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PROF. GUIA: JAMES MCPHEE TORRES

REPRESENTACION DE LA HIDROLOGIA GLACIAR DE LA CUENCA DEL
RIO MAIPO A TRAVES DE UN MODELO HIDROLOGICO SIMPLIFICADO

Los Glaciares cumplen un importante rol en la regulacion del régimen hidrolégico de cuencas
montanosas en climas mediterraneos, puesto que son capaces de almacenar un gran volumen
de agua dulce y entregarlo en los meses estivales. Gran parte de los glaciares, sin embargo, han
ido reduciendo su superficie considerablemente en los ultimos anos (efecto potenciado por los
aumentos de temperatura producto del cambio climatico), fenémeno apreciable a lo largo de
todo Chile, por lo que es de gran importancia conocer el estado actual y futuro de estas masas
de hielo.

Se implement6 un modelo hidrologico semi-distribuido, desarrollado en el software de modela-
miento “WEAP” cuyo objetivo es simular el comportamiento glaciar de las subcuencas de los
rios Olivares, Volcan y Maipo en las Hualtatas, en la cuenca alta del rio Maipo. El software
incluye un modulo especial para glaciares que permite aplicar ecuaciones de acumulacion y
derretimiento de hielo, tanto para glaciares cubiertos como descubiertos, para cada una de las
URH (Unidad de respuesta Hidrologica) de estudio, que en este caso corresponden a bandas de
elevacion separadas cada 500 metros de altura, para cada subcuenca.

En su formulacion original, el modelo no entrega resultados representativos para todas las
subcuencas de estudio, entregando una tasa de derretimiento menor a la observada en terreno
para estas subcuencas. Una de las hipotesis que explican estos resultados es que las temperaturas
ingresadas al modelo no son representativas de la realidad. En un comienzo se obtuvieron las
temperaturas promedio de cada una de las URH mediante el método del gradiente térmico,
aproximacion generalmente aceptada para este tipo de estudios. Sin embargo se omiten muchas
variables al aplicar este método, por lo que en el presente estudio se utilizan datos de percepcion
remota para obtener una representacion mas confiable de la realidad.

Ademas se revaluaron las ecuaciones que rigen el modelo original, dando énfasis a aquellas que
correlacionan la superficie glaciar con su volumen, de manera de corroborar los supuestos que
fueron establecidos en un comienzo.

Una vez aplicadas las correcciones mencionadas anteriormente se procedié a recalibrar el mo-
delo, incorporando nuevos datos fluviométricos y meteorologicos obtenidos en los tiltimos anos.
Como resultado se observo una pérdida aproximada de 20[km?| de superficies glaciares descu-
biertas y de 6{km?| de superficies glaciares cubiertas durante el periodo de modelacion (2001-
2014), equivalentes a una pérdida de 1.53[km? /afio] y 0.46]km? /aiio] respectivamente. Se obtuvo
ademas que para anos considerados secos, el aporte proveniente del derretimiento de glaciares
descubiertos a la escorrentia total puede llegar a ser del orden de un 70 | %)].

Finalmente se logré obtener un diagnoéstico fiable del estado actual de los glaciares de las cuencas
de estudio, asi como la contribucion de estos a los caudales de rios de montana.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Uno de los mayores reservorios de recursos hidricos en Chile se encuentra en la Cordillera de los
Andes. Sus bajas temperaturas permiten el almacenamiento de grandes cantidades de agua en
forma de hielo glaciar y nieve, las cuales, durante el perfodo estival, entregan agua de manera
relativamente continua en su etapa de derretimiento .

Ultimamente se ha visto una reducciéon acelerada del volumen de agua almacenado al interior
de los glaciares, debido principalmente al aumento de temperatura observado en las ultimas
décadas (+0.25[°C/decada] en la zona andina de la zona central de Chile segin un estudio rea-
lizado por Falvey & Garreaud (2009)). De acuerdo a un analisis realizado sobre 147 glaciares
ubicados desde el extremo norte hasta el extremo sur del pais, se registraron variaciones nega-
tivas en frentes y areas para la mayoria de los glaciares, encontrandose tan solo tres glaciares
en crecimiento ubicados en la zona Sur y Austral (CECs, 2011). Otro estudio, realizado por
Bown et al. (2008) detecté una pérdida de 30 [km?| de superficies glaciares en la cuenca del
Aconcagua (20 % de reduccion desde 1955 hasta el 2006).

Sin embargo, pese a la importancia de conocer las variables que afectan tanto al derretimiento
nival como glaciar, la cantidad de informacién disponible es escasa. Esto tltimo debido a la
dificultad de instalar estaciones meteorologicas y fluviométricas en este tipo de zonas, producto
de las condiciones meteorologicas extremas y el dificil acceso a estas.

Dado lo anterior, es necesario contar con herramientas que permitan estimar la contribucion
de los glaciares al caudal de los cauces de alta montana y su impacto sobre la hidrologia local
con la informacion disponible. En este estudio se analiz6 especificamente la hidrologia glaciar
de la cuenca del rio Maipo, en donde se encuentra la zona més poblada de Chile, con apro-
ximadamente siete millones de habitantes, ademés de contar con una alta actividad agricola.
Lo anterior conlleva una gran demanda de agua, especialmente por parte de esta tultima, lo
cual se suma a otras extracciones debidas a diversas actividades econémicas existentes en la
cuenca. El analisis se realizé a partir de la correcciéon del modelo hidrolégico semi-distribuido
WEAP (Yates et al., 2005) que incorpor6 un modulo especifico para glaciares (Vergara et al.,
2011), cuya calibracion e implementacion en la zona de estudio fue originalmente realizada por
Castillo (2015).



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos Generales

e El objetivo general de este trabajo es estimar el comportamiento glaciar de las subcuencas
de los rios Olivares, Volcan y Maipo en las Hualtatas, en la cuenca alta del rio Maipo,
de manera de diagnosticar el estado actual de los glaciares de las cuencas de estudio
(tanto para glaciares cubiertos como descubiertos), asi como la contribucion de estos a
los caudales de rios de alta montana.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Analizar la distribucion de temperaturas del aire obtenidas a partir de productos sateli-
tales e incorporarlas a un modelo hidroglaciologico, evaluando sus resultados.

e Reevaluar las ecuaciones utilizadas en la formulaciéon original del modelo, en especial
aquellas que correlacionan la superficie de los glaciares con sus respectivos voliimenes.

e Evaluar y estudiar los resultados obtenidos del modelo WEAP, especialmente en lo que
trata de la evolucion de las superficies glaciares y del caudal aportante de estas a los
cauces de alta montana.



1.3. Contenidos del informe

Los contenidos de la presente memoria se exponen siguiendo la siguiente estructura:

e Capitulo 2: Se muestra la informacion recopilada necesaria para el correcto entendimien-
to y desarrollo del presente trabajo.

e Capitulo 3: Descripcion de la zona de estudio junto con la informacién meteorologica
y fluviométrica recopilada para la calibraciéon del modelo y para la obtencion de nuevas
series de temperatura.

e Capitulo 4: Se describe la metodologia utilizada para obtener una nueva serie de tem-
peraturas a partir de imagenes satelitales, ademés de las correciones aplicadas para el
correcto funcionamiento del modelo.

e Capitulo 5: Se presentan los pasos seguidos para la correcta calibracion de los parametros
que rigen el modelo WEAP.

e Capitulo 6: Se presenta la evolucién se superficies glaciares obtenidas al correr el modelo
WEAP actualizado, ademés de los caudales simulados por éste.

e Capitulo 7: En este capitulo se discute sobre los resultados obtenidos y se realizan
conclusiones finales.



Capitulo 2

Revision de antecedentes

2.1. Clasificacion de glaciares

Los glaciares son de gran relevancia en la naturaleza debido a su capacidad de almacenamiento
de agua, la cual representa a un 68.9 % del agua dulce total que hay en el planeta (Diop et al.,
2002). Debido a esta capacidad de almacenamiento tienen directa influencia en la hidrologia
de la zona en la que se encuentran, alimentando a rios y por tanto afectando a diversos fac-
tores ambientales y economicos (generacion de energia hidroeléctrica, irrigacion de cultivos,
etc.). Para climas semiaridos esta contribucion de escorrentia a los rios de alta montana cobra
gran importancia (Ohlanders et al., 2013), especialmente en aquellos afnos de escasa precipita-
cion. Estas masas de hielo pueden ser clasificadas segiin su estructura interna, dividiéndose en
glaciares descubiertos, cubiertos y de roca.

e Glaciares blancos o descubiertos: Corresponden a masas de hielo, que se originan por la
compactacion y recristalizacion de varias capas de nieve, que fluyen pendiente abajo tanto
por deformaciones internas como por deslizamiento de su base, limitados por la topografia
que los rodea. Estos cuentan con una zona de acumulacion (zona alta) de nieve y otra de
ablacién . La transicién entre estas dos zonas se llama “linea de equilibrio”, en donde la
acumulacion anual iguala a la ablacion. Estos procesos hacen que la masa de los glaciares
no varfe significativamente de un ano a otro (Cogley et al., 2011; IPCC, 2001).

e Glaciares cubiertos: Consisten en glaciares blancos, cubiertos por una capa de detritos
que en general actiia como un aislante térmico, lo que reduce la tasa de fusion del hielo,
permitiéndoles a este tipo de glaciares ubicarse a una cota menor que los glaciares blancos.
Sin embargo una capa de detritos de poco espesor puede producir un aumento en la tasa
de ablacion de un glaciar (Zhang et al., 2011).

e Glaciares rocosos: Sistemas complejos formados por una mezcla de hielo y bloques angu-
lares de roca. Esta conformado por un niicleo congelado (Permafrost) y una capa activa
con descongelamiento estacional Croce & Milana (2002).




2.2. Evidencia de reduccion de superficies y volimenes gla-
ciares

Segtin un estudio realizado por Rivera et al. (2002), se registro el retroceso superficial del 88 %
de un total de 95 glaciares ubicados a lo largo de todo Chile , durante los anos 1945 a 1996 .
Esto a partir del andlisis de iméagenes satelitales, registros historicos y fotografias aéreas de las
zonas de estudio.

Otro estudio realizado por Bown et al. (2008), detecté una reduccion de 30 [km?| de superficie
glaciar en la cuenca del rio Aconcagua entre los afios 1955 y 2003. Esta reduccién representa,
un 20 % de la superficie total registrada en 1955.

De acuerdo a otro anélisis realizado sobre 147 glaciares ubicados desde el extremo norte hasta el
extremo sur del pais, a partir de imégenes satelitales y técnicas digitales de analisis, se observo
una reducciéon general de areas cubiertas por glaciares, encontrandose tan solo tres glaciares en
crecimiento ubicados en la zona Austral de Chile (CECs, 2011).

De acuerdo al trabajo de Torres et al. (2013), en donde se calculé el balance de masa del glaciar
Piramide (el glaciar cubierto mas extenso de la cuenca del rio Yeso) a partir de la generacion
de modelos digitales de elevacion, se obtuvo una pérdida del 23 % de la masa de hielo entre los
anos 1965 y 2000.

En el trabajo de Cepeda (2016), se utilizaron los modelos hidrologicos DHSVM y WEAP para
analizar el comportamiento historico y futuro de superficies glaciares ubicadas en la cuenca del
rio Olivares antes de junta con rio Colorado, ademas de sus aportes al caudal total de la cuenca.
Los resultados obtenidos indican que durante el periodo 2001-2012 la pérdida de superficie
glaciar a nivel anual es del orden de 0.61 [km?/ano|, mientras que las modelaciones para el
ano 2075 indican que las superficies glaciares de la cuenca habran desaparecido practicamente,

quedando aproximadamente 1.2 [km?] segtin la modelacion realizada por DHSVM y 6.8 [km?]
segin WEAP.

2.3. Evoluciéon de la escorrentia proveniente del derreti-
miento glaciar

En un estudio realizado por Baraer et al. (2012) se estima que los glaciares pasan por cuatro
etapas claramente diferenciables en su periodo de retroceso (figura 2.1). Cuando comienza el
retroceso, el caudal aportante por parte del glaciar a los cauces de la cuenca aumenta hasta
llegar a un valor maximo. Luego de alcanzado el valor méximo comienza a disminuir el caudal
hasta que finalmente el glaciar desaparece. Al estudiar los caudales de salida provenientes de
un glaciar es posible entonces conocer la fase en la que este se encuentra.
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Figura 2.1: Fases del caudal entregado por un glaciar en su etapa de decrecimiento (Baraer et al.,
2012). Las curvas negra y azul corresponden a la descarga media anual y a la descarga para
una temporada seca respectivamente, mientras que la linea punteada corresponde al coeficiente
de variacién de la descarga anual.

2.4. Zona de estudio

La cuenca del rio Maipo corresponde a una cuenca de régimen hidrolégico mixto, recibiendo
aportes en la zona baja directamente por precipitaciéon y aportes por derretimiento nival y
glaciar en las zonas altas de la cuenca. Ubicada en la regién Metropolitana, especificamente
entre las coordenadas 32° 55’- 34°15’ de latitud Sur y 69° 46’- 71° 43’ de longitud Oeste, cuenta
con una extension de 15.157 [km? | (DGA, 2003) . Las temperaturas méaximas en la cuenca se
presentan en los meses de verano, mientras que las precipitaciones se centran en los meses de
invierno (Figura 2.2).

