielo antes que en las terrazas
superiores. De todos modos, se observa bastante robustez en la estimacion de los
parametros del método GD, con un factor aproximadamente igual a 12 mm/°C-d. Este
factor es aproximadamente el doble de lo estimado por Pellicciotti et al. (2008) en el
glaciar Juncal Norte. Los coeficientes del método mejorado son 8,91 y 0,079,
respectivamente, lo que implica una moderacion del efecto de temperatura respecto al
método simplificado al incorporarse el efecto de la radiacion como modulador del
derretimiento. Por cierto estos coeficientes representan una estimacion preliminar y estan
sujetos a diversas fuentes de incertidumbre, que incluyen la dindmica del balance de

energia del manto nival a medida que avanza la temporada de derretimiento.

Tabla 6-1: Parametros modelos de derretimiento glaciar San Francisco

Método Terraza media Terraza Alta Promedio
DDF/TF® SRF’ Ta® DDF/TF SRF Ta DDF/TF | SRF Ta
mm/°C-d | mm/W- oC mm/°C-d | mm/W- | °C mm/°C | mm/ oC
m? m? -d W-m?
GD 11,17 - 2,20 14,39 - 1,41 12,93 - 1,80
I™ 6,93 0,113 2,20 10,89 0,044 1,41 8,91 0,079 | 1,80

En el caso del glaciar Pirdmide, los coeficientes de los modelos se estimaron a partir del
derretimiento total del glaciar estimado a partir de los aforos realizados en el Estero El

Yeso y la correlacién de estos caudales con los caudales observados en otras estaciones

® DDF: Degree day factor, TF: Temperature factor
’ SRF: Solar Radiation Factor
8 Ta: Temperatura del aire
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fluviométricas durante el periodo de analisis. Se observa un valor mucho menor del
coeficiente de derretimiento del modelo simple en comparacidén con los valores obtenidos
para el glaciar San Francisco. En el caso del modelo mejorado, el factor de temperatura
es menor, el de radiacion es similar al obtenido en San Francisco, y la temperatura
umbral es mas alta. Ante condiciones atmosféricas similares (similar rango de
elevaciones, orientacion espacial, etc.), esta diferencia en los coeficientes da cuenta de
las disimiles caracteristicas energéticas de ambos glaciares, producto de i) la mayor
acumulacién de nieve sobre el glaciar San Francisco, vy ii) la cubierta de detrito sobre el

glaciar Pirdmide.

Tabla 6-2: Parametros modelos de derretimiento glaciar Piramide

Método | Promedio
DDF/TF SRF Ta
mm/°C-d | mm/W-m?
GD 1,96 - 5,78
IT™ 0,719 0,071 5,78

6.2 Estimaciéon acumulacion inicio temporada

La estimacion de la acumulacion inicial de la temporada de derretimiento sobre ambos
glaciares se llevd a cabo tomando en cuenta i) los datos de balizas en el glaciar San
Francisco, y ii) los modelos de derretimiento calibrados para cada glaciar en la subseccion

anterior.

6.2.1 Reconstruccion glaciar San Francisco

En la Figura 6-1 el modelo (a) es el grado-dia mientras que el modelo (b) es el grado-dia
mejorado que utiliza la radiacion. M1 hace referencia al modelo desarrollado en la
cercania de la estacion San Francisco Superior. Por su parte TA y TM se refieren a las
temperaturas usadas de la estacion AWS y 3 niveles respectivamente. La reconstruccion
se hace de manera retrospectiva, tomando como dato inicial la estimacion de EA al final
del periodo de analisis y sumando la energia/derretimiento acumulado estimado a partir

de los datos de temperatura y radiacion.

45



3500

3000

2500

2000

oo 4] L T TR TSROSO RO
=—M1(a) - SF TA : : : :

woo | I AR R

500 |- =>¢=M1(b)-SFTA |- e e e

Equivalente en Agua de Nieve [mm]

0 a | | | |
01-11-2012 08-11-2012 15-11-2012 22-11-2012 29-11-2012 06-12-2012

Figura 6-1: Reconstruccion del equivalente en agua de nieve para el glaciar San Francisco en zona
alta (3800 msnm).

En la Figura 6-2 el mismo modelo anterior se corre para la zona media del glaciar donde

su ubica la estacion de 3 niveles.
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Figura 6-2: Reconstruccion del equivalente en agua de nieve para el glaciar San Francisco en zona
media (3500 msnm)
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Puede verse que el modelo GD (M1(a)) arroja una acumulacién inicial de 2600 mm
aproximadamente, mientras que el modelo ITM (M1(b)) arroja una acumulacién mayor,
de aproximadamente 3200 mm en la terraza alta del glaciar. Por el contrario, esta
relacion se invierte al calcular la acumulacién en la terraza media, donde el modelo GD
estima una mayor acumulacién que el modelo ITM (580 mm de diferencia). Los modelos
ademas permiten cuantificar el derretimiento acumulado de la temporada, obteniéndose
un mayor valor para la terraza media, como es de esperar dada la diferencia de

elevacion/temperatura.

6.2.2 Reconstruccion glaciar Piramide

a) Reconstruccién basada en caudal

En el caso del glaciar Pirdmide no se instalaron balizas, ya que a la fecha en que se
realizaban las operaciones, la cobertura nival era escasa. Noétese que la estacién

meteoroldgica portatil fue situada en una zona sin nieve.

Una medicion aproximada puede tenerse de la estacion meteoroldgica de 3 niveles que al
momento de visitarla se presentaba cubierta por nieve por debajo del nivel de 2 m, con
una altura aproximada de 1m, tal como se aprecia en la Figura 4-6. Para el terreno del 14
de Diciembre de 2012 ya no se registraba nieve en esta estacion, por lo que es posible

determinar en este punto el descenso de nieve en la parte alta de la cuenca.