El rio Maipo nace en las laderas del volcan Maipo, a una altitud aproximada de 5.623|m.s.n.m.|
y llega a su desembocadura con un caudal medio anual de 150 [m?/s| recibiendo principalmente
aportes de los rios Volcan, Yeso, Colorado y Mapocho, desarrollando un recorrido total de 250
|km] (DGA, 2003) .
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Figura 2.2: Precipitacion y temperatura de la estacion Quinta Normal y Caudal del Rio Maipo
en el Manzano (Proyecto MAPA, 2016)

La cuenca cuenta con 979 glaciares independientes que varian desde los 23 [km?| hasta los 0.1
|km?], cubriendo una superficie total de 387.4 |km?|, equivalente al 2.55 % de la cuenca. Estos
se distribuyen desde los 2640 [m.s.n.m.| hasta los 5650 [m.s.n.m.| (2.3 a), concentrandose los
glaciares cubiertos principalmente en torno a los 4000 [m.s.n.m.] y los descubiertos entorno a
los 5000 [m.s.n.m.| (2.3 ¢). Esto ultimo es esperable, debido a que los glaciares cubiertos pueden
soportar mayores temperaturas gracias a la capa de detrito que los cubre, la cual funciona como
un aislante térmico.
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Figura 2.3: Caracteristicas fisiograficas de los glaciares en la cuenca del Maipo. (a) Distribucion
altitudinal; (b) Distribucion segiun pendientes; (¢) Distribucion altitudinal segan tipo de glaciar;

(d) Distribucion segin exposicion (Castillo, 2015).

Se han detectado cambios sobre las temperaturas medias anuales en las tltimas décadas a lo
largo de todo Chile continental. Segin un estudio realizado por Falvey & Garreaud (2009)
durante el periodo 1979 -2006 se detecté un enfriamiento en la costa con una reduccion de
temperatura de —0,2[°C] por década, mientras que en la zona del valle central y los Andes se
detectaron aumentos del orden de 0,2[°C] por década.




2.5. Modelo WEAP

Castillo (2015) desarrollé una modelacion glacio-hidrologica semi-distribuida, programado sobre
la plataforma computacional WEAP (Water Evaluation and Planning System), cuyo objetivo
era la modelacion del balance hidrico de aquellas zonas glaciares ubicadas al interior de la
cuenca del rio Maipo, utilizando para ello un modulo especial de glaciares.

Como unidad de respuesta hidrologica (URH) se consideraron subcuencas y bandas de elevacion,
que van desde los 2500 [m.s.n.m.] hasta los 6500 [m.s.n.m.|, espaciadas cada 500[m| (Figura
2.4). Ademas se analiz6 de manera independiente la modelacion para glaciares cubiertos y
descubiertos, debido a su comportamiento diferenciado.

A=
i=n
A 4
Ay
B Ai=1
l_:i Objeto “catchment” en WEAP \ Delimitaciéon de bandas de elevacién
C) Punto de control de la sub cuenca ﬁ Zona Glaciar
\ Escorrentia en WEAP ﬁ Zona No Glaciar

Figura 2.4: Esquema conceptual del modelo WEAP con modulo glaciar incorporado (Castillo,
2015)

Los resultados obtenidos indicaron una disminuciéon de un 25 % (128 [km?]) de la superficie
glaciar total entre los anos 1984 y 2014, lo cual se traduce en una pérdida de 4.26 [km?/ano].
Sin embargo el modelo no fue capaz de representar de manera correcta la evolucion de su-
perficies glaciares en algunas de las URH de estudio, especialmente para el caso de glaciares
cubiertos. Los resultados de la modelacion realizada por Castillo (2015) indican un aumento
en la superficie glaciar cubierta en 7, de un total de 21, URH modeladas (entre ellas incluida
la zona alta de la subcuenca del rio Olivares), pese a que no existen registros de aumento de
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superficie glaciar cubierta en la zona de estudio. Sumado a lo anterior, el modelo subestimo los
caudales provenientes del derretimiento de hielo glaciar en ciertas subcuencas, especialmente
en la subcuenca del rio Olivares antes de la cofluencia con el rio Colorado.

Las ecuaciones que rigen el modelo WEAP desarrollado por Castillo se encuentran descritas
detalladamente en su tesis (Castillo, 2015). A continuaciéon se describen aquellas ecuaciones
cuyos parametros debieron ser recalibrados en el presente estudio.

2.5.1. Condiciones iniciales y relaciéon Area-Volumen

Para estimar el volumen de hielo glaciar a partir de la superficie glaciar (la cual puede ser ob-
tenida a partir de imagenes satelitales o de inventarios glaciares), se utiliza relacién encontrada
por Bahr et al. (1997)

‘/glaciar,t =cC- Aglaciar,t (21)
En donde Vqciqr corresponde al volumen de hielo del glaciar de estudio, mientras que Agqciar
a su superficie. Los pardmetros b y ¢ estan relacionados con la topografia de la zona en donde
se encuentra el glaciar, las dimensiones de este y su balance de masa. Estos valores pueden ser
estimados al correlacionar superficies glaciares cuyo volumen sea previamente conocido. En su
modelo de Castillo (2015), se utilizaron los valores encontrados en el estudio de (Bahr et al.,
1997),0obtenidos al analizar 144 glaciares ubicados en distintos lugares alrededor de la Tierra.

b=136  c=0,048 (2.2)

2.5.2.  Acumulacién de nieve /hielo

El flujo de entrada de la subcuenca modelada estd dado por la precipitacion caida sobre cada
banda de elevacion en el tiempo t. El tipo de precipitaciéon depende directamente de la tem-
peratura promedio del aire para el paso de tiempo t, pudiendo ocurrir en forma de nieve o
precipitacion liquida.

| By T 21,
Pz —{ 0 T.<T, (2.3)

p_ [Py
snow,t,t —

S

3
IV A
S

(2.4)
En donde:

e P;: Corresponde a la precipitacion en [mm]| caida sobre la banda i en el paso de tiempo
t.

e T;;: Corresponde a la temperatura del aire promedio sobre la banda i en el paso de tiempo
t.
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e T,: Corresponde a la temperatura umbral de derretimiento, parametro que debe ser
calibrado.

o Pjiq it Corresponde a la precipitacion liquida caida sobre la banda i en el paso de tiempo
t.

® Pgow.it: Corresponde a la precipitacion solida caida sobre la banda i en el paso de tiempo
t.

2.5.3. Derretimiento de nieve /hielo

Para simular el derretimiento del hielo glaciar (M) y de la nieve (Mpot snow) presente en la
cuenca, el modelo WEAP utiliza una forma simplificada de balance de energia (Young et al.,
2009).

Em,i,t = En,i,t - Eother,i,t (25)

En donde:

e E, ;+: Corresponde al flujo radiativo neto total (Suma entre los flujos radiativos de onda
larga y corta). Este valor es entregado por WEAP por medio de sus algoritmos internos
y depende de la latitud, dia del ano y del nivel de nubosidad presente en el dia y zona de
estudio.

o E,, ;¢ Corresponde al flujo de energia disponible para derretimiento.

o Ejtherit: Corresponde a la suma de todos los demés flujos de energias existentes ( Flujo
de calor sensible en la interfaz nieve-aire, flujo convectivo de calor latente por intercambio
de vapor, flujo de calor latente y sensible proveniente de la precipitacion y flujo de calor
con el suelo). Es considerado como una pérdida de energia del sistema, por lo que se resta
a la radiacion neta total (E, ;).

Eoiner puede ser estimado a partir de la radiacion neta total a partir de la siguiente ecuacion:
Eother,i,t - Rf : En,z’,t (26)
En donde Rg (Factor de radiacion) es un parametro adimensional que debe ser calibrado y

puede tomar valores entre 0 y 1.

Para estimar la tasa de derretimiento a nivel diario, tanto para el manto nival como para el
hielo glaciar, se utilizan las siguientes formulas:

Emit
L L L TZ > TO
Mpot snow,i,t — Puw * Lf -B ! (27)
0 ﬂ,t < To
Emit
Sreei : = '-Fice T‘z ZTO
Miceyp =14 7" p,-Ls-B ! (2.8)
O E,t < To

En donde:
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® Mot snow,it: Corresponde al derretimiento potencial del manto nival (en [mm]|) sobre la
banda i y en el periodo de tiempo t.

® Miceit: Corresponde al derretimiento de hielo glaciar (en [mm]) sobre la banda iy en el
periodo de tiempo t.

k
e py: Corresponde a la densidad del agua (1000 [m—gg])

e L¢: Corresponde al calor latente de fusion (334[Z—J]).

9

e B: Corresponde al coeficiente de calidad térmica del manto. Usualmente se encuentra
entre los valores 0.8 y 1.1, dependiendo del tipo de nieve que forme el manto.

® Streeit: Pardmetro adimensional que representa la porcion de hielo glaciar libre de nieve,
tomando valores entre 0 y 1.

e Fi..: Corresponde a la porcion de hielo glaciar presente en toda la superficie delimitada
como glaciar. Puede tomar valores entre 0 y 1, dependiendo de la cantidad de zonas que
no correspondan a hielo glaciar (como rocas o detritos) pero que estén ubicadas dentro
de la delimitacion del glaciar.

2.5.4. Escorrentia de origen glaciar

La escorrentia aportada por el manto de nieve ubicada sobre superficie para la banda i y el
periodo de tiempo t, se representa en la siguiente ecuacion (Schaefli et al., 2005; Suarez et al.,

2008):
At At

anow,i,t = anow,i,t—l € ksnow 4 (]Dliq,i,t + Msnow,i,t) : (1 —€ ks""“’) (29)
En donde:

e At: Corresponde paso de tiempo de la modelacion, que en este caso corresponde a 1 |dia].

e konow: Constante de tiempo que representa el retraso del flujo de agua (aportado por
Qsnowit) producto de la ruta que este sigue. Es uno de los parametros que deben ser
calibrados.

® Mow.it: Corresponde al derretimiento de nieve (en [mm]|) presente en la superficie glaciar
y depende tanto de la altura de nieve existente en la banda i durante el periodo de tiempo
t, como de la variable Mot snow,it-

La escorrentia aportada por el derretimiento de hielo glaciar existente en la banda i en el paso
de tiempo t esta dada por la siguiente ecuacion(Schaefli et al., 2005; Suarez et al., 2008):

At At

Qice,i,t = Qice,i,t—l e kice + (Pliq,i,t : SF'r'ee + Mice,i,t) : (]- — € kice) (210)
En donde:

e k;c.: Constante de tiempo que representa el retraso del flujo de agua (aportado por Qicei )
producto de la ruta que este sigue. Es uno de los parametros que deben ser calibrados.
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2.5.5. Evolucién del area glaciar

Para representar la evolucion de la superficie glaciar a nivel anual el modelo utiliza la siguiente
formula:

A b ‘/glaciar,t:O + A‘/glacia'r,t:365
glaciar,t=365 — (211)

C

En donde AV4ciqr corresponde a la variaciéon anual de volumen de hielo para toda la subcuenca
modelada.

AAglacier,t:BGE) = Aglacier,t:365 - AAAglacier,t:O (212)

2.6. Imagenes satelitales

2.6.1. Imagenes MODIS de LST

Como método alternativo para obtener las series de temperatura que requiere el modelo para
su correcto funcionamiento se decidié utilizar registros de temperatura superficial de la Tierra
(LST) provenientes del sensor MODIS, presente en los satélites Terra y Aqua, que ofrece dos
imagenes diarias (dia y noche) con una resolucion espacial de 1 [km]|. Las imagenes MODIS de
LST estan disponibles desde marzo del ano 2000 para el caso del satélite Terra y desde el Julio
del 2002 en el caso del satélite Aqua. Estas temperaturas se transformaron luego a temperaturas
promedio del aire utilizando para ello coeficientes que correlacionen estas ambas variables (esto
se explica detalladamente en el capitulo de metodologia.)

Segtn un estudio realizado por Paez & Vargas (2014), se obtienen buenos resultados al com-
parar temperaturas extremas a nivel diario medidas por distintas estaciones meteorolégicas
(todas ubicadas en la cuenca de Aconcagua en Chacabuquito, region de Valparaiso), con las
temperaturas LST del dia y la noche registradas por el sensor MODIS, llegando en la mayoria
de los casos a valores de 72 > 0,7.

De acorde a otro estudio realizado por Ran et al. (2012) sobre zonas permafrost, se puede
estimar de manera confiable la temperatura promedio superficial de la Tierra a nivel diario al
promediar los valores de LST capturados durante el dia y la noche por MODIS.

En el trabajo de Williamson et al. (2014), se obtienen buenos resultados al correlacionar el
promedio de los valores maximos y minimos de las temperaturas LST detectadas por el sensor
MODIS con las temperaturas promedio del aire registradas por las estaciones meteorolégicas de
estudio. Se optd por seguir esta metodologia para estimar la temperatura del aire diaria sobre
la zona de estudio.

13



2.6.2. ImAgenes Landsat e indice de Diferenciaciéon de Nieve Norma-
lizado (NDSI)

De manera de poder corroborar que el modelo WEAP simula de buena manera la evolucion de
las superficies glaciares analizadas, se utilizaron imégenes satelitales registradas por los satélites
Landsat 5 y Landsat 8 con las que luego fue posible comparar las superficies glaciares simuladas
por el modelo con las observadas en estas imagenes.

Las imagenes provenientes del satélite Landsat 5 tienen una resolucion espacial de 30 [m] en las
bandas visible e infrarrojo medio y 120 [m| en la banda que cubre el espectro infrarrojo termal
(TIR). Su resolucion espacial es de 16 [dias| y cubre el espectro desde los 0.45[um] a 2.35[um],
excepto para la banda TIR que cubre desde 10.4[um] a 12.5[wm]. Fue lanzado en el ano 1984
y fue dado de baja el 2013.

Landsat 8 por su parte tiene una resolucion espacial de 30 |m| en las bandas visible e infrarrojo
medio y 100 [m]| en las bandas TIR. Al igual que Landsat 5 tiene una resolucion temporal de
16 [dias| y logra cubrir el espectro desde los 0.433[um| hasta los 1.39 [um], exceptuando las
bandas TIR que registran desde 10.3[um] a 12.5[um)].

El Indice de Diferenciacion de Nieve Normalizada (NDSI) permite discriminar entre la cobertura
nival de entre otros tipos de cobertura. Para ello calcula la diferencia de reflexion entre la banda
visible verde (By ), correspondiente a la banda 2 de ambos satélites, con la banda infrarroja de
onda corta (SWIR), correspondiente a la banda 5 en Landsat 5 y a la banda 6 en Landsat 8.

By — SWIR

NDSI = —————
By + SWIR

(2.13)

Como resultado, el indice puede tomar valores de entre 0 y 1, considerando usualmente valores
mayores a 0.4 para lograr discriminar la cobertura nival.

2.7. Indices de Eficiencia

De manera de poder evaluar el nivel de eficiencia del modelo WEAP al comparar sus resultados
con observaciones realizadas en terreno, se utilizaron en el presente estudio los criterios de

Nash-Sutcliffe (NSE)y Kling-Gupta (KGE).

El indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe es uno de los criterios mas utilizados en hidrologia y
esta definido de la siguiente manera:

NSE 1 Sl - @
S (@ Q)

(2.14)

En donde:

e QP: Corresponde al caudal promedio observado en el dia i.
e Qf: Corresponde al caudal promedio modelado para el dia i.

e Q: Corresponde al caudal promedio durante todo el periodo de evaluacion.
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El criterio KGE corresponde a una mejora del indice de Nash-Sutcliffe (Gupta et al., 2009),
en el que se toman las componentes de la funcion NSE (correlacion, desviacion estandar y
variabilidad) y se calcula la distancia Euclidiana de estas a un punto ideal. Esto tultimo permite
evitar ciertos problemas existentes al aplicar el criterio NSE, como por ejemplo la subestimacion
en la variabilidad de caudales.

KGE=1—+/(r—12+(a—1)2+ (8 —1)2 (2.15)

En donde:

e 1: Corresponde al coeficiente de correlacion de Pearson.

e «a: Corresponde a la razéon entre la desviacion estandar de los caudales simulados y los
observados.

e [3: Corresponde a la razoén entre los caudales medios simulados y los observados.
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Capitulo 3

Zona de Estudio e informacion disponible

Las zonas de estudio del presente trabajo consisten en las subcuencas del rio Maipo en las
Hualtatas, rio Volcin en Queltehues y rio Olivares antes junta con rio Colorado, todas estas
ubicadas en la zona alta de la cuenca del rio Maipo. Existe presencia tanto de glaciares cubiertos
como descubiertos en todas las subcuencas de estudio con superficies que van desde los 0.01
[km?] hasta los 21.44 [km?|, sumando un total de 121 [km?| de superficie glaciar descubierta y
101[km?] de superficie glaciar cubierta , equivalentes al 57 % de la superficie glaciar total de
la cuenca del rio Maipo (Superficies obtenidas del inventario de glaciares de la DGA, 2009).

El modelo WEAP trabaja con URH definidas por subcuenca y bandas de elevacion. Estas
tltimas estan espaciadas cada 500 [m| de altura y van desde los 2500 |m.s.n.m.| hasta los
6500 [m.s.n.m.]. Dado a que en su formulacion original trabaja con un méaximo de 8 bandas de
elevacion por zona de evaluacion, es necesario subdividir las subcuencas de interés en subcuencas
mas pequenas. En el caso de la cuenca del rio Volcan en Queltehues, se subdividi6 la zona de
estudio en 3 subcuencas: Estero la Engorda, Rio Volcan Alto y Rio Volcan en Queltehues. Para
el caso de la subcuenca del rio Olivares, se dividid esta en 2 subcuencas mas pequenas: Rio
Olivares Alto y Rio Olivares antes junta con rio Colorado. No fue necesario dividir la subcuenca
del rio Maipo en las Hualtatas debido a que es posible evaluar toda esta zona las ocho bandas
que permite el modelo.

Las zonas a evaluar por el modelo WEAP estéan claramente definidas en las figuras 3.1 y 3.2,
mientras que la distribucion de glaciares para cada una de las URH se encuentra resumida en
las tablas 3.1 y 3.2.

16



Zona de Estudio
Region Metropolitana de Santiago
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Figura 3.1: Mapa con informacién de subcuencas de estudio.
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Zona de Estudio
Regién Metropolitana de Santiago
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Figura 3.2: Subcuencas de Estudio. Numeracion: 1- Rio Olivares antes junta Rio Colorado, 2-
Rio Olivares Alto, 3- Rio Volcan en Queltehues, 4- Estero la Engorda, 5- Rio Volcan Alto, 6-

Rio Maipo en las Hualtatas.
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Tabla 3.1: Distribucion de glaciares descubiertos para las zonas de estudio.

Rio Olivares Rio Rio Volcan Rio Rio Maipo
Rango . . i La
Banda alturas antes junta | Olivares en Volcan Eneorda en las
Rio Colorado Alto Queltehues | Alto & Hualtatas
2500-
1 3000 - - - 0.011 - 0.1154
3000-
2 3500 - - 0.009 0.839 0.282 1.0274
3500-
3 4000 - 3.216 0.014 1.756 2.176 8.8711
4000-
4 4500 - 29.827 - 1.390 6.859 11.1178
4500-
5 5000 - 27.391 - 1.226 9.730 3.4670
5000-
6 5500 - 5.484 - 0.177 4.801 0.0370
5500-
7 6000 - 0.182 - - 0.544 -
3 6000-
6500 i i i i i i
Suma 0.000 66.101 0.02263 5.399 24.392 24.6357
Tabla 3.2: Distribucion de glaciares cubiertos para las zonas de estudio.
Rio Olivares Rio Rio Volcan Rio Rio Maipo
Rango . . i La
Banda It antes junta | Olivares en Volcan Engorda en las
atturas | Rio Colorado Alto Queltehues | Alto & Hualtatas
2500-
1 3000 - - 0.001 0.424 - 1.385
2 S000- 0.222 0.400 0.795 6.352 1.578 16.818
3500
3500-
3 0.641 4.492 0.333 6.977 8.231 32.070
4000
4000-
4 4500 - 7.185 - 0.535 4.395 5.980
4500-
5 5000 - 1.575 - 0.004 0.598 0.130
5000-
6 5500 - 0.130 - 0.001 0.154 -
5500-
7 6000 - 0.015 - - 0.002 -
3 6000-
6500 i i i i i i
Suma 0.863 13.797 1.129 14.292 14.958 56.382
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3.1. Cuencas Piloto y estaciones meteorologicas/fluviométricas
utilizadas

Para el desarrollo del presente estudio se utilizé la informacion proveniente de 10 estaciones
meteorologicas, de las cuales siete se encontraban sobre la superficie de los glaciares San Fran-
cisco y Piramide, instaladas por el Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile
(Estaciones 4,5,8,9 de la tabla 3.3) y por el Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas
(Estaciones 6,7,10 de la tabla 3.3) . Las tres estaciones restantes son las mas altas de la red
meteorologica de la Direccion General de Aguas(DGA) en la region Metropolitana . Ademas
se usaron los registros de caudales provenientes de dos estaciones fluviométricas ubicadas en la
cercania de los glaciares San Francisco (estacion instalada por el departamento de ingenieria
civil de la Universidad de Chile) y Piramide (Estacion de la DGA). Adicionalmente se cont6 con
cinco balizas de ablacién en el glaciar San Francisco ubicadas sobre el manto nival(Tabla 3.4)
que proporcionaron informaciéon de altura de nieve a lo largo de la temporada de derretimiento
2012-2013.

que entregan informaciéon

Estaciones Fluviométricas y Meteoroldgicas en Svub Cuencas Piloto
Region Metropolitana de Santiago
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1
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Figura 3.3: Mapa con informacion de subcuencas piloto y estaciones meteorologicas y fluvio-
meétricas utilizadas en el presente estudio.
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Tabla 3.3: Estaciones meteorologicas y fluviométricas utilizadas en el presente estudio.

. UTM | UTM ,

ID Nombre Tipo Cota (msnm) Este | Norte Periodo
1 Aguas Panimavida | Meteorologica 2230 400880 | 6250054 | 19-04-2011/
valle Actualidad
2 El Yeso Embalse Meteorologica 2484 308880 | 6272784 | 0107-1963/
valle Actualidad
Meteorologica 01-07-1965/
3 Laguna Negra vallo 2780 397296 | 6274348 Actualidad
. . Meteorologica 14-11-2012/

4 Pirdmide Baja olaciar 3356 417243 | 6281841 19-04-2013
. . Meteorologica 25-10-2012/

) Piramide Media olaciar 3539 417320 | 6283960 13-11-2012
. ) Meteorologica 06-11-2013/

6 Piramide Baja 2 olaciar 3459 417353 | 6282990 15-04-2014
L ) Meteorologica 15-04-2014/

7 Pirdmide Media 2 olaciar 3675 417222 | 6285012 08-04-2015
_ : : Meteorologica 31-10-2012/

8 San Francisco Media olaciar 3466 400612 | 6265003 97-11-2012
: : Meteorologica 15-11-2012/

9 San FranciscoSuperior olaciar 3679 400491 | 6265731 10-04-2013
10 San Francisco 2 Meteorolégica 3466 100612 | 6265003 | 6112013/

glaciar 8-4-2015
Meteorologica 15-11-2013/

11 Yeso olaciar 4428 414554 | 6289714 10-03-2015
Meteorologica 15-11-2013/

12 Bello slaciar 4134 412744 | 6289113 19-03-2015
Estero Morales en N 27-12-2013/

13 Fstacion a pie del glaciar Fluviométrica 2434 400672 | 6262126 99-01-2014
Estero Yeso en termas C 04-12-2012/

14 ol Plomo Fluviométrica 2982 415874 | 6279896 90-01-2013

Tabla 3.4: Ubicacion de balizas de ablacion (Glaciar San Francisco).

Baliza | UTM Este | UTM Norte
1 6265190 400548
2 6265101 400577
3 6264888 400564
4 6265729 400507
5 6265839 400472
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Capitulo 4

Metodologia

4.1. Construccion de series de temperatura del aire a partir
de imagenes satelitales

Dado a que en su formulacion original el modelo entrega bajos valores de caudales y poco
derretimiento glaciar, se lleg6 a la conclusion de que las temperaturas de entrada del modelo no
son representativas de la realidad. Originalmente se aplicé el método del gradiente térmico para
obtener series de temperatura de cada una de las URH de estudio, método globalmente utilizado
para estudios hidrologicos (Petersen & Pellicciotti, 2011); Carenzo (2012)). Sin embargo este
supuesto puede llevar a resultados erroneos cuando la informaciéon meteorologica es escasa, como
ocurre en la zona de estudio del presente trabajo. Como método alternativo para obtener las
temperaturas promedio de cada una de las URH de estudio se utiliz6 la informaciéon proveniente
de los productos del sensor MODIS.

El espectroradiometro Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) es uno de
los sensores presente en los satélites Terra (EOS AM) y Aqua (EOS PM), los cuales fueron
lanzados por NASA en los anos 1999 y 2002 respectivamente. El satélite Terra recorre la Tierra
desde el hemisferio norte al hemisferio sur, pasando por el ecuador en la manana, mientras que
el satélite Aqua hace su recorrido desde el hemisferio sur al norte, pasando por el ecuador en
la tarde.

El sensor capta el espectro reflejado de la superficie de la Tierra en 36 bandas espectrales con
longitudes de onda que van desde los de 0,4 um a 14,4 pm. Su resoluciéon espacial es variada,
dependiendo de cada producto y va desde los 250 [m]| hasta los 1000[m].

Existen diversos algoritmos teéricos que procesan los datos captados por el sensor MODIS y
generan nueva informacion a partir de estos. En el presente estudio se utilizé la informacion
proveniente de los siguientes productos:

e MODIS Snow Cover: Presente en los productos MOD10A1 (Terra) y MYD10A1(Aqua).
Es capaz de clasificar el tipo de cobertura en la superficie terrestre y clasificarlo dentro
de nueve posibles clases. Se obtiene una imagen de cobertura por dia para cada uno de
los satélites, con una resolucion espacial de 500 [m].
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Tabla 4.1: Clasificacion de cobertura de los productos MOD10A1 y MYD10A1

. Tipo de
Codigo cubierta
0 data missing
1 no
decision
11 night
25 1o
snow
37 lake
39 ocean
50 cloud
100 lake
ice
200 Snow
detector
254 saturated
255 fill

e MODIS Land Surface Temperature and Emissivity (LST/E): Presente en los productos
MOD11A1(Terra) y MYD11A1 (Aqua), estima la temperatura superficial de la Tierra
(LST) con una resolucion espacial de 1[km|, entregando dos imagenes diarias por cada
satélite (una en el dia y otra en la noche) .

Utilizar datos provenientes del sensor MODIS tiene varias ventajas, entre las que se encuentran
su acceso gratuito, la cobertura a nivel global de sus imagenes y la resoluciéon temporal diaria
de estas. En este trabajo se utilizaron imagenes MODIS registradas desde el primero de abril
del ano 2001 hasta el 30 de marzo del ano 2014.

4.1.1. Procesamiento de imagenes y relleno de pixeles sin informacién

La imé&genes MODIS de cobertura y LST fueron descargadas directamente de la pagina web de
NASA-Reverb. Reverb es una herramienta que entrega informacion de datos y servicios para
todas las imagenes satelitales obtenidas por la NASA . Los datos provenientes de MODIS vie-
nen en forma de matrices, cuyos elementos tienen informaciéon tanto de su localizacion como de
la variable de estudio (Temperatura o tipo de cobertura por ejemplo). Esta informacion viene
proyectada por defecto en coordenadas geograficas (EPSG: 4326), lo cual dificulta su proce-
samiento. Es por ello que se reproyect6 toda la informacion descargada a cordenadas UTM,
con datum en el huso 19 Sur (EPSG: 32719), ademés se delimitaron las dimensiones de los
mapas de manera de poder trabajar solo con la zona de estudio y reducir la cantidad de datos a
procesar. Esto se realizo utilizando la consola de comandos del software GRASS GISS (MSYS),
que permite ingresar una serie de codigos y ejecutarlos de manera automatica.