Una reconstruccién en equivalente en agua de nieve puede llevarse a cabo considerando
que el derretimiento del glaciar puede ser estimado gruesamente con el caudal a la salida
de la cuenca en este caso en particular, esto debido a que el glaciar cubre gran parte de
la cuenca y esta ubicado principalmente donde se da la mayor acumulacion de la cuenca.
La Figura 6-3 muestra este otro modelo de reconstruccién basado en el método grado-dia
(GD) (a) y grado-dia mejorado (ITM) (b). En esta cuenca solo se disponen de datos antes
del 13-11-2012 en la estacidén de 3 niveles, fecha en que el equipo de la Universidad de
Chile extrajo la tarjeta de memoria con los datos recopilados, y después del 15-11-2012
en el la estacion AWS, fecha en que se instald la estacidon meteoroldgica portatil. Por esto
se procedido a correr el modelo con solo una serie de tiempo combinada por ambas
estaciones. La serie de temperatura de la estacion de 3 niveles fue llevada a una

temperatura equivalente para la estacion meteoroldgica portatil igualando las
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temperaturas promedios de ambas estaciones considerando el gradiente que existe entre

ambas.
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Figura 6-3: Reconstruccion del equivalente en agua de nieve utilizando el caudal de la estacién
fluviométrica del Estero El Yeso en Termas del Plomo.

La Unica comparacidon posible de analizar es con la altura de nieve que presentaba la
estacion meteoroldgica de 3 niveles en el glaciar Piramide. Este valor a la fecha del 14-
11-2012 era de 1m aproximadamente segun se constata en la Figura 4-6. Considerando
una densidad similar a la medida en el glaciar San Francisco cuando se hizo la calicata
(550 gr/lIt) se obtiene un equivalente en agua de 550 mm. Este valor comparado con la
Figura 6-3 se muestra bajo en comparacion a lo que predice el modelo, ya que un modelo
para el dia 04-12-2012 predice 800 y el segundo (b) cerca de 350 mm, luego si se hace
la proyeccién es muy probable que exista un equivalente en agua mayor al tomado solo
con el punto de la estaciéon de 3 niveles. Por consiguiente, se concluye que para el
periodo analizado el caudal observado en el Estero Yeso debe provenir de una
combinacién de derretimiento de nieve estacional y masa de hielo del glaciar. Para
verificar esta hipdtesis, se reconstruye el equivalente en agua mediante el método de

balance de energia con imagenes MODIS, como se explica a continuacion.
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b) Reconstruccién basada en imagenes MODIS

La reconstruccion con imagenes MODIS se llevd a cabo con las consideraciones que se
muestran en la Tabla 6-3, donde se muestran los dias julianos de las fechas consideradas
en la divisibn semanal propuesta, la radiacion potencial calculada con GrassGis, la
cobertura nival obtenida de las imagenes satelitales, el indice de nubosidad, el gradiente

de temperatura y la temperatura base.

Tabla 6-3: Informacidn de la reconstruccion semanal

Reconstruccion Satelital Piramide

FECHA SEMANA| 3, JANO MEDIO | Ghc | Ghr | KC medio | Grad TA | Ta base
1/11 al 8/11  |A 309 405|375/0,93 -0,0061 /5,9
9/11 al 16/11 |B 317 415395 0,95 -0,0060 | 4,4
17/11 al 24/11 |C 325 425|287/0,67 -0,0073 | 4,0
25/11 al 2/12 |P 333 435/19710,45 -0,0068 | 3,5
3/12 al 10/12 |E 341 4402170,49 -0,0049 | 6,1

Con esta informacidn se procesaron los datos para conocer la distribucion espacial de la
nieve sobre el glaciar (Figura 6-5), la cual puede ser comparada con datos en terreno

sobre el glaciar.

Los resultados del balance de energia semanal se presentan en la Figura 6-4. Puede verse
la evolucién de los cuatro componentes de transferencia de energia entre el manto nival y
la atmosfera. Se observa que el derretimiento es controlado primordialmente por la
energia de onda corta y calor sensible, mientras que la inercia del derretimiento es
controlada por la radiacion de onda larga y el calor latente. La evolucion semanal de la
energia de onda corta a priori no coincide con lo esperado. Esto se debe a la influencia del
factor de nubosidad KC que da cuenta de la atenuacion nubosa (factor calculado en base
a la radiacion tedrica y la radiacion observada en terreno). Es posible que los
pirandmetros no se encuentren bien nivelados en el periodo en estudio producto del
movimiento que sufren los tripodes a medida que avanza el derretimiento nival. Por otra
parte, los flujos de onda larga, calor sensible y latente dependen de la temperatura, la
presion, y humedad relativa cuyos sensores no necesitan estar perfectamente nivelados y

debieran estar correctos, aunque algun error podria generarse en la medicidon del viento.

49



200 -
150 -
100 - M Radiacion OC [W/m2]
50 - M Radiacion OL [W/m2]
0 Calor sensible [W/m2]
M Calor latente [W/m2]
-50 A
-100

Figura 6-4: Balance de energia en glaciar Piramide. OC y OL se refieren a onda corta y onda larga
respectivamente.

El balance de masa reconstruido a partir de la energia total disponible para el

derretimiento derivada del balance de energia se presenta a continuacion.

La evolucién de la maxima cobertura nival puede resumirse en la Figura 6-5. Existe una
disminucién en la cobertura hacia el mes de diciembre que se aprecia claramente en la
figura, aunque hacia la primera semana de diciembre presenta un ligero incremento
debido probablemente a precipitaciones en la parte alta de la cordillera, donde pudo

existir un manto nuevo de nieve sobre los glaciares.
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Figura 6-5: Maxima extension de la cobertura nival para el glaciar Piramide. El color celeste indica
un valor 1 con presencia de nieve y el color negro un valor 0 con ausencia de nieve.
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Figura 6-6: Reconstrucciéon del equivalente en agua de nieve para el glaciar Piramide. Los
resultados muestran en escala de colores la acumulacion de equivalente en agua en mm para la
superficie del glaciar.

La Figura 6-7 muestra las variables que pueden recuperarse del analisis de las imagenes
satelitales. La temperatura media diaria se mantiene relativamente constante entre los 2
y 4 °C con una leve tendencia a la disminucién, aunque para la ultima semana se aprecia
un incremento hasta cerca de los 5°C. Por otra parte la cobertura nival presenta un
pequefio aumento para la primera semana de diciembre con respecto a la Ultima de

noviembre debido posiblemente a alguna tormenta de verano
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Figura 6-7: Distintas variables de las semanas de modelacién con imagenes MODIS
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A partir de esta reconstruccion se obtiene una estimacién de la acumulacion al inicio de
temporada igual a 3.257 mm de equivalente en agua, promedio sobre la totalidad de la
superficie del glaciar. Este resultado es coherente con la observacion de acumulacién en
la estacion de tres niveles, reportada anteriormente, ya que entre la semana By C la
cantidad varia entre 2,3 m y 1,4 m, lo que implica un resultado dentro del orden de
magnitud. Ademas si se analiza la reconstruccion realizada mediante el caudal puede
verse que para el 4 de diciembre se tiene una acumulacién de 0,38 m y 0,8 m para cada
modelo respectivamente, similar al resultado de la reconstruccion con imagenes

satelitales donde para la semana E se tiene un equivalente en agua de 0,6 m.