Una de las limitaciones de las imagenes satelitales son los llamados “gaps” o pixeles sin informa-
cion producto de la presencia de nubes sobre la zona a estudiar, llegando a cubrir en ocasiones
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la totalidad de esta. Como solucién a este problema se implement6 un codigo en el software
mateméatico Matlab, que se encarga de rellenar estos pixeles en blanco, utilizando dos métodos
distintos:

e Promedio Temporal: Como su nombre lo dice, se aplica un promedio temporal sobre cada
uno de los pixeles sin informacion, utilizando la informacion de las imagenes de dias
anteriores y posteriores al dia de analisis.

Pijtot+2 -Piji1+2-FPiji1+ Pijigo
N

e Promedio espacial: Se promedia el valor de los pixeles aledanos al pixel sin informacion.

]Di,j,t — (41)

P P+ Pije+ P+ Picije + Pigije + Picvjoe + Pijoe + Pigr -1
i7j7t - N

(4.2)

En donde:
P;;+: Pixel en la ubicacion i,j de la matriz (mapa) de informacion, para el dia t.

N : Namero de datos con informacion en la ubicacion i,j entre los pixeles analizados.

Para el caso de las imagenes MODIS de tipo de cobertura (MOD10/MYD10), antes de aplicar
los métodos mencionados anteriormente, se unifico la informacion obtenida de los satélites Aqua
y Terra creando un nuevo mapa de tipos de cobertura. Esto ultimo permite que en caso de que
uno de los sensores no capte informaciéon en cierto pixel, la informacién del sensor proveniente
del otro satélite aporte con la informacion recopilada por este. Ademéas para los casos en que
los valores de ambos sensores no coincidan, se optd por dejar sin valor a aquellos pixeles.

Leyenda

G Subcuencas de Estudio
Temperatura Superficial [C°]
I NaN

Figura 4.1: Ejemplo de relleno de imagen MODIS de LST dia, producto proveniente de los
datos entregados por el satélite Terra.
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4.1.2. Generaciéon de Mapas de Temperatura del Aire

Dado a que el sensor MODIS mide la temperatura superficial de la Tierra y no la temperatura
del aire fue necesario encontrar una relacion entre ambas variables, (Williamson et al., 2014).
Para ello se utilizo la informacion de las estaciones meteorologicas mencionadas en la Tabla
3.3,Jo cual permitié encontrar una correlacion entre ambas temperaturas y luego transformar
los datos de LST a temperatura del aire.

Informacion de cobertura

La temperatura del aire se relaciona de manera distinta con la temperatura superficial cuando
existe presencia nival, glaciar, o suelo descubierto por lo que para obtener buenos resultados en
las correlaciones obtenidas fue necesario realizar analisis independientes de acuerdo al tipo de
cobertura existente. Por defecto los productos MOD10/MYD10 (MODIS Snow Cover) vienen
con una resolucion de 500 [m|, mientras que las imagenes LST tienen una resolucion de 1000|m],
por lo que fue necesario transformar estos datos de manera de generar mapas de cobertura con
una resolucion de 1000 [m]. Para lograr lo anteriormente descrito se desarrollé un codigo en
Matlab que calculd la moda entre grupos de 4 pixeles, generando asi mapas de cobertura de
1 [km]de resolucion. En el caso de que no existiera una cobertura predominante, se utilizo la
informacion de los dias anteriores y posteriores para definir el valor del pixel de estudio.

Temperatura LST promedio diaria

Varios estudios sostienen que la temperatura promedio del aire se correlaciona de buena manera
con la temperatura LST entregada por el sensor MODIS, especialmente cuando se combina la
informacion de los satélites Aqua y Terra, tanto para las temperaturas de dia como de la noche
(Diaz et al., 2015; Shamir & Georgakakos, 2013; Williamson et al., 2014). En el estudio de
Williamson et al. (2014) se comparé el promedio de las temperaturas LST maximas y minimas
detectadas por el sensor MODIS a nivel diario con la temperatura registrada por 7 estaciones
meteorologicas ubicadas en Yukon, Canad, llegando a coeficientes 72 del orden de 0,90 .

Para construir el mapa de temperaturas LST promedio, se aplico la siguiente formula a cada
uno de los pixeles ubicados sobre la zona de estudio y sobre toda la serie de tiempo (01,/04,/2001
~31/03/2014).

Mazx ( LSTdia(Terra)

S it LSTdia(Aqua)i’j’t) + M’in(LSTNoche(Terra)iVj’t, LSTNoche(Aqua)i’j’Q
LST; ;=

2

(4.3)
En donde

LST;;: Corresponde a la temperatura promedio LST para el pixel localizado en la ubicacion
i,j en el dia t.

LST diarerra/aqua: Corresponde a al temperatura LST de dia capturada por el satélite Aqua /Terra.

LS Tno chererra/Aqua
Aqua/Terra.

: Corresponde a al temperatura LST de noche capturada por el satélite
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Downscaling

Para correlacionar de manera correcta la temperatura LST con la temperatura del aire medida
por las estaciones meteorologicas de estudio, fue necesario estimar la temperatura LST en el
punto exacto en donde se encuentran estas, lo cual se logré aplicando un proceso de escalamiento
(Downscaling) espacial sobre las imagenes satelitales mediante una interpolacion IDW (inverso
a la distancia) de aquellos cuatro valores que rodean al punto de interés.

Figura 4.2: Ejemplo de proceso de escalamiento para la estaciéon meteorologica Embalse el Yeso.

Aplicando la siguiente formula (IDW) entonces fue posible estimar la temperatura en el punto
exacto de interés.

P, P P P.
hoh Bk
o _ddydy
estimada 1 1 1 1

En donde P; corresponde a la informacion del pixel ¢ y d; corresponde a la distancia entre
el centroide del pixel 7 respecto a la ubicaciéon de la estacion meteorologica correspondiente.

El procedimiento anterior se aplica para toda la serie de tiempo y sobre cada estacion me-

teorologica, obteniendo asi dos datos de temperatura superficial del suelo a nivel diario por
satélite (cada satélite entrega informacion de LST para el dia y la noche).
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Se procedidé a comparar los datos de temperatura del aire registrados por las estaciones meteo-
rolégicas presentadas en la tabla 3.3 con las temperaturas superficiales registradas por el sensor
MODIS. Debido a que la relacion entre la temperatura LST con la temperatura del aire cambia,
de acorde al tipo de superficie existente, se realiza un anélisis por separado de acorde a cada
uno de los siguientes tipos de zonas:

Zona glaciar descubierto

Zona glaciar cubierto con cobertura nival

Zona glaciar cubierto sin cobertura nival

Zona no glaciar con cobertura nival

Zona no glaciar sin cobertura nival

Coeficientes de correlacién entre T°Aire promedio y T°LST promedio
Zona glaciar

A continuaciéon se muestran los coeficientes de correlacion encontrados para aquellas estaciones
meteorologicas ubicadas sobre superficies glaciares.

Tabla 4.2: Coeficientes de correlacion entre temperaturas LST promedio y del aire promedio
para zonas glaciares.

Nombr.e Coeficiente m | Coeficiente n | Coeficiente r2
de estacion
Bello 0.4648 0.7079 0.6622
San Francisco 0.472 -0.3019 0.7312
Yeso 0.5384 -2.3367 0.4629
Piramide 0.4966 2.483 0.6161
(nevado)
Piramide (sin 0.5572 0.5875 0.7131
nieve)

Para el caso de los glaciares descubiertos, se obtiene que los mejores ajustes se obtienen para
las estaciones Bello y San Francisco. Para el caso del glaciar Pirdmide, se realizo un anélisis
por separado dependiendo de la existencia de cobertura nival en la superficie de este.

En la figura 4.3 se muestran las correlaciones de temperatura encontradas para el conjunto
de datos de las estaciones ubicadas sobre los glaciares Bello y San Francisco. Los datos de la
estacion Yeso no se consideraron, debido al bajo coeficiente r? encontrado. Esto tltimo podria
deberse a que la baja resolucion de MODIS no es capaz de representar la temperatura LST
sobre la estacion Yeso, debido a condiciones especiales en la topografia aledana a esta.
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Correlacion entre temperatura LST y temperatura del aire
Glaciar Bello y San Francisco
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Figura 4.3: Correlacion de temperaturas para glaciares San Francisco y Bello.

Correlacion entre temperatura LST y temperatura del aire
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Figura 4.4: Correlacion de temperaturas para el glaciar Yeso.

En las figuras 4.5 y 4.6 se puede observar la correlaciéon entre temperaturas sobre el glaciar
Piramide, tanto para cuando existe presencia glaciar como para cuando no.

Correlacidon entre temperatura LST y temperatura del aire
Glaciar Piramide (Sin presencia nival)
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Figura 4.5: Correlacion de temperaturas para el glaciar Piramide sin presencia nival.
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Correlacion entre temperatura LST y temperatura del aire
Glaciar Piramide (Presencia nival)

y =0.4966x +2.483
R?=0.6161

-25

T Aire [C?]

Figura 4.6: Correlacion de temperaturas para el glaciar PirAmide con presencia nival.
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En el presente estudio se relacioné la temperatura LST con la temperatura promedio del aire
aplicando una regresion lineal sobre el total de los datos de estudio, obteniendo para todos los
casos coeficientes 7?2 superiores a 0.6. Sin embargo cabe destacar que es posible relacionar estas
temperaturas de una manera distinta,por ejemplo, analizando de manera independiente aquellos
datos con temperaturas LST mayores y menores a 0°|C], puesto a que es posible observar en
algunos casos tendencias distintas a partir de esa temperatura(Como es el caso de la figura 4.6).

4.1.3. Zona no glaciar

Al igual que antes, se presenta una tabla con los coeficientes de correlaciéon de temperatura
encontrados para las zonas no glaciares:

Tabla 4.3: Coeficientes de correlacion entre temperatura LST y temperatura del aire para zonas

no glaciares.

Nombre de estacion Coeficiente m | Coeficiente n | Coeficiente r2 | Altura
Laguna Negra 0.510 3.806 0.769 2780
El Yeso 0.493 5.891 0.839 2475
Informacion
agrupada de Yeso y Laguna Negra 0.504 0-097 0.799 )

En la tabla anterior se incluye la informacion agrupada de las estaciones meteorologicas ubicadas
en el Yeso y Laguna Negra. Al igual que antes fue necesario separar el analisis dependiendo de

si existe o no cobertura nival.
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Correlacion de temperatura LST y temperatura del aire
Informacidn agrupada de estaciones el Yeso y Laguna Negra (Sin nieve)
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Figura 4.7: Correlacion entre temperatura del aire y LST sobre las estaciones el Yeso y Laguna
Negra (sin presencia nival).

Correlacion de temperatura LST y temperatura del aire
Informacién agrupada de estaciones el Yeso y Laguna Negra (Presencia Nival)
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Figura 4.8: Correlacion entre temperatura del aire y LST sobre las estaciones el Yeso y Laguna
Negra (con presencia nival).

Tabla 4.4: Coeficientes de correlacion entre temperaturas LST y del aire sobre las estaciones el
Yeso y Laguna Negra.

Nombre
de Estacion
Laguna Negra +

Coeficiente m | Coeficiente n | Coeficiente r2

El Yeso (Presencia Nival) 0.506 5.234 0.683
Laguna Negra +
El Yeso (Sin Nieve) 0.457 5.1058 0.7182
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4.1.4. Generaciéon de series de temperatura promedio diaria sobre
superficies glaciares para cada unidad de respuesta hidrolégica.

Dado a que el modelo WEAP trabaja con bandas de elevacion sobre cada subcuenca, es necesa-
rio obtener temperaturas glaciares promedios a nivel diario para cada una de estas URH. Para
ello se procedio a generar grillas en formato vectorial (shape) con informacion de superficie
glaciar para cada unidad de respuesta hidrologica, lo cual se consigui6 siguiendo la siguiente
metodologia:

1. Primero se genera una grilla cuyos cuadrantes tienen el mismo tamano y ubicacién que la
de los pixeles de los mapas raster de temperatura LST, es decir una grilla con cuadrantes
de 1Jkm]| de ancho. Esto se realizo transformando uno de los archivos raster de temperatura
MODIS a formato vectorial, mediante la herramienta “Poligonizar” de QGIS.

2. Luego se procedi6 a intersectar la grilla generada anteriormente con una capa que con-
tiene la informaciéon de los glaciares de estudio, este ultimo se obtuvo del inventario de
glaciares de la unidad glaciologica de la DGA (Figura 4.9). Esto se realizé para conocer
la superficie glaciar que se ve influenciada por cada uno de los pixeles de los mapas raster
de temperatura.

Figura 4.9: Cruce entre grilla generada a partir de un archivo raster de temperatura MODIS
LST con superficies glaciares (Inventario de glaciares DGA).

3. Para poder diferenciar los glaciares cubiertos de los glaciares descubiertos, se realizo
una clasificacion supervisada en QGIS, en la cual se diferenciaron dos tipos de cubierta:
hielo glaciar y suelo descubierto. Se utilizaron imagenes del satélite Landsat 5 TM, de
fecha primero de Abril del ano 2009 . Se escogi6 esta fecha debido a la baja cantidad de
cobertura nival existente, lo cual disminuye la probabilidad de clasificar la superficie nival
como superficie glaciar. Se procedié a realizar un cruce de informacion entre el mapa de
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tipo de cubierta generado y el inventario de glaciares de la DGA (generado para el mismo
afo). Se realizo el supuesto de que todos aquellos sectores clasificados como glaciares por
el inventario de glaciares, pero que fuesen clasificados como 'Suelo descubierto’ por la
clasificacion supervisada realizada, consistirian en glaciares cubiertos, mientras que los
identificados como nieve /hielo serian identificados como glaciares descubiertos.

s Leyenda
Tipo de Glaciar |
S I Descubierto
W  Cubierto

Figura 4.10: Resultado de clasificacion supervisada sobre superficies glaciares.

Se procedi6 a realizar nuevamente un cruce de informacion entre: la grilla generada (Figura
4.9), la clasificaciones de glaciares (Figura 4.11)y un archivo vectorial con la delimitacion
de las URH con las cuales trabaja el modelo WEAP (Bandas de elevacion espaciadas
cada 500[m| de altura y subcuenca).
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Figura 4.11: Superficies de glaciares cubiertos y descubiertos diferenciados segiin URH.

5. Se extrajo la informacion del archivo vectorial creado y se exporté a Excel, con lo que
finalmente se trabaj6é con una tabla que sigue la siguiente estructura:

Tabla 4.5: Informacion de archivo Shape Generado
UTM X UTM'Y Subcuenca Banda Superficiem2] Tipo de Cubierta

383679 6328500 d d 46465 1
383679 6328500 2 3 1860 2
383679 6327500 3 6 1490 1
383679 6327500 6 3 610 1
384676 6330500 3 4 11818 1
384676 6330500 3 4 3719 2
384676 6329500 1 3 214537 1

A partir de la informacion anterior se crearon 96 matrices (o mapas de superficie), cada
una con la informacion de superficie glaciar presente en una URH respectiva (Un mapa
por cada subcuenca, banda de elevacion y tipo de superficie glaciar).

6. Con la informacién generada anteriormente y los mapas de temperatura LST promedio
corregidos, se pudo calcular la temperatura promedio por URH a nivel diario aplicando

33



la siguiente ecuacion:
n,m
Z Sm7y7i’j’k ’ T'T7y’t
- Ty
T[ll?"Ei’jJ{/-’t - n,m (4'5)
> Sijk
i?j

En donde:

Taire; j k¢ Temperatura promedio del aire sobre la superficie glaciar presente en la URH
definida por la subcuenca i, banda j para el periodo de tiempo t. El término k define el
tipo de superficie glaciar de estudio (cubierto o descubierto).

Sx.y.ijk: ouperficie glaciar presente en el pixel ubicado en las coordenadas x,y en el mapa
de superficies definido por las viariables i,j,k (Paso 5).

Ty y+: Pixel ubicado en las coordenadas x,y del mapa de temperaturas promedio del aire
en el periodo de tiempo t.

2 Sijk: Superficie total de la URH definida por las variables i,j,k.
ij

Para el caso de las series de temperaturas no glaciares, se siguieron los mismos pasos men-
cionados anteriormente, exceptuando el paso 2, en donde la informacién de la capa vectorial
en forma de grilla se cruz6 con una capa vectorial que contiene la superficie de las zonas no
glaciares. Como resultado final se obtuvieron series de temperatura promedio del aire a nivel
diario para cada una de las URH definidas, tanto para las zonas de glaciares cubiertos, zonas
de glaciares descubiertos y para zonas no glaciares.

4.2. Estimacion de voliimenes glaciares

La manera mas certera de estimar el volumen de un glaciar es por medio de radio eco-sondajes
(RES), método que permite conocer el espesor de hielo en un punto en especifico por medio
de la propagacion y reflexion de ondas electromagnéticas, midiendo el tiempo en que tarda
la senal desde su emision hasta su recepcion . Con un conjunto de mediciones de espesor en
puntos georeferenciados, es posible construir un modelo tridimensional del glaciar, permitiendo
asi estimar su volumen. Sin embargo este tipo de mediciones es bastante costosa y dificil de
realizar, por lo que en general se opta por estimar los volimenes glaciares utilizando la ecuaciéon
2.1 (Bahr et al., 1997), que relaciona superficie con volumen glaciar.

Sin embargo ninguno de los glaciares del estudio realizado por (Bahr et al., 1997) proviene de
Chile, por ello fue necesario determinar si estos estudios efectivamente representan el comporta-
miento de los glaciares de la zona central de Chile. Para ello se recopilé la informacién existente
sobre sobre estudios de estimacion de volumen de hielo a partir de eco-sondajes realizados so-
bre glaciares ubicados en la zona central de Chile (CECs, 2012a). La informacion reunida se
presenta en la tabla 4.6).
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Tabla 4.6: Volumenes de hielo glaciar estimado en diferentes glaciares de la zona central de

Chile.

Glaciar Area de interpolaciéon [km2]| | Volumen de interpolacion [km3]
Esmeralda 5.48 0.21
La Paloma 1.28 0.03
Del Rincon 0.64 0.01

Cerro El Plomo 1 0.02
Yeso 1.63 0.09
Bello 3.6 0.15

Yeso 2 1.14 0.04
Meson Alto 1.37 0.06
San Francisco 0.93 0.02
Cipreses Norte 13.76 0.74
Universidad 20.26 1.06
Monos de Agua 1.99 0.07
Juncal Sur 15.86 1.22
Olivares Alfa 2.7 0.13
Olivares Beta 6.53 0.45

Olivares Gamma 8.17 0.46

Cipreses 9.59 0.99

Palomo 7.38 0.38
Cortaderal 8.44 0.86

Juncal Norte 8.44 0.468
Rio Blanco 21.11 0.872
Volcan Tupungatito 7.67 0.898
Marmolejo 9.67 0.382
Tinguiririca 1 4.34 0.25
Tinguiririca 3 3.66 0.123
Tinguiririca 4 2.08 0.063
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Al graficar la informacion anterior se pudo obtener nuevos valores para los parametros b,c.

Correlacién Superficie-Volumen Glaciar
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Figura 4.12: Parametros b y ¢ encontrados al correlacionar voliimenes y superficies de 26 gla-
ciares ubicados en la zona central de Chile.

Otro de los cambios que se realiz6 sobre el modelo es la forma en la que se aplica la ecuacion
2.1. En su formulacién original el modelo aplica esta ecuacion sobre la suma de las superficies
glaciares presentes en cada subcuenca, siendo que ésta fue encontrada al correlacionar superficies
y volimenes glaciares de manera independiente. Esta forma de calcular volumenes de hielo
glaciar conlleva a una sobrestimaciéon no menor de este.

En la tabla 4.7 se comparan los volimenes glaciares obtenidos en cada subcuenca de interés al
aplicar la ecuaciéon 2.1 sobre superficies glaciares de manera independiente y sobre la superficie
glaciar total presente en cada una de estas subcuencas.

Como se puede apreciar, en su formulaciéon original el modelo considera un volumen glaciar
mucho mayor obtenido calculando las superficies glaciares presentes en cada subcuenca de
manera independiente. Ademas los nuevos valores para los parametros b y ¢ también tienden
a disminuir el volumen glaciar estimado.
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Tabla 4.7: Comparacion de volumenes de hielo glaciar obtenidos al aplicar la ecuacion 2.1
siguiendo diferentes metodologias.

Vol. Glaciares

Vol. Glaciares

Vol. Glaciares

Subcuenca Sup. Glaciar Unificados independientes | independientes
Total [ ka] b=1.36 ¢=0.048 | b=1.36 ¢=0.048 | h=1.34 ¢=0.028
[km?] [km?] [km?]
Rio Olivares
antes junta con 0.86 0.04 2.22 1.27
Rio Colorado
Rio Olivares 79.90 16.05 7.39 4.09
Alto
Rio Volcan en
Queltehues 1.15 0.06 0.91 0.52
Estero La 39.35 5.60 3.64 2.10
Engorda
Rio Volcan
Alto 19.69 2.26 0.02 0.01
Rio Maipo en
las Hualtatas 81.02 15.30 0.05 0.03
Total 221.97 39.31 14.23 8.02

De acuerdo a lo anterior se opté por seguir una nueva metodologia con respecto al calculo de
volimenes glaciares. En vez de realizar la modelacion sobre un glaciar ficticio, producto de la
suma de toda la superficie de glaciar presente en la subcuenca de modelacion, se modelaron N
glaciares de igual superficie que cumplen las siguientes caracteristicas:

e La suma de las superficies de estos N glaciares es equivalente a la obtenida del inventario
de glaciares de la DGA en la subcuenca de modelacion.

e La suma de los volumenes de hielo glaciar calculados no se aleja en mas de un 10 %
a la obtenida al aplicar la ecuaciéon 2.1 sobre las superficies glaciares independientes del
inventario de glaciares de la DGA.
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En las tablas 4.8 y 4.9 se muestran el ntimero de glaciares modelados para cada una de las
subcuencas de estudio y las diferencias porcentuales de superficie respecto a la obtenida del
inventario de glaciares de la DGA.

Tabla 4.8: Comparacién de volimenes glaciares, calculados por el modelo WEAP en su formu-
lacion original y los obtenidos con la nueva metodologia aplicada, con respecto a los obtenidos
a partir del inventario de glaciares de la DGA (Glaciares descubiertos).

Sup. V Glaciares V estimado V estimado
. . . N° de . e
Subcuenca Glaciar | independientes (Sup. Total) .. (Sup. dividida)
Diferencia divisiones Diferencia
2 3 3 3
[km?] [km?] [km?] (%] [km?] [%]
Rio Olivares
ante junta 0 - - - - - -
Rio Colorado
Olivares Alto | 66.101 3.958 7.612 92 7 3.935 -1
Rio Volcan en | ) )4 2.E-04 2.E-04 9 1 2.E-04 9
Queltehues
Volcan Alto 5.399 0.206 0.266 29 2 0.210 2
La Engorda 24.392 0.871 2.003 130 9 0.951 9
Rio Maipo en |,/ ;o0 1.003 2.030 102 8 1.003 0
las Hualtatas

Tabla 4.9: Comparacién de volimenes glaciares, calculados por el modelo WEAP en su formu-
lacion original y los obtenidos con la nueva metodologia aplicada, con respecto a los obtenidos
a partir del inventario de glaciares de la DGA (Glaciares cubiertos).

Sup. V Glaciares V estimado N° de V estimado
Subcuenca Glaciar | independientes (Sup. Total) . (Sup. dividida)
Diferencia divisiones Diferencia
[km2] [km3] [km3] (%] [km3] [%]
Rio Olivares
antes junta 0.863 0.011 0.023 108 7 0.012 8
Rio Colorado
Olivares Alto | 13.797 0.256 0.934 265 34 0.282 10
Rio Volcan en | ;)4 0.026 0.033 | 25 2 0.026 | -1
Queltehues
Volcan Alto 14.292 0.317 0.979 209 21 0.349 10
La Engorda 14.958 0.396 1.041 163 13 0.436 10
Rio Maipo en | . 0 1.291 6.152 377 75 1.423 10
las Hualtatas
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Capitulo 5

Calibracion de parametros y condiciones
iniciales

Una vez incorporadas las nuevas series de temperaturas y aplicadas las correcciones al modelo
WEAP, se procedié a realizar la calibracion de parametros presentes en las ecuaciones que rigen
el modelo glaciar (Ver seccion 2.5). En un comienzo se utilizaron los valores encontrados por
Castillo (2015) para luego iterar hasta encontrar los valores 6ptimos de estos.

Para la calibracion de parametros de glaciares cubiertos (Figura 5.1), se utilizo la informacion
de caudales estimada a partir de registros medidos por la estacion "Estero Yeso en termas El
Plomo’ (Tabla 3.3) y la obtenida en campanas de aforos puntuales realizadas a los pies del
glaciar entre los dias 04-12-2012 al 21-01-2013.

Para la calibracion de parametros de glaciares descubiertos (Figura 5.2), se utiliz6 la informacion
fluviomeétrica obtenida a la salida del glaciar San Francisco (Tabla 3.3), con caudales medidos
desde el 28-12-2013 al 22-01-2014.

De manera de poder medir la eficiencia del modelo en cada una de las iteraciones realizadas du-
rante el proceso de calibracion, se utilizaron los indices de eficiencia de Nash-Sutcliffe (ecuacion
2.14) y de Kling-Gupta (ecuacion 2.15).

Los indices de eficiencia obtenidos de las calibraciones anteriores se resumen en la tabla 5.1 .

Tabla 5.1: Indices de eficiencia obtenidos durante la etapa de calibracion.

Coeficiente Glaciar San Glaciar Pirdmide
de eficiencia | Francisco (descubierto) (cubierto)
Nash-Sutcliffe 0.476 0.651
Kling-Gupta 0.722 0.799

Finalmente para la calibracién de pardmetros asociados al derretimiento nival, se analizaron
cinco balizas de ablacion que fueron instaladas sobre el glaciar San Francisco (Tabla 3.4). Se
consider6 que el comportamiento de la nieve es independiente de la superficie glaciar de estudio.
Como resultado de esta calibracion se obtuvo un error estandar (RMSE) de 4.97 [mm] (Figura
5.3), el cual es bastante bajo en comparacion con las mediciones de SWE realizadas en terreno
(menos del 0.4 %) .

39



Al comparar el criterio NSE obtenido en el presente estudio con el calculado por Castillo (2015)
para la subcuenca del glaciar Piramide, se observa una mejora en cuanto al nivel de eficiencia
alcanzado por el modelo (Castillo obtuvo una eficiencia de 0.5). Para el caso del error obtenido
de la modelacion de derretimiento nival, se obtuvo poca diferencia entre ambos estudios (5.78
mm de error en el caso de Castillo). Debido a la falta de informacion existente en ese entonces,
Castillo no pudo realizar la calibracion de parametros de hielo descubierto, por lo que no se
pueden comparar los indices de eficiencia para este caso.

En la tabla 5.2 se resumen los valores 6ptimos de los parametros obtenidos durante el proceso
de calibracion .

Tabla 5.2: Valores de parametros obtenidos durante el proceso de calibracion.