6.3 Modelo balance de masa y escorrentia TOPKAPI

Se construyd un modelo hidrolégico con consideracion explicita del glaciar San Francisco
usando el software TOPKAPI, explicado en secciones anteriores. El modelo simula los
procesos de acumulacién y derretimiento de nieve y hielo, asi como otros procesos
hidrolégicos como la infiltracién evapotranspiracion, flujo subsuperficial y superficial.
Como una forma de verificar la transferibilidad de los parametros de TOPKAPI estimados
a partir de observaciones en el glaciar Juncal Norte, se corri6 el modelo con dichos

parametros (Pellicciotti et al., 2008).

Los parametros utilizados por TOPKAPI son variados, pero los mas importantes en la
modelacién y que fueron optimizados para la cuenca de Juncal son los que se resumen en
la Tabla 6-4. Mayores especificaciones de los parametros utilizados en el glaciar Juncal
Norte y en general, en el modelo TOPKAPI puede encontrarse en Ragettli y Pellicciotti
(2012).
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Tabla 6-4: Parametros ocupados en el modelo TOPKAPI

Parametro | Descripcion Unidad Valor
ocupado

Brmax Determina la redistribucion de la nieve debido al efecto de | Tan(°) 0,9
las laderas.

P+ Umbral de temperatura para distinguir entre precipitacién | °C 1,0
sélida y liquida.

SRF Factor de radiacién de onda corta en método grado dia | m> mm W2 | 0,0105
mejorado. ht

TF Factor de temperatura en método grado dia mejorado. Mmdtoc?t | 0,0

T Umbral de temperatura para el comienzo de | °C 6,0

derretimiento.

ap Parametro para la caracterizacion del decaimiento del | - 0,112

albedo en la nieve.

Tgrad Parametro del gradiente de temperatura. oCm 0,0065
Tmod Temperatura disminuida sobre una superficie de glaciar oC 2,86
Kice Coeficiente de almacenamiento de derretimiento de hielo | h 40,0

en el reservorio glaciar.

Ksnow Coeficiente de almacenamiento de derretimiento de nieve | h 200,0

en el reservorio glaciar.

La Figura 6-8 y Figura 6-9 muestra la comparacion de los modelos de derretimiento
construidos en funcién del método grado dia simple y mejorado asi como los obtenidos
por el modelo TOPKAPI para las balizas ubicadas en las terrazas medias y alta del glaciar
San Francisco. Puede verse que el modelo, subestima la ablacién acumulada por un factor
de 2 respecto de los modelos de derretimiento calibrados en este estudio, lo que es
consistente con el analisis de los coeficientes de los modelos presentados en secciones
anteriores. No es posible modelar aun con los datos de las estaciones del glaciar San
Francisco, porque TOPKAPI necesita un largo periodo para estabilizarse (periodo warm-
up) y este fue generado con datos histéricos de la estacién del Embalse El Yeso hasta
fines del 2011. Una vez que este “estado de la cuenca” se guarda, se prosigue con la
modelacién con datos de la Estaciéon Panimavida. Para poder incorporar las estaciones
sobre los glaciares es necesario tener datos en el mismo periodo de tiempo que
Panimavida y que estos estén presentes en todo el periodo de modelacion, o al menos en
la misma temporada, y como TOPKAPI modela anualmente las cuencas, no se dispone de

esta cantidad de datos en las estaciones meteoroldgicas sobre los glaciares.
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Figura 6-8: Derretimiento acumulado del equivalente en agua para la parte media del glaciar San
Francisco, en la baliza situada a 3320 msnm.
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Figura 6-9: Derretimiento acumulado del equivalente en agua para la parte alta del glaciar San

Francisco, en la baliza situada a 3677 msnm.

La Figura 7-9 muestra la estimacion de caudal de escorrentia simulado al pie del glaciar

San Francisco por el modelo TOPKAPI. Se aprecia una correcta reproduccién del ciclo

diario de caudales, asi como variaciones semanales consistentes con la meteorologia de la

zona durante el periodo de estudio. La magnitud de los caudales (en torno a los 500 I/s),
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es menor que la magnitud estimada en el Estero Morales en Puente Conaf a partir de los
aforos realizados. Esto tiene dos explicaciones, que incluyen la diferencia en &area
aportante vy las fuentes de agua aportantes a la estaciéon fluviométrica, que incluyen el
derretimiento de nieve estacional en la cuenca intermedia entre el glaciar y la seccion de
aforo. Adicionalmente, los caudales estimados por el modelo TOPKAPI estan afectos a la
menor tasa de derretimiento debido a la diferencia entre los parametros del modelo,

calibrado con datos del glaciar Juncal Norte.
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Figura 6-10: Caudal total de derretimiento horario modelado por TOPKAPI para el glaciar San

Francisco.

6.4 Balance de masa en glaciares del periodo en estudio
Para realizar el balance de masa se consideran los flujos de entrada (V.) y salida (Vs) del
sistema por unidad de tiempo, asi como la variacién de masa en el sistema (AS/At). El

balance puede verse en la Ecuacion 6-1.

AS iA -
E+Vs —v, Ecuacion 6-1
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Los volumenes de entrada pueden quedar representados por las mediciones de
precipitacion, balizas sobre el glaciar, sensor de altura de nieve o snowpillow, mientras

gue las salidas pueden ser registradas por el caudal de alguna estacién fluviométrica.

6.4.1 Glaciar Pirdmide

Se calculé el balance de masa en la salida del glaciar Piramide, para el periodo 01/11/12
y 10/12/12, debido a que no hubo entradas significativas registradas de precipitacion. Se
consider6 como almacenamiento inicial aquel obtenido por la reconstruccion del
equivalente en agua mediante las imagenes MODIS igual a 3.257 mm sobre el glaciar.
Para las salidas se utilizd la estadistica de caudales registrados en la estacion Estero Yeso
en Termas del Plomo los cuales fueron llevados a caudal del glaciar Piramide, extendidos

en funcion de los registros de temperatura y aforos en la zona.