Pardametro Unidad Glaciar San Francisco | Glaciar Piramide
(Descubierto) (cubierto)

To °C 1 1
To ice °C 3 4.7
Rf glaciar | Adimensional 0.1 0.14
Rifsnow Adimensional 0.15 0.15
Kice dia 1.5 4.5
Ksnow dia 12.5 12.5

Al comparar los pardmetros de temperatura calibrados en este estudio con los obtenidos en la
formulacion original del modelo (Anexo A.1), se observa que tanto Ty como Tpi. aumentan
considerablemente, lo cual ocurre debido al aumento de las temperaturas estimadas en cada
una de las zonas de estudio. La capa de detritos permite que los glaciares cubiertos soporten
1.2[°] extra de temperatura, lo cual les permite posicionarse en zonas mas bajas que los glaciares
descubiertos.
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Figura 5.1: Caudal total observado v/s caudales de origen glaciar modelados en la subcuenca
del glaciar Pirdmide.
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Figura 5.2: Caudal total observado v/s Caudales de origen glaciar modelados en la subcuenca

del glaciar San Francisco.
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5.1. Calibraciéon de superficies glaciares iniciales.

Para estimar la superficie glaciar del primer afio de modelacion (2001), se ejecuté el modelo
WEAP reiteradas veces, modificando en cada una de estas iteraciones la superficie glaciar inicial
incorporada al modelo, hasta lograr que las superficies glaciares modeladas para el ano 2009
coincidieran con las registradas por la DGA en su inventario de glaciares. Como resultado se
obtuvo una diferencia superficial total de 0.16 |[km?| entre las superficies glaciares modeladas y

las registradas en el inventario de glaciares (Figura 5.4).
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Figura 5.4: Comparacion de la superficie glaciar total observada en el ano 2009 con la modelada
por WEAP para el mismo ano. Numeracion: 1- Rio Olivares antes junta Rio Colorado, 2- Rio
Olivares Alto, 3- Rio Volcan en Queltehues, 4- Estero la Engorda, 5- Rio Volcdn Alto, 6- Rio

Maipo en las Hualtatas.

42




Capitulo 6

Analisis de Resultados

6.1. Temperatura del aire obtenida

Como se explicé anteriormente, una de la hipotesis que podria explicar los errores obtenidos
por el modelo implementado por Castillo (2015) al ser aplicado a cuencas de mayor altitud, es
que la distribucién de temperaturas incorporada como parametro de entrada al modelo no haya
sido representativa de la situacion real de esta, subestimando las tasas de derretimiento y por
tanto la reduccion de superficies glaciares. Castillo obtuvo una distribucion de temperaturas en
todas sus subcuencas de estudio utilizando el método del gradiente adiabatico, el cual supone
una relacion lineal entre cota y temperatura, disminuyendo esta tltima a medida que aumenta
la altura. Este método es bastante simple y no considera factores como la inversion térmica, lo
que sumado a la escasa cantidad de estaciones meteorologicas existentes en alta montana, hace
que los resultados obtenidos no sean del todo fiables.

En los siguientes graficos (figuras 6.1 a 6.11) se comparan las series temperatura glaciar gene-
radas en el presente trabajo sobre cada una de las subcuencas de estudio, con las obtenidas en
el trabajo de Castillo (2015). Debido a lo extensas que son las series de tiempo, la informa-
cion se presenta resumida en cuatro temporadas de tres meses de duracion (Diciembre-Febrero;
Marzo-Mayo; Junio-Agosto; Septiembre-Noviembre) para toda la serie de tiempo estudiada
(2001-2014).

Al comparar las temperaturas promediadas de ambos estudios se observa que las obtenidas
mediante el método del gradiente adiabatico tienden a ser bastante menores en casi todos los
casos, exceptuando aquellas que representan la temperatura de las bandas mas bajas (2750 y
3250 [m.s.n.m.|), en donde las temperaturas son similares. Sin embargo hay que considerar que
la mayor parte de las masas glaciares se encuentran ubicadas sobre los 3500 [m.s.n.m.| . Lo
anterior permite concluir que efectivamente se estaban subestimando las temperaturas del aire
sobre las superficies glaciares, tanto cubiertas como descubiertas.

Las series de temperatura obtenidas sobre glaciares cubiertos resultaron ser bastante mas al-
tas que las obtenidas sobre glaciares descubiertos, lo cual implicé que al correr el modelo
WEAP para todas las subcuencas de estudio, se obtuvieran mayores tasas de derretimiento
sobre superficies glaciares cubiertas que sobre superficies glaciares descubiertas. Esto tltimo es
contradictorio, debido a que la capa de detrito presente en los primeros actiia como un aislante
térmico, debiendo reducir la tasa de derretimiento de estos.
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Al comparar la distribucion espacial de glaciares descubiertos y cubiertos sobre cada subcuen-
ca de estudio, se encontré que estos ultimos tienen una mayor dispersion y existen en mayor
cantidad. Ademas, en promedio, sus superficies son bastante inferiores a la de los glaciares des-
cubiertos. Todos estos factores hacen que los pixeles de las imagenes MODIS de LST, ubicados
sobre superficies de glaciares cubiertos, tiendan a representar mas a las temperaturas de zonas
no glaciares que de zonas glaciares, lo cual implica que las series de temperatura generadas
para glaciares cubiertos no representan la situacion real de estos. En conclusion, las imagenes

MODIS de LST no son capaces de representar las temperaturas de los glaciares cubiertos debido
a su baja resolucion (1 [km]).

Lo explicado anteriormente también ocurre sobre superficies de glaciares descubiertos, pero en

menor medida, ya que la extension de estos es bastante mayor y menos dispersa que la de los
glaciares cubiertos.

Dado lo anterior se opt6 por usar la serie de temperaturas generada para glaciares descubiertos
para representar las temperaturas de los glaciares cubiertos.

6.1.1. Glaciares descubiertos
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Figura 6.1: Comparacién de temperatura del aire (promediada por temporada) sobre glaciares descubiertos
obtenidas mediante percepcién remota y gradiente térmico en el Estero la Engorda.
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Comparacién de temperaturas, Rio Olivares Alto
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Figura 6.2: Comparacion de temperatura del aire (promediada por temporada) sobre glaciares descubiertos
obtenidas mediante percepcién remota y gradiente térmico en la zona alta de la subcuenca del rio Olivares.
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Figura 6.3: Comparacién de temperatura del aire (promediada por temporada) sobre glaciares descubiertos
obtenidas mediante percepcién remota y gradiente térmico en la zona alta de la subcuenca del rio Volcan .
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Comparacién de temperaturas, Rio Maipo en las Hualtatas
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Figura 6.4: Comparacion de temperatura del aire (promediada por temporada) sobre glaciares descubiertos
obtenidas mediante percepcién remota y gradiente térmico en la subcuenca del rio Maipo en las Hualtatas.

Comparaciéon de temperaturas, Rio Volcan en Queltehues
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Figura 6.5: Comparacién de temperatura del aire (promediada por temporada) sobre glaciares descubiertos
obtenidas mediante percepcién remota y gradiente térmico en la subcuenca del rio Volcan en Queltehues.
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6.1.2.

Glaciares cubiertos
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Figura 6.6: Comparacion de temperatura del aire (promediada por temporada) sobre glaciares cubiertos
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Comparacién de temperaturas, Rio Olivares Alto
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Figura 6.7: Comparacion de temperatura del aire (promediada por temporada) sobre glaciares cubiertos
obtenidas mediante percepcién remota y gradiente térmico en la zona alta de la subcuenca del rio Olivares.
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Figura 6.8: Comparacion de temperatura del aire (promediada por temporada) sobre glaciares cubiertos
obtenidas mediante percepciéon remota y gradiente térmico en la zona alta de la subcuenca del rio Volcan Alto.
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Comparacién de temperaturas, Rio Maipo en las Hualtatas
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Figura 6.9: Comparacion de temperatura del aire (promediada por temporada) sobre glaciares cubiertos
obtenidas mediante percepcién remota y gradiente térmico en la subcuenca del rio Maipo en las Hualtatas.
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Figura 6.10: Comparacién de temperatura del aire (promediada por temporada) sobre glaciares cubiertos
obtenidas mediante percepcién remota y gradiente térmico en la subcuenca del rio Olivares antes junta con rio

colorado.

49



Comparacién de temperaturas, Rio Volcan en Queltehues

Periodo: Diciembre-Febrero Periodo: Marzo-Mayo

15 15
10 10 —e—T° Percepcion Remota
3 5 g —e—T° Gradiente Térmico
= c 5
= 3
g o 2
o <7
o < 0
£ s 5
=2 =
10 —e—T° Percepcidn Remota -5
—e—T° Gradiente Térmico
-15 -10
2250 2750 3250 3750 4250 2250 2750 3250 3750 4250
Cota media de Banda [m.s.n.m.] Cota media de Banda [m.s.n.m.]
Periodo: Junio-Agosto Periodo: Septiembre-Noviembre
15 15
10 i . -
_ T° Percepcién Remota '—10 —e—T° Percepcion Remota
3) . . L O —e—T° Gradiente Térmico
F s —e—T° Gradiente Térmico = s 7
] S
= 2
] [
< 0)
S 0 = 0 %\<
£ £ L
ks ks
-5 -5
-10 -10
2250 2750 3250 3750 4250 2250 2750 3250 3750 4250

Cota media de Banda [m.s.n.m.] Cota media de Banda [m.s.n.m.]

Figura 6.11: Comparacién de temperatura del aire (promediada por temporada) sobre glaciares cubiertos
obtenidas mediante percepcién remota y gradiente térmico en la subcuenca del rio Volcan en Queltehues.
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6.2. Evoluciéon de superficies glaciares

En los 13 afios de modelacion se observa una disminucion de la superficie glaciar descubierta de
un 9 % para el caso de la subcuenca del rio Olivares, un 14 % en la subcuenca del rio Volcan
y un 11.7 % en la subcuenca del rio Maipo en las Hualtatas . Para el caso de las superficies
glaciares cubiertas, la pérdida de superficies presentes en la subcuenca del rio Olivares fue de
3.4 %, de un 7.52 % para el caso de la subcuenca del rio Volcan y de 5.5 % para la subcuenca
del rio Maipo en las Hualtatas (Tabla 5.2). En todos los casos la pérdida de superficie glaciar
fue mayor sobre glaciares descubiertos que sobre glaciares cubiertos (Tabla 6.1).

Tabla 6.1: Variacion de superficies glaciares modeladas segin subcuenca.

. . Rio Olivares Rio Volcan | Rio Maipo
periodo de Superficie .
modelacién [km?2] ani‘:es junta con en en las
rio Colorado Queltehues | Hualtatas
Total 84.10 65.11 86.71
2001-2002 Glaciar descubierto 69.14 33.64 28.92
Glaciar cubierto 14.96 31.47 57.79
Total 77.40 56.03 76.55
2013-2014 Glaciar descubierto 62.95 26.93 21.92
Glaciar cubierto 14.45 29.10 54.63
Total 6.70 9.08 10.16
Diferencia | Glaciar descubierto 6.19 6.71 7.00
Glaciar cubierto 0.51 2.37 3.16

Al analizar la evolucion de superficies glaciares de las subcuencas de estudio en conjunto, se
observa una pérdida de superficie glaciar cubierta de 0.46 [km?/ano|, mientras que para el caso
de superficies descubiertas la pérdida es de 1.53 [km?/anio] (Figura 6.12).

La pérdida de volumen de hielo de glaciares cubiertos total en todas las subcuencas analizadas
fue de un 7.9 %, que equivale a una pérdida anual de 0.61 %. Este altimo valor se asemeja,
bastante al obtenido por Torres et al. (2013), que realizo estudios sobre el glaciar Piramide
entre los afios 1965 a 2000, obteniendo una reduccion volumétrica de 0.65 | %/ano].
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Figura 6.12: Variacion porcentual de superficies glaciares obtenidas por el modelo WEAP du-
rante el periodo de modelacion para toda la zona de estudio.

Se procedié a comparar la evolucion de superficies glaciares descubiertas modeladas a nivel de
subcuenca de estudio (tanto para el caso en que se realiza la modelacion sobre "N"superficies
glaciares independientes como para cuando se modela el total de la superficie glaciar) con
observaciones obtenidas a partir de los satélites Landsat 5 y Landsat 8 (figuras 6.13 a 6.17).
Se seleccionaron aquellas imagenes que contenian nula o muy baja presencia de cobertura nival
(imagenes capturadas entre diciembre y abril) y se procedi6 a aplicar el indice NDSI sobre estas.
El criterio adoptado para diferenciar las superficies glaciares de las no glaciares fue que el NDSI
fuese superior a 0.51 para el caso de Landsat 5 (2001 - 2011) y 0.3 para el caso de Landsat 8. Esta
diferencia en cuanto a los criterios adoptados se debe a que las bandas utilizadas para el calculo
del NDSI cubren rangos espectrales distintos segiin el satélite utilizado. El comportamiento
oscilante de las observaciones se explica debido a las diferentes cantidades de coberturas nivales
captadas por las imagenes Landsat.

Se observa que para todos los casos se obtienen mejores resultados en la representacion de la
evolucion de superficies glaciares descubiertas al considerar un mayor ntimero de glaciares en la
modelacion WEAP (ver tablas 4.8 y 4.9).Notar que para el caso de la modelacion el la cuenca
del rio Volcan en Queltehues (figura 6.14) no se realizan divisiones de superficie.
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Superficie Modelada v/s Observaciones NDSI
Estero Rio Olivares Alto
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Figura 6.13: Comparacion entre las superficies glaciares descubiertas modeladas por medio de
WEAP con las obtenidas aplicando el indice NDSI sobre imagenes Landsat en la zona alta de
la subcuenca del rio Olivares.
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Figura 6.14: Comparacion entre las superficies glaciares descubiertas modeladas por medio de
WEAP con las obtenidas aplicando el indice NDSI sobre imagenes Landsat en la zona baja de
la subcuenca del rio Volcan en Queltehues.
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Superficie Modelada v/s Observaciones NDSI
Rio Volcan Alto
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Figura 6.15: Comparacion entre las superficies glaciares descubiertas modeladas por medio de
WEAP con las obtenidas aplicando el indice NDSI sobre imagenes Landsat en la zona alta de
la subcuenca del rio Volcan.
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Figura 6.16: Comparacion entre las superficies glaciares descubiertas modeladas por medio
de WEAP con las obtenidas aplicando el indice NDSI sobre imagenes Landsat en estero La
Engorda.
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Superficie Modelada v/s Observaciones NDSI
Rio Maipo en las Hualtatas
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Figura 6.17: Comparacion entre las superficies glaciares descubiertas modeladas por medio de
WEAP con las obtenidas aplicando el indice NDSI sobre imagenes Landsat en la zona alta de
la subcuenca del rio Maipo en las Hualtatas.

Se procedié a comparar a su vez la evolucion de superficies de glaciares descubiertos modelada
en la subcuenca del rio Olivares con las obtenidas por Cortés et al. (2014) (Figura 6.18). En
dicho estudio se analizaron imagenes procedentes de los satélites Landsat 5 y Landsat 7. Se
seleccionaron aquellas iméagenes con nula o muy baja presencia de cobertura nival durante
el periodo de los afios 1986 a 2013. Aquellos afios cuyas imagenes contenian cobertura nival
excesiva no se consideraron en el estudio. Al igual que antes, el comportamiento oscilante de las
observaciones se explica debido a las diferentes cantidades de coberturas nivales captadas por

las imégenes Landsat. Con dichas imagenes finalmente se estimé el Fractional Snow Covered
Area (FSCA) de la zona de estudio.
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Figura 6.18: Comparacion entre las superficies de glaciares descubiertos modeladas por medio de
WEAP en la subcuenca del rio Olivares con los resultados obtenidos por Castillo (2015) y Cortés
et al. (2014). Se presentan ademas la linea de tendencia de los datos de FSCA considerados.

Se obtuvo la linea de tendencia de las observaciones realizadas por Cortés, pero se omitieron en
el calculo las de los anos 2012-2013. Esto debido a que se consider6 que no son representativas,
dada la abrupta disminucion de superficies observada. Lo anterior puede explicarse dado a que
las iméagenes de los anos 2012-2013 fueron captadas por el satélite Landsat 7, el cual presenta
franjas de datos invalidos en sus imagenes (gaps) desde mayo del 2003 debido a un fallo en
el sensor ETM+. Se puede observar ademas que en su formulaciéon original el modelo estima
una superficie inicial de glaciares descubiertos mayor a la obtenida en presente estudio. Esto
se explica debido a que Castillo (2015) aplicé una clasificacion no supervisada para diferenciar
entre glaciares cubiertos y descubiertos, mientras que en este trabajo se aplicé una clasificacion
supervisada, cuyos resultados se acercan mas a la distribucion real de los glaciares .

Como resultado se obtiene que la pendiente obtenida de la modelacion WEAP actual se asemeja
mucho a la obtenida a partir del FSCA calculado por Cortés (Tabla 6.2). Ademas se observa
que las superficies del anio 2009 coinciden en ambos estudios, lo cual tiene sentido debido a que
en ambos se utilizé la misma imagen satelital para dicho ano.

Tabla 6.2: Pendientes de evolucion de superficie glaciar total presente en la subcuenca del rio
Olivares.

Datos Pendiente
Modelo WEAP actual -0.506
Observaciones FSCA (Cortés et al., 2014) -0.482
Modelo WEAP Castillo (2015) -0.896
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6.3. Variacion estacional de escorrentia producto del de-
rretimiento del hielo glaciar

Se puede observar a partir de las figuras 6.19 y 6.20 que la mayor parte del caudal aportado
por el derretimiento de glaciares descubiertos, dentro de las zonas analizadas, proviene de la
subcuenca del rio Olivares, lo cual era de esperarse, puesto que corresponde a la subcuenca
con mayor extension de superficies glaciares descubiertas, sin embargo sus aportes provenientes
del derretimiento de glaciares cubiertos son bajos debido a la baja cantidad de este tipo de
glaciares presentes en la cuenca.

Los caudales provenientes de las subcuencas del rio Volcan y de la subcuenca del rio Maipo
son bastante similares, tanto para el caudal proveniente del derretimiento de glaciares cubiertos
como descubiertos. Estas cuencas cuentan con una extension similar de glaciares descubiertos
(29.8 [km?] y 24.6 |km?] respectivamente, segtn el inventario de glaciares de la DGA(2009)),
sin embargo la extension de glaciares cubiertos presentes en la subcuenca del rio Maipo en las
Hualtatas es casi el doble que la presente en la subcuenca del rio Volcan. Es posible que las
temperaturas del aire obtenidas sobre superficies glaciares descubiertas no representen de buena
manera a la temperatura existente sobre glaciares cubiertos, subestimando el derretimiento de
los glaciares presentes en la subcuenca del rio Maipo en las Hualtatas o sobrestimando a aquellos
presentes en la subcuenca del rio Volcan.
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(b) Caudal especifico

Figura 6.19: Caudal modelado promedio y especifico a nivel mensual proveniente del derreti-
miento de glaciares descubiertos.
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Figura 6.20: Caudal modelado promedio y especifico a nivel mensual proveniente del derreti-
miento de glaciares cubiertos.

Se obtuvo que el caudal promedio proveniente del derretimiento de hielo glaciar de todas las
subcuencas de estudio alcanza su méximo en el mes de enero, el cual corresponde al mes con
mayores temperaturas. Durante los meses de abril a noviembre casi no se observan aportes de
caudales, lo cual coincide con lo esperado, puesto a que estos meses corresponden al periodo de
acumulacion de los glaciares.
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Caudal glaciar especifico promedio en cuencas de estudio
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Figura 6.21: Caudal promedio mensual modelado proveniente del derretimiento de glaciares
cubiertos y descubiertos de todas las subcuencas estudiadas.

6.4. Contribucioén de escorrentia producto de derretimien-
to de hielo glaciar sobre caudales totales

Se procedi6 a comparar los caudales medios anuales y medios en el periodo de Verano (diciembre
a febrero) obtenidos para cada una de las subcuencas de estudio con caudales totales llevados
a régimen natural. Estos ultimos se obtuvieron del estudio “Balance Hidrico de la Hoya del
Rio Maipo” realizado por CONIC-BF Ingenieros Civiles Consultores Ltda. (2008), en donde
se estiman caudales llevados a régimen natural de varias subcuencas del rio Maipo, entre ellas
la subcuenca del rio Volcan en Queltehues y la del rio Olivares antes junta con rio Colorado,
durante el periodo de los anos 1950 a 2005. Se extendi6é dicha serie de caudales hasta el ano
2014, utilizando para ello datos provenientes de estaciones fluviométricas ubicadas a las salidas
de estas subcuencas.

Como resultado se observa que en promedio el aporte de hielo glaciar al caudal del rio Olivares
es del orden de un 30 [%] durante el periodo de Verano, llegando a alcanzar un méximo de
un 68] %] para el periodo 2013/2014 (considerado como “seco”). Al analizar los aportes a nivel

anual se observa que los glaciares aportan en total un 16[ %] en promedio al caudal total (figura
6.22).

Para el caso del rio Volcén se observa un menor aporte por parte de los glaciares a la escorrentia
total, siendo de un 22.2[ %]|)en promedio durante el periodo de Verano y alcanzando un méaximo
de un 70[ %] para el periodo 2011/2012(considerado como “muy seco”). Su aporte a nivel anual
fue de un 9.6 [%)] (figura 6.23).
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Figura 6.22: Comparacion de caudales medios anuales y durante los meses de verano obtenidos
del derretimiento glaciar modelado con caudales llevados a régimen natural en la subcuenca del
rio Olivares antes junta con rio Colorado.
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Figura 6.23: Comparacion de caudales medios anuales y durante los meses de verano obtenidos
del derretimiento glaciar modelado con caudales llevados a régimen natural en la subcuenca del
rio Volcan en Queltehues.

En el estudio realizado por Pena & Nazarala (1987), trabajo citado por varios autores, mo-
delan el derretimiento nival y glaciar presente en la subcuenca del rio Maipo en el Manzano,
obteniendo aportes de escorrentia provenientes del derretimiento de hielo glaciar de hasta un
67 [ %] durante el periodo de verano del afio mas seco modelado (1968/1969). En promedio se
observa que entre los anos 1981-1986 el aporte del hielo glaciar al caudal total es de un 15.2

[ %).

Se puede observar una relacion directa entre el [%] de escorrentia aportante producto del
derretimiento de hielo glaciar al caudal total, con el [%] de superficies glaciares presentes en
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las subcuencas de estudio (Tabla 6.3). Si bien es de esperarse que, debido a los aumentos
de temperatura de los tltimos anos, se observe un aumento en los caudales aportados por
derretimiento el glaciar, este se compensa al disminuir la superficie de estos a medida que se
van derritiendo, disminuyendo por tanto los caudales aportados.

Tabla 6.3: Aporte del derretimiento glaciar al caudal total en distintas cuencas de estudio.

. | Periodo de | Superficie Qnielo| /0]
subcuenca de estudio modelacién | glaciar| %] Qhielo[ %] m
Rio Maipo 1981-1986 7.97 15.17 1.90
en el Manzano
Rio Olivares 2001-2014 14.63 29.84 2.04
antes junta Colorado
Rio Volcan
2001-2014 11.43 22.2 1.84
en Queltehues

6.5. Andlisis de tendencia sobre escorrentia de origen gla-
ciar

Para conocer si los resultados obtenidos de escorrentia producto del derretimiento de hielo
glaciar (figuras 6.24 a 6.27) presentan tendencias en cuanto a su evolucion tanto a nivel anual
como durante el periodo de verano (pese al corto periodo de tiempo modelado), se opt6 por
aplicar el test no paramétrico de Mann-Kendall . Este test ha sido ampliamente utilizado en
estudios de identificacion de tendencias, tanto para series hidrometeorolégicas como para series
de superficies glaciares (Cortés et al., 2014).

El test de Mann-Kendall evalta estadisticamente si existe una tendencia, ascendente u descen-
dente, en la variable de interés a lo largo del tiempo, proporcionando un valor de significancia
p (p-value). Este valor permite aceptar o rechazar una de dos hipotesis.

e H,: No existe una tendencia en la serie analizada.

e H,: Hay una tendencia en la serie analizada.

Para la aplicacion del test se utilizo el software computacional Minitab, el cual cuenta con una
seccion especifica para el desarrollo de este tipo de analisis. Los resultados de aplicar el test de
Mann-Kendall (a=0.05) se presentan en las tablas 6.4 a 6.7.

Estos indican que existe una tendencia positiva en cuanto a la evoluciéon de la escorrentia
proveniente de glaciares tanto cubiertos como descubiertos durante el periodo de verano, por
lo que, de acuerdo a la figura 2.1, estos glaciares se encontrarian en las primeras dos fases del
retroceso de un glaciar, en donde los caudales tienden a aumentar ano a ano. Para el caso
anual solo se detectaron tendencias positivas en la escorrentia proveniente del derretimiento de
glaciares cubiertos, en cambio para los glaciares descubiertos no se detecto tendencia alguna
(exceptuando los resultados obtenidos en la subcuenca del rio Olivares antes junta rio Colorado).
Esto ultimo puede deberse a que los aumentos de la escorrentia producto del derretimiento de
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hielo glaciar descubierto durante el periodo de verano no sean suficientes como para que el test
de Mann-Kendall detecte una tendencia positiva durante todo el periodo anual, considerando
que en el resto de los meses los caudales son practicamente nulos (figura 6.19).

Evolucién de escorrentia proveniente de derretimiento de hielo glaciar en el
tiempo para toda la zona de estudio
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Figura 6.24: Evolucion de la escorrentia proveniente del derretimiento de hielo glaciar de toda
la zona de estudio en el tiempo.

Evolucidn de escorrentia proveniente de derretimiento de hielo glaciar en el
tiempo en la sub cuenca del rio Olivares antes junta con rio Colorado
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Figura 6.25: Evolucion de la escorrentia proveniente del derretimiento de hielo glaciar de toda
la zona de estudio en el tiempo.
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Evolucidon de escorrentia proveniente de derretimiento de hielo glaciar en el
tiempo en la sub cuenca del rio Volcan en Queltehues
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Figura 6.26: Evolucion de la escorrentia proveniente del derretimiento de hielo glaciar de toda
la zona de estudio en el tiempo.

Evolucién de escorrentia proveniente de derretimiento de hielo glaciar en el
tiempo en la sub cuenca del rio Maipo en las Hualtatas
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Figura 6.27: Evolucion de la escorrentia proveniente del derretimiento de hielo glaciar de toda
la zona de estudio en el tiempo.
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Tabla 6.4: Resultados obtenidos al aplicar el test de Mann-Kendall sobre caudales promediados

a nivel anual y durante el periodo de verano para toda la zona de estudio.

Tabla 6.5: Resultados obtenidos al aplicar el test de Mann-Kendall sobre caudales promediados
a nivel anual y durante el periodo de verano para la subcuenca del rio Volcan en Queltehues.

Tabla 6.6: Resultados obtenidos al aplicar el test de Mann-Kendall sobre caudales promediados
a nivel anual y durante el periodo de verano para la subcuenca del rio Olivares antes junta rio

Colorado.