Considerando que el area del glaciar Pirdmide es de 6,4 km? se tiene que la acumulacién
para la primera semana de noviembre es de 20,85 millones de m?3. Por otro lado, al
estudiarse los caudales rellenados para el periodo en estudio se obtiene que el volumen
de agua que salié del glaciar fue de 3 millones de m>. Por lo tanto, el balance de masa
indica un volumen positivo de 17,85 millones de m3. Debe notarse que los procesos de
salida del agua desde el reservorio glaciar son lentos y es probable que mucha del agua
que precipitd de forma solida aln no se haya expresado en el caudal. De hecho, es
efectivo que los mayores caudales se dan en los meses de diciembre y enero, los cuales
aun no han sido registrados en plenitud. Por lo tanto, el balance debiera establecerse en
los periodos de abril - septiembre y/o octubre — marzo. Este valor esta sujeto a una
mayor incertidumbre que el estimado para el glaciar San Francisco, por cuanto la

informacién basica es mas limitada.

6.4.2 Glaciar San Francisco

El balance de masa sobre el glaciar San Francisco puede ser calculado con las balizas
instaladas. Considerando una densidad de 440 gr/lt como la estimada para la fecha
01/11/2012 segun interpolacion con otra calicata efectuada en la Cuenca del Estero
Morales, en campafias de invierno en el marco de proyectos con la DGA - RHMA (2012) ,
y considerando que la calicata sobre el glaciar en Diciembre registréo una densidad media
de 550 gr/lt se tomara una densidad promedio de 500 gr/It para el dia 10/12/2012.
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Luego el derretimiento en equivalente en agua de nieve para la terraza alta resulta en
1.500 mm, mientras que para la terraza media es de 1.455 mm. Por lo tanto, en
promedio en el glaciar, el balance de masa indica que al menos restan 1.478 mm en
equivalente en agua de nieve. El area del glaciar San Francisco, calculado con GrassGis es
de 2,19 km?, por lo tanto el balance de masa entrega que hasta el periodo en estudio se

tiene una acumulacién neta de 3,2 millones de m>.

6.5 Analisis de la respuesta de glaciares frente a condiciones climaticas
actuales

La zona en estudio se encuentra inserta en la Regiéon Metropolitana en la cordillera de Los
Andes de Chile Central, lugar donde existe una escasa informacién meteorolégica dado
que la mayoria de las estaciones meteorolégicas se encuentran en la depresion
intermedia y cercanas a la costa (Cartes, 2009). El clima en Los Andes de Chile Central se
define como semi-arido, caracterizado por una estacionalidad pronunciada donde el agua
de los rios proviene principalmente del derretimiento de nieve y glaciares en verano,
mientras existe casi una nula presencia de precipitaciones (Pellicciotti, 2008).

En zonas de mediana, altura cercanas a los 2000 msnm, se tiene un clima templado
calido, con precipitaciones en época de invierno, y una estacion seca prolongada. En
alturas superiores a los 2000 msnm el clima cambia, teniendo una estaciéon seca mas
corta, con precipitaciones en meses de primavera y otofio, y la presencia de algunas
tormentas convectivas en verano. Existe también la presencia de una alta radiacién en la
zona, la cual tiene una alta correlacién con la temperatura (DGA-RHMA®, 2011). En chile
central, las precipitaciones medias en zonas altas puede alcanzar los 1000 mm vy, en
general, se da de manera sélida (Cortes, 2010).

Con respecto a la variabilidad climatica que ha experimentado la zona, Cartes (2009)
sefiala en su estudio un resumen del estudio de Aceituno et al. (1992) donde se sefiala lo
siguiente:

“En relacién a la precipitacion durante el siglo XX se verificd una significativa disminucién
de esta variable en la region subtropical de Chile. En la Region entre 30°S y 39°S se
aprecia el dominio de una tendencia negativa hasta aproximadamente 1970. El aumento
de la frecuencia de inviernos relativamente lluviosos en décadas posteriores contribuyd a
revertir la tendencia decreciente en esta region. Durante el periodo 1970-2000, la
precipitacion se mantuvo aproximadamente estacionaria en las regiones IV, V vy
Metropolitana (30°S y 33°S). En general el ciclo anual sigue la declinaciéon solar con
meses invernales con menor temperatura de los de verano particularmente en latitudes
mayores. Resultados preliminares sugieren que el régimen térmico superficial, en la
region comprendida entre Santiago y Concepcién, ha sufrido aumentos de +0,05

9 DGA: Direccién General de Aguas, RHMA: Recursos y Medio Ambiente Hidrico
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°C/década y de +0,18 °C/década en los promedios anuales de temperatura maxima vy
minima, respectivamente”.

Variaciones historicas en el volumen de los glaciares han sido contabilizados
anteriormente en otros estudios (Le Quesne, 2009). Rivera et al. (2000) estudié mas de
100 glaciares donde concluyd que cerca del 87% de estos registraron una disminucién en
su masa, donde detectd que uno de los mayores factores que influyen en este
comportamiento es el aumento de temperatura registrado en estaciones meteoroldgicas,
ubicadas a lo largo del pais, fendmeno asociado posiblemente a la variabilidad climatica
capturada afios antes en el estudio de Aceituno et al. (1992). Debe notarse que la
variabilidad interanual producto de fendmenos como el Nifio o la Nifia tienen influencia
directa sobre el comportamiento de los glaciares. Notese el estudio de Escobar et al.
(1995) en el glaciar Echaurren, donde registré un balance de masa positivo producto de
la presencia del fendmeno del Nifo en la zona, para los afios de estudio. Por tal motivo,
es importante realizar los estudios en un periodo de tiempo que permita incorporar toda
la variabilidad climatica propia de la zona, de modo de no tener un resultado de balance
de masa influenciado por un fendmeno que sélo ocurre en ciertos afios y no refleja el
comportamiento promedio de una década por ejemplo.