Tabla 6.7: Resultados obtenidos al aplicar el test de Mann-Kendall sobre caudales promediados
a nivel anual y durante el periodo de verano para la subcuenca del Maipo en las Hualtatas.

csail;zfalc:e 2 p-value | Tendencia
>~ Q promedio anual (glaciares descubiertos) 0.064 -
>~ Q promedio anual (glaciares cubiertos) 0.004 positiva
>~ Q promedio verano (glaciares descubiertos) | 0.050 positiva
>~ Q promedio verano (glaciares cubiertos) 0.004 positiva

Serie de p-value | Tendencia
caudales
> _Q promedio anual (glaciares descubiertos) 0.064 -
>-Q promedio anual (glaciares cubiertos) 0.009 positiva
>~Q promedio verano (glaciares descubiertos) | 0.050 positiva
Q promedio verano (glaciares cubiertos 0.012 positiva
g

Serie de p-value | Tendencia
caudales
>-Q promedio anual (glaciares descubiertos) 0.006 positiva
>~Q promedio anual (glaciares cubiertos) 0.002 positiva
Q promedio verano (glaciares descubiertos 0.003 positiva
> g
Q promedio verano (glaciares cubiertos 0.002 positiva
g

S:;:ieaﬁe eS p-value | Tendencia
> _Q promedio anual (glaciares descubiertos) 0.064 -
> _Q promedio anual (glaciares cubiertos) 0.004 positiva
>-Q promedio verano (glaciares descubiertos) | 0.050 positiva
>~Q promedio verano (glaciares cubiertos) 0.004 positiva
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Capitulo 7

Discusion y conclusiones

7.1. Temperaturas generadas a partir de imagenes MODIS
de LST

Las series de temperaturas generadas en el presente estudio a partir de imagenes MODIS de
LST, dependen directamente de la informacion meteorologica disponible (temperatura del aire),
debido a que a partir de esta se encontraron los coeficientes de correlacion que se utilizaron
para generar mapas con informacion de temperatura promedio del aire. Al comparar las series
de temperatura generadas con las obtenidas en la formulacion original del modelo (gradiente
adiabatico), se observa que las primeras son mayores en casi todos los casos, salvo en algunas de
las URH ubicadas en las zonas mas bajas de las cuencas de estudio. Dado a que la mayoria de
los glaciares se encuentran ubicados sobre la cota de los 3500 [m.s.n.m.], se cumple la hipotesis
de que las temperaturas del aire sobre superficies glaciares incorporadas al modelo por Castillo
(2015) son efectivamente menores que las reales.

Una de las razones que podria explicar la subestimacion de temperaturas obtenidas mediante
el gradiente térmico es que, como se puede observar de las figuras B.2 y B.1, existe un cambio
de pendiente a partir de los 2000|m.s.n.m.| en la correlacion cota/temperatura del aire. Por lo
tanto, si al momento de calcular el gradiente térmico se utilizé la informacién de estaciones
meteorologicas ubicadas sobre y bajo la cota de los 2000 [m.s.n.m.], el gradiente obtenido no
representara la situacion existente en la realidad.

Al analizar las temperaturas LST promedio obtenidas sobre coberturas nivales (Figura 4.8) y
sobre los glaciares Bello y San Francisco (Figura 4.3), se observa que muchas de estas son ma-
yores a cero (lo mismo ocurre en muchas imagenes de LST promedio minimo). Estos resultados
son contradictorios puesto que la temperatura maxima de superficies nivales y glaciares debiese
ser del orden de 0[°C], ya que a partir de esta temperatura comienza ocurrir el cambio de esta-
do desde nieve/hielo a agua liquida y por tanto la temperatura superficial debiese permanecer
constante e igual a 0[°C]. Esto puede explicarse debido a que la baja resolucion espacial de las
imagenes MODIS de LST capta, ademas de la superficie glaciar/nival, superficies descubiertas
cuyas temperaturas pueden superar ampliamente los 0[°C|, aumentando la temperatura pro-
medio captada por cada pixel. Esto tltimo se ve mayormente afectado para el caso en el que
se correlacionan las temperaturas del aire registradas por las estaciones ubicadas sobre super-
ficies glaciares descubiertas con las temperaturas LST captadas en dichos puntos (figura 4.3),
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debido a que las mediciones de las estaciones ocurren desde los meses de noviembre a marzo
en donde las temperaturas tienden a ser mayores. Para el caso de los pixeles que detectan las
temperaturas LST sobre las estaciones ubicadas en la superficie del glaciar San Francisco, casi
un 35 % de la cobertura detectada corresponde a suelo descubierto, mientras que para el caso
de la estacion Bello, este porcentaje es de un 30 %.

Pese a lo anterior, lo que interesa en el presente estudio es estimar la temperatura promedio del
aire a partir de las observaciones LST de MODIS y no obtener series de temperaturas superfi-
ciales, por lo que si la correlacion LST/T,;,. es buena, se esperaria que la temperatura estimada
del aire, sobre superficies glaciares, sea también correcta. De acorde al estudio realizado por
Hachem et al. (2012), en donde se comparan registros de LST del sensor MODIS con medicio-
nes in situ de temperatura tanto del aire como de la tierra en Nunavik, Canada, se llega a la
conclusion de que las temperaturas LST promediadas a nivel diario se correlacionan de mejor
manera con la temperatura del aire que con la temperatura superficial medida, especialmente
cuando existe cobertura nival en la zona de estudio.

7.2. Correccion del método de estimacion de volimenes
glaciares

El objetivo del presente estudio es modelar el estado de los glaciares de una manera simplificada,
pero que represente fielmente las condiciones de estos. Al modelar la evolucién de todas las
superficies glaciares presentes en una subcuenca, como si fuese una sola superficie con una
extension equivalente a la suma de las superficies glaciares independientes, se obtiene que el
volumen estimado de hielo glaciar es mucho mayor al que se obtiene al aplicar la ecuaciéon
2.1 sobre superficies glaciares de manera distribuida. Sin embargo se observo que si en vez de
modelar una sola superficie de gran extension, se modelan N superficies equivalentes, de menor
extension pero cuya suma de voltimenes estimados represente la condicion real de los glaciares,
la evolucion de superficies glaciares coincide con las observaciones de NDSI y FSCA analizadas
(seccion 6.2).

Se observa ademés, a partir de las tablas 4.9 y 4.8, que es necesario modelar una mayor cantidad
de glaciares cubiertos de manera de que el volumen calculado coincida con el estimado para el
ano 2009. Esto se justifica debido a que los glaciares cubiertos se encuentran en mayor cantidad
y menor superficie que los glaciares descubiertos. Cabe destacar que la ecuacion 2.1 se obtuvo
a partir del anélisis de multiples glaciares descubiertos y dado que la cobertura de detritos
presente en los glaciares cubiertos cambia su comportamiento, es posible que esta ecuaciéon no
represente el volumen real de este tipo de glaciares, sin embargo como no existe una manera
alternativa de calcular estos volimenes, se consider6 apropiado este procedimiento.
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7.3. Evoluciéon de la superficie glaciar y aportes de esco-
rrentia al caudal total

En los 14 anos modelados se observo una pérdida aproximada de 20[km?| de superficies gla-
ciares descubiertas y de 6[km?| de superficies glaciares cubiertas, equivalentes a una pérdida
de 1.53|km?/ano| y 0.46[km?/afio] respectivamente. Esta diferencia en cuanto a las tasas de
reducciéon ocurre debido a que la capa de detrito presente en los glaciares cubiertos cambia las
propiedades de estos, permitiéndoles soportar mayores temperaturas (1.2[°C| extra de acorde
a lo indicado en la tabla 5.2).

Se observa que para anos considerados secos, el aporte proveniente del derretimiento de glaciares
descubiertos a la escorrentia total (estimada en régimen natural) llega a ser del orden de un 70
[ %] para las subcuencas del rio Olivares y Volcén.

Debido a que el periodo de modelacion del presente estudio cubre tan solo 14 anos (2001-
2014), no se puede afirmar que los resultados obtenidos del test de Mann-Kendall (tablas 6.4
a 6.7) reflejen la situacion real de los glaciares. Pese a lo anterior los resultados obtenidos
tienen sentido, pues al analizar estos a nivel anual y considerando las fases de un glaciar en
su etapa de decrecimiento segun Baraer et al. (2012) (figura 2.1), los glaciares cubiertos en
la zona de estudio analizada se encontrarian en las primeras fases de decrecimiento mientras
que los descubiertos se encontrarian en la fase final, lo cual concuerda con la capacidad de los
primeros de soportar mayores temperaturas producto de la capa de detrito que presentan en
su superficie.

Si se supone que la pérdida de superficie observada en la figura 6.12 permanece constante,
entonces en 70 anos los glaciares descubiertos acabarian por desaparecer, mientras que los
cubiertos existirian por unos 200 anos mas. Sin embargo hay que considerar que las tasas de
derretimiento de los glaciares cambian a medida que estos retroceden, debido a que la pérdida
de masa ocurre en zonas donde la ablacién es mayor. Otro factor a considerar es que en los
escenarios futuros proyectados se esperan mayores temperaturas y menores precipitaciones,
debido al cambio climético que esta sufriendo la Tierra, por lo cual tenderia a aumentar el
derretimiento de los glaciares en general.

Finalmente se puede concluir que en el presente trabajo se logr6 representar de buena manera el
comportamiento de los glaciares presentes en las subcuencas de los rios Volcdn en Queltehues,
Olivares y Maipo en las Hualtatas, tanto en lo que respecta a la evolucion de sus superficies
como en los aportes de escorrentia de estos.
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7.4. Recomendaciones para trabajos futuros

Si bien los resultados obtenidos indican una mejora en cuanto a la modelacion de la hidrologia
glaciar de la zona de estudio, es necesario destacar que ciertos supuestos aplicados en el presente
trabajo pueden no ser del todo representativos de la realidad, por lo que se aconseja considerar
las siguientes recomendaciones para trabajos futuros:

e Evaluar otras ecuaciones que calculen tanto el derretimiento nival como glaciar e incorpo-
rarlas en el modelo WEAP, debido a que las utilizadas en el presente trabajo (ecuaciones
2.7 y 2.8) simplifican la accion que tiene la temperatura sobre este, limitandola solo a
indicar cuando ocurre proceso de ablacion y calculando el derretimiento solo a partir de
la radiacion incidente.

e En lo que respecta a la sub division de superficies glaciares modeladas por WEAP, modi-
ficar el modelo de manera tal que cada una de estas divisiones represente a los glaciares
ubicados en cierto rango de alturas (bandas de elevacion).

e Utilizar una metodologia alternativa para obtener temperaturas a partir de imagenes
MODIS de LST, que puedan reproducir de mejor forma la temperatura superficial sobre
glaciares y manto nival y hacer comparaciones con los resultados obtenidos en el presente
estudio.
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Anexo A

Resultados del Modelo implementado por
Castillo (2015)

A.1. Parametros del modelo original

Parametros obtenidos del proceso de calibracion del modelo WEAP implementado por Castillo
(2015).

Tabla A.1: Parametros resultantes del proceso de calibracién del modelo WEAP implementado
por Castillo (2015).

Pardmetro Unidad Glaciar San Glaciar Piramide
Francisco (Descubierto) (cubierto)

To °C 0.25 0.25

To ice °C 0.25 0.5
Rf glaciar | Adimensional 0.9 0.83
Rifsnow Adimensional 0.9 0.9
Kice Dias 3.5 3.5
Ksnow Dias 12.5 12.5

A.2. Evolucion superficie glaciar caso unificado

A continuacién se presenta la evolucién porcentual de superficies glaciares para el caso en el
estas se modelan de manera unificada para cada subcuenca de estudio. El caso en el que se
modelan las superficies glaciares divididas se presenta en la figura 6.12.

74



100

95
§ . A '—""---.,.ﬂ
< —=eo—@Glaciares descubiertos
(1]
& —o— Glaciares cubiertos
[C)
5 == Total Glaciar
2 90
7]
2
=<
w

85

80 T T T T T |

2001/02 2002/03 2003/04 2004/05 2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10 2010/11 2011/12 2012/13 2013/14

Figura A.1: Variacion porcentual de superficies glaciares en el periodo de modelacion para el
caso en el que el modelo WEAP realiza calculos sobre glaciares unificados.
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Anexo B

Gradiente de temperatura a nivel de toda
la zona de estudio

A continuacién se muestra el gradiente térmico por temporada calculado sobre toda la zona
alta de la cuenca del rio Maipo, a partir los datos de temperatura y elevacién provenientes
de imagenes MODIS y GDEM(SRTM) respectivamente. Se separa el anélisis segtn el tipo de
cobertura (presencia nival) presente en cada zona de la cuenca.

| Gradiente térmico en zonas con presencia nival
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Figura B.1: Gradiente térmico por temporada de la cuenca alta del rio Maipo, considerando
solo zonas con presencia nival.
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Tabla B.1: Coeficientes de linea de tendencia obtenida para cada temporada, caso con presencia

nival.
Coeficientes
periodo Cota m n r
Diciembre - Febreto <2000 | -0.0017 | 22.9856 | 0.0740
>2000 | -0.0036 | 24.4573 | 0.5452
Marzo - Mavo <2000 | -0.0053 | 17.4250 | 0.5054
¥ >2000 | -0.0010 | 8.4553 | 0.1992
Junio - Asosto <2000 | -0.0037 | 13.3246 | 0.5946
& >2000 | -0.0032 | 11.6065 | 0.7228
Sentiembre - Noviembre <2000 | -0.0051 | 18.7215 | 0.4362
P v >2000 | -0.0024 | 13.4949 | 0.5790
Gradiente térmico en zonas sin presencia nival
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Figura B.2: Gradiente térmico por temporada de la cuenca alta del rio Maipo, considerando
solo zonas sin presencia nival.
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Tabla B.2: Coeficientes de linea de tendencia obtenida para cada temporada, caso con presencia
nival.

Coeficientes

periodo Cota m n r

<2000 | -0.0006 | 19.05 | 0.09
>2000 | -0.0032 | 24.50 | 0.85
<2000 | -0.0005 | 15.87 | 0.09
>2000 | -0.0027 | 20.15 | 0.83
<2000 | -0.0005 | 11.12 | 0.11
>2000 | -0.0028 | 15.05 | 0.71
<2000 | -0.0012 | 16.66 | 0.30
>2000 | -0.0027 | 19.75 | 0.74

Diciembre - Febrero

Marzo - Mayo

Junio - Agosto

Septiembre - Noviembre
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Anexo C

Caudales llevados a régimen natural

A continuaciéon se muestran los datos de caudales llevados a régimen natural utilizados en el
presente estudio. Estos fueron obtenidos, hasta el afio 2005, del estudio realizado por (CONIC-
BF Ingenieros Civiles Consultores