La informacion recopilada de temperatura y radiacion para el periodo en estudio muestra
una variacion entre los 4 y -7°C aproximadamente para el glaciar San Francisco, lo que
evidencia que existen periodos favorables para la entrega de masa del glaciar, reflejado
en el aumento de caudal, pero también existen periodos desfavorables para el
derretimiento. Con respecto a este Ultimo punto, se aprecian periodos en donde la
temperatura registra una disminucién en conjunto con la radiacién como sucede el 10 de
noviembre, donde esto se debe posiblemente a la presencia de cielos cubiertos y
condiciones frias. Por otra parte, se presencia hacia el 30-11-2012 una condicién donde
no se correlaciona la radiacion con la temperatura medida en ambas estaciones. Es
probable que esto se deba fendmenos convectivos sobre el glaciar, donde existe
presencia de nubosidad, pero con temperaturas altas y una humedad relativa importarte
(cercana al 100% segun registrado por la estacion AWS el dia 29 de noviembre para
algunas horas del dia) lo que genera condiciones Optimas para caudales mayores o
eventos extremos como aluviones, aunque no necesariamente se tenga la ocurrencia de
estos.
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Figura 6-12: Variacién de la humedad relativa y velocidad del viento en el glaciar San Francisco

En el glaciar Piramide el registro es menor, debido a que las estaciones meteoroldgicas
entraron en operacién posterior a las estaciones del glaciar San Francisco. No obstante la
baja en temperatura registrada por las estaciones meteoroldgicas del glaciar San
Francisco el 9 y 10 de noviembre también es registrada por la estacién de 3 niveles del
glaciar Piramide. Para el 29 y 30 de noviembre también puede apreciarse cierta tendencia
a existir una radiacion baja y una temperatura alta en el glaciar Piramide, con la
existencia de un pequefio peak que interrumpe esta tendencia, aunque la humedad
relativa se mantiene cercana al 50%, lo que evidencia una condicion mas seca. Debe
notarse también que en el trabajo de terreno del 30 de noviembre se presencié una capa
de nieve fresca de unos 10 cm sobre el glaciar San Francisco (el cual presentaba una
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cobertura de nieve dura superior a los 2 metros segun lectura visual de una baliza) y una
minima presencia de nieve sobre el glaciar Pirdmide con una alta exposicion de los
detritos que lo forman, hecho que apoya a los datos registrados por las estaciones
meteoroldgicas y evidencia una diferencia en las entradas de precipitacién que registran
ambos glaciares, siendo mas favorecido el glaciar San Francisco por sobre el glaciar
Pirdmide, lo que influird directamente sobre el balance de masa, como ya se establecié en
el capitulo anterior.

12 - - 400
O 9 - 350 'fg—Temperatura
. - 300 E AWS
5 - 250 2,
L =4 - -
S 3 igg S Temperatura
o 0 - i e
£ - 100 3 SN
- B [
= 90 & Radiacién AWS
-6 T T T T T T 0
2 o o 2 % o o
R M M M M M M
v v v v v v v
R Y Y Y N Y Vv
: & o N o o
% S S N ") 0> S
Figura 6-13: Variacion de radiacion y temperatura en glaciar Piramide
100.00 7.00
—_— - 6.00
X 80.00 ™
© - 5.00 —,
2 S Z S 2
® 60.00 - > L
= A 4.00 % —HR3N
8 40.00 300 E ——HRAWS
7] >
2 20.00
- 1.00 c—\/ AWS
0.00 T T T T T T 0.00
o " 2 % o o o
)¢ )¢ Q> N\ N\ )¢ )¢
v v v v v v v
% N N N N NG g
4 & & v O © >
Q¥ N N V! v N N

Figura 6-14: Variacion de la humedad relativa y velocidad del viento en el glaciar Pirdamide

La baja recoleccion de datos capturados hasta la fecha no permite hacer mayores
inferencias acerca del comportamiento ambos glaciares y la dinamica del glaciar-
atmasfera, producto de que los eventos de las caracteristicas descritas anteriormente no
se registran cada dia, siendo necesaria una recoleccién mas extensa de datos. Sin
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embargo, es importante notar que fendmenos que ocurren en el glaciar San Francisco
pueden ser vistos también en el glaciar Piramide con cierta frecuencia y que las variables
de temperatura no siempre estan correlacionadas con la radiacion mostrando el reflejo de
distintos fendmenos atmosféricos que afectan finalmente en la entrega de masa en forma
de caudal al rio.

Para poder definir mejor el comportamiento de ambos glaciares es necesario establecer
un monitoreo continuo y en un periodo de tiempo mayor al que se establece en el
presente informe registrando datos en primavera, verano y la primera parte de otofio
donde es posible entrar con mayor facilidad a la zona en estudio.
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7. Conclusiones

Se implementd un programa de monitoreo meteoroldgico, hidrolégico y glacioldgico en las
cuencas de los glaciares San Francisco y Piramide, que permitid contar con datos para el
Ultimo tercio del afio 2012. A partir de los datos recopilados fue posible calibrar modelos
de derretimiento, estimar la acumulacion inicial de nieve sobre los glaciares, avanzar en
la construccion de modelos de balance de masa y energia y finalmente, hacer
estimaciones preliminares del balance de masa de estos glaciares en el periodo estudiado.

A partir de las actividades realizadas se pueden enunciar las siguientes conclusiones.

La acumulacién invernal (medida en altura de nieve) sobre el glaciar San Francisco es
muy superior a la observada sobre el glaciar Pirdmide, y muy superior a la acumulacién
medida por este Consultor en otras zonas de la Cordillera Central. Esta diferencia es
atribuible a la disposicién fisica del glaciar, en una garganta estrecha que concentra la
precipitacion nival sobre la superficie del glaciar. Estimaciones basicas indican que la
acumulaciéon para el 2012 fue al menos 5 veces mayor en el glaciar San Francisco

respecto al Piramide.

Los modelos de derretimiento calibrados muestran diferencias importantes en sus
parametros, tanto para los glaciares San Francisco y Piramide, como comparados con los
valores estimados en estudios previos sobre el glaciar Juncal Norte. Es necesario
continuar la investigacién sobre el origen de esta discrepancia, que tiene implicancias
importantes sobre la transferibilidad de modelos y por consiguiente sobre la posibilidad de

realizar modelaciones futuras a mayor escala espacial.

Se construyd un modelo hidroglacioldgico de la cuenca del Estero Morales, incluyendo el
glaciar San Francisco. Este modelo se corrié con parametros transferidos desde la cuenca
del rio Juncal en Juncal, con resultados promisorios en lo cualitativo, pero que requieren
mayor refinamiento. Se espera que a medida que se recolecten mayores antecedentes
durante el remanente de la temporada de deshielo 2012 (hasta marzo de 2013), sera

posible mejorar la calidad de las estimaciones realizadas hasta ahora.

Este estudio sienta las bases para un esfuerzo de mayor envergadura orientado a la

modelacion del balance de masas de glaciares en la cuenca del rio Maipo. Los resultados
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son acotados, dada la duracion y alcance del estudio, pero promisorios respecto de las

perspectivas futuras de investigacion en esta area.

El presente estudido dejé una propuesta sobre la estandarizacion de las estaciones
meteoroldgicas que se deseen colocar sobre un glaciar en la alta cordillera. Una estacién
sobre un glaciar debiera seguir las especificaciones antes sefaladas en términos de los
sensores, pero en particular, cuando es una estacion portatil, en el sentido en que no esta
empotrada a la superficie y se desplaza de acuerdo al derretimiento de la nieve, debiera
considerar como prioridad el tripode, pues es este el que le da la sustentabilidad a los
instrumentos y permiten que estos estén a una altura en particular y nivelados, por lo
tanto, la mayor dedicacién debiera concentrarse en este punto. Por otra parte, fue visto
gue la acumulacién en la estacion de 3 niveles difiere de la del tripode. Esto es un punto a
considerar en el disefio de proximos tripodes para estaciones de alta montafia.

Un estudio comparativo del derretimiento entre dos glaciares con distintas caracteristicas
en cuanto a su superficie (descubierta o cubierta) y tamafio se llevd a cabo. Esto con los
datos obtenidos en ambas masas de hielo, la cual cuenta actualmente con dos estaciones
meteorolégicas sobre su volumen, funcionando normalmente, de acuerdo a lo
especificado. Mediciones de caudal cierran la informacidon necesaria para realizar este
estudio. Con todos los datos recopilados pudo ser visto como en el glaciar San Francisco
la nieve sobre el glaciar entrego la mayor cantidad de escorrentia, aunque el volumen no
puede ser predicho con exactitud, mientras que en el glaciar Piramide el glaciar jugd un
papel mas preponderante en la entrega de caudal dado que se encontraba descubierto.
No obstante, estas mediciones deben ser refinadas en busca de cuantificar mejor la
cantidad de escorrentia proveniente de glaciar o nieve y para ello se necesitan mas
estudios como los realizados por Rodriguez (2012) con el trabajo de hidroquimica e
isétopos, informacidon con la que es posible llevar una cuantificacion del aporte de cada
fuente.

La informacion recopilada de las estaciones meteoroldgicas permitio realizar el balance de
energia sobre el glaciar Pirdmide, el cual muestran un comportamiento atipico en el
periodo de estudio, esto debido a que disminuye la radiaciéon de onda corta a medida que
transcurren las semanas. Se aprecia también que el neto de energia baja, lo que significa
que existe un menor derretimiento sobre el glaciar. Esto posiblemente debido a la
nubosidad de la zona. No obstante, los resultados debieran estudiarse en una escala
temporal mayor para capturar los diversos fendmenos reinantes en la zona de estudio.

Distintos modelos de ablacién fueron utilizados en el analisis. TOPKAPI por un lado se
presenta como una herramienta Gtil para modelar glaciares, ya que puede incorporar gran
cantidad de informacion, ya sea sobre variables atmosféricas, caracteristicas del suelo,
entre otras. No obstante, también se necesitan de una cantidad importantes de datos y lo
mas actualizados posibles, por lo que deben tenerse estaciones meteoroldgicas operando
por un tiempo largo y continuo en el sitio en estudio. Esto hace que la modelacién con
TOPKAPI no sea del todo exacta, aunque es posible mejorar este modelo sustancialmente
con los datos que se estan registrando actualmente.
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Los dos modelos de grados-dia permiten modelar el derretimiento de manera mas
sencilla, sin embargo, estos necesitan de informacion de caudal y meteorologia en el
mismo tiempo, hecho que solo se tuvo en este estudio desde mitad del mes de noviembre
en el Estero Morales y desde principios de diciembre para el Estero El Yeso. Esto genera
gue el periodo de modelacién se vea en parte reducido y tenga que esperarse el
procesamiento de nuevos datos, como los que a la fecha de entrega de este informe se
estan registrando.

En el periodo estival se pudieron registrar mediciones y realizar modelaciones basicas al
final del periodo estipulado. Estas dieron las primeras estimaciones dentro del glaciar San
Francisco y Piramide para el afio 2012 y en conjunto con la mayor recoleccidon de datos
permitirdn estimar con una menor incertidumbre los balances de masa.
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Anexo A

A. Almacenamiento de datos

Un data Logger minimo que se deberia tener en cualquier estacién que estd en alta
montafia es el CR1000 de Campbell. Este ya ha sido utilizado en algunas estaciones de la
Division de Recursos Hidricos y Medio Ambiente de la Universidad de Chile con resultados
satisfactorios. EI CR1000 es un instrumento robusto que es operado mediante una
bateria. Su rango de operaciéon es entre los -25°C y los 50°C, sin embargo es posible
aumentar el rango entre los -55°C y los 85°C, lo que recomendable dado que en la
cordillera, dependiendo de la ubicacién de la estacidon, es posible encontrar temperaturas

del aire cercanas a los -25°C cuando las condiciones son extremas.

La capacidad de almacenamiento alcanza los 4 MB para el uso de una CPU,
almacenamiento de datos y programas. Los datos se almacenan en un formato de tabla.
La capacidad de almacenamiento puede incrementarse usando una tarjeta CompactFlash.
Ademas, posee una bateria de respaldo de memoria SRAM y un reloj que garantiza que
los datos, programas y el tiempo de recoleccion se mantengan mientras el CR1000 esta
desconectado de su principal fuente de energia. Cualquier fuente de 12Vdc puede dar
energia al CR1000. Se usa tipicamente un modelo PS100 o BPALK.

El CR1000 puede colocarse dentro de una carcasa sellada dandole la capacidad de
recolectar datos bajo condiciones extremas El soporte de apilamiento es pequefio y puede

adosarse a el soporte de montaje, conservando el espacio (Figura A-1).

Figura A-1: Soporte de apilamiento para incrementar su rango de operacién
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B. Sistema de energia

La energia que necesita la estacion meteoroldgica para funcionar puede ser suministrada
por baterias en combinacién con paneles solares. Los paquetes de baterias BP12 y BP24
de la marca Campbell son una opcion (Figura A-2). Estas requieren ser cargadas
regularmente, lo cual se puede hacer mediante un regulador CH100 o CH200 que se
conecta a un panel solar. El regulador controla el flujo de corriente de la bateria y
previene que la corriente de esta vaya a la fuente de carga. Dependiendo del regulador
de corriente que se disponga se debera comprar un panel solar especifico. A parte de
estos paquetes de baterias puede seleccionarse un sistema de poder integrado como el
PS24 (Figura A-3), el cual estd hecho para sistemas donde el recinto de la estacion

meteoroldgica no es lo suficientemente grande para albergar un bateria del tipo BP24.

Figura A-3: Caja del PS24, junto al regulador Figura A-2: El BP24 puede suministrar de
CH100, cables de poder y el soporte de bateria. energia un sistema que tiene requerimientos
Esta Ultima debe ser instalada por el usuario. sobre el promedio

Para operar por largos periodos no son recomendables las baterias no recargables, sino
aquellas que pueden ser alimentadas por un panel solar. En este sentido es util utilizar
una del tipo PS100 o PS200 (Figura A-4), posible de ocupar por el datalogger CR1000.
Estas consisten en un regulador y una bateria recargable que tiene una potencia nominal
de 7.0 Ahr.
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Figura A-4: EI PS200 y CH200 tienen dos terminales de entrada que permiten simultaneamente la

conexion de 2 fuentes de carga.

El Ultimo equipo necesario es el panel solar (Figura A-5) que como ya se dijo depende del
regulador y las baterias que se dispongan. Las empresas que comercializan estos

productos pueden guiar de buena forma el sistema completo de poder segun las

necesidades del usuario.

SP10-series -
10-W Solar Panel /

Figura A-5: Panel solar de alimentacidn a la estacién meteoroldgica
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Anexo B

Dos experiencias con estaciones meteoroldgicas se resumen a continuacién, en términos
de instrumentos y variables que se registraron.

A. Glaciar Juncal Norte

Pellicciotti et al., (2007) realizaron mediciones meteoroldgicas en el glaciar Juncal Norte
mediante estaciones climaticas automaticas. Una fue colocada cercana a la lengua del
glaciar, en el valle sobre el suelo y otra sobre el glaciar y la cobertura nival de invierno.
Las variables recolectadas fueron temperatura del aire °C, humedad relativa %, velocidad
y direccién del viento m/s, radiacién solar incidente y reflejada de onda corta W/m?. Los
datos son recopilados cada 5 seg y cada 5 min los valores son promediados y guardados

en un datalogger Campbell CR10X.

La principal diferencia entre la AWS colocada sobre el glaciar y aquella ubicada sobre el
valle es que la primera descansa sobre un tripode que esta libremente apoyado sobre la
masa de hielo y se hunde con este a medida que ocurre el derretimiento, permitiendo
mantener una distancia constante entre el sensor y la superficie del terreno. Por el
contrario, la estacion apoyada sobre suelo fue fijada al terreno. Con lo anterior se

garantiza que en ambos casos todas las mediciones sean realizadas a una altura de 2 m.
La descripcion de los instrumentos utilizados puede verse en la Tabla B-1.

Tabla B-1: Instrumentos utilizados en Pellicciotti et al., (2007)

Variable medida Fabricante Sensor Precision Rango
Radiacion de onda corta (Q| y Q1) | Kipp y Zonen | CM7B +5% 305-2800 nm
Humedad relativa Rotronic MP-1032 | £1% 0-100%
Temperatura Rotronic MP-1032 | £0.3 °C (-40)-(+60) °oC
Velocidad del viento Young S-WMON | £0.3 ms™! | 1-60 ms’?
Direccién del viento Young S-WMON | £3° -
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B. Estacion Hornitos-Universidad de Chile

Una estacion meteoroldgica instalada sin supervisién humana por parte del equipo de la
Division de Recursos Hidricos y Medio Ambiente es la que se encuentra en el sector del
Embalse Hornitos (propiedad de Colbun), en la Regién de Valparaiso en ruta 60 (Figura
B-1). Esta es capaz de registrar datos de radiacion incidente de onda corta (SW),
mediante un pirandmetro (Campbell Scientific, modelo CS300-L), asi como la radiacién
neta de onda corta y onda larga mediante un radiometro (Kipp & Zonen, modelo CNR2-
L). Existe un sensor de presién barométrica (Vaisala, modelo CS106) el cual mide presion
atmosférica absoluta sobre el nivel del mar. También se cuenta con la instalacion de un
sensor de temperatura (Campbell Scientific, modelo 107-L) el cual registra la temperatura
del aire y un sensor de temperatura-HR (Vaisala, modelo HMP60-L) el cual registra
temperatura del aire y humedad relativa. Un pluviémetro de bascula (Campbell Scientific-
Texas Electronics, modelo TE414WS) y un anemodémetro (R.M. Young, modelo 05103)
completan el conjunto de instrumentos, los cuales miden precipitacion y viento
respectivamente. El control de la estacidn se hace mediante un datalogger (Campbell
Scientific, modelo CR1000) y una bateria externa recargable (Campbell Scientific, modelo
PS100) la cual administra la energia para alimentar el datalogger y los sensores. Un panel
solar transforma la radiacion incidente en energia eléctrica que también puede utilizar la

estacion meteoroldgica.
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Figura B-1: Esquema conceptual Estacién Meteorolégica del Embalse Hornitos

En la estacion meteoroldgica de Hornitos el barémetro se encuentra dentro del gabinete, el cual se
encuentra a 2 m de altura. Por otra parte, el pluviometro, radidmetro, piranémetro, anemometro y
termémetro se encuentran a una altura de 5 m aproximadamente.
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Anexo C

La Tabla C-1 muestra el modelo y marca de los sistemas de almacenamiento y poder de
las estaciones meteoroldgicas portatiles, mientras que la Tabla C-2 presenta la marca,

modelo y precision de los sensores.

Tabla C-1: Instrumentacidon de estaciéon AWS

Instrumentacién Modelo Marca Cantidad
Interface Ethernet NL115 Campbell |1
Tarjeta compact flash grado industrial 2 GB | CFMC2G | Campbell |1
Datalogger CR1000 |Campbell |1
Caja protectora 14X16" NEMA 4X | Campbell | 1
Fuente PS100 Campbell | 1
Panel Solar SP20 Campbell |1

Tabla C-2: Modelos, marcas y precision de los instrumentos de la AWS

Sensor Marca Modelo Precisidn
Anemodmetro Young 05103-5 | Velocidad: +/- 0,3 m/s 0 1% de la lectura
Direccion: +/-3°
Termodmetro Campbell | HMP60 +/- 0,6°C
Humedad relativa | Campbell | HMP60 0°C a 40°C +/- 3%, rango: 0 a 90%
+/- 5%, rango: 90 a 100%
-40°Ca 0°C +/- 5%, rango: 0 a 90%
+/- 7%, rango: 90 a 100%
40°C a 60°C  +/- 5%, rango: 0 a 90%
+/- 7%, rango: 90 a 100%
Pirandmetro Apogee CS300 %5
Barémetro Campbell | CS106 +/- 0,3 mb @20°C
+/- 0,6 mb @0° a 40°C
+/- 1,0 mb @-20 a 45°C
+/- 1,5 mb @-40 a 60°C
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Anexo D

Tabla D-1: Datos de temperatura diaria en estaciones meteoroldgicas

Estacién 3
Aguas niveles San AWS San Estacion 3 niveles AWS
Panimavida Francisco Francisco Pirdmide Pirdmide

25-10-2012 5.8 -1.9 3.6
26-10-2012 10.1 -1.6 3.8
27-10-2012 9.4 -1.5 4.0
28-10-2012 12.1 -0.9 4.6
29-10-2012 10.8 -0.4 5.1
30-10-2012 10.2 -1.5 4.0
31-10-2012 9.1 -2.8 2.7
01-11-2012 8.0 2.2 1.4 -1.9 3.5
02-11-2012 11.1 2.7 1.8 -0.3 5.1
03-11-2012 12.2 4.0 3.7 0.2 5.6
04-11-2012 12.7 3.9 3.5 0.8 6.3
05-11-2012 13.4 3.7 2.7 1.2 6.7
06-11-2012 14.1 5.0 2.9 1.6 7.0
07-11-2012 15.2 4.7 4.8 1.6 7.1
08-11-2012 14.5 1.5 1.4 0.6 6.0
09-11-2012 10.9 -3.5 -6.3 -2.7 2.7
10-11-2012 5.3 -2.9 -6.5 -3.8 1.6
11-11-2012 6.3 1.1 -2.2 -2.3 3.1
12-11-2012 10.1 4.3 2.7 0.7 6.1
13-11-2012 13.4 4.2 1.1 1.1 6.5
14-11-2012 13.6 3.7 1.9 5.1
15-11-2012 13.8 4.8 3.3 5.3
16-11-2012 14.0 2.8 1.6 4.4
17-11-2012 12.1 1.7 -0.2 3.0
18-11-2012 11.2 4.9 3.1 5.9
19-11-2012 13.3 4.8 3.2 6.5
20-11-2012 15.0 4.6 3.8 7.1
21-11-2012 15.2 2.5 1.4 4.9
22-11-2012 12.4 -0.1 -2.0 1.8
23-11-2012 9.3 -0.9 -3.1 0.8
24-11-2012 8.5 2.4 0.4 2.3
25-11-2012 10.9 4.3 1.7 4.0
26-11-2012 12.7 3.7 1.8 4.5
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Tabla D-2: Continuacién de Tabla D-1

27-11-2012 13.2 4.3 2.6 5.1
28-11-2012 13.7 1.9 0.1 3.5
29-11-2012 11.4 -2.1 -4.4 0.6
30-11-2012 6.4 -1.6 -3.9 0.7
01-12-2012 8.1 2.5 0.8 3.7
02-12-2012 11.8 5.1 3.7 6.3
03-12-2012 11.3 4.2 2.6 5.6
04-12-2012 12.8 3.2 1.5 5.8
05-12-2012 11.7 2.3 0.5 5.8
06-12-2012 12.6 -2.2 -4.6 1.8
07-12-2012 11.8 4.3 2.8 4.1
08-12-2012 5.8 7.1 5.9 8.1
09-12-2012 10.8 7.8 6.7 10.1
10-12-2012 15.2 3.7 2.1 7.3
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Tabla D-3: Datos de radiacidn diaria en estaciones meteoroldgicas en W/m?

Estacidn de 3 niveles AWS en San AWS en
en San Francisco Francisco Pirdmide

25-10-2012

26-10-2012

27-10-2012

28-10-2012

29-10-2012

30-10-2012

31-10-2012

01-11-2012 320 431

02-11-2012 320 434

03-11-2012 289 400

04-11-2012 316 446

05-11-2012 325 428

06-11-2012 336 435

07-11-2012 330 440

08-11-2012 236 371

09-11-2012 79 131

10-11-2012 219 308

11-11-2012 354 466

12-11-2012 351 468

13-11-2012 355 454

14-11-2012 354 478

15-11-2012 323 429 343
16-11-2012 316 430 293
17-11-2012 325 407 318
18-11-2012 363 473 324
19-11-2012 360 467 316
20-11-2012 364 482 303
21-11-2012 151 209 266
22-11-2012 225 348 224
23-11-2012 342 550 255
24-11-2012 370 494 286
25-11-2012 364 482 273
26-11-2012 311 437 252
27-11-2012 356 488 258
28-11-2012 331 450 240
29-11-2012 42 74 150
30-11-2012 70 111 143
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Tabla D-4: Continuacién de Tabla D-3

Estacion de 3 niveles AWS en San AWS en

en San Francisco Francisco Pirdmide
01-12-2012 27 56 54
02-12-2012 109 161 208
03-12-2012 68 108 83
04-12-2012 103 153 210
05-12-2012 166 236 258
06-12-2012 51 86 207
07-12-2012 388 524 250
08-12-2012 385 520 246
09-12-2012 381 515 234
10-12-2012 324 441 246
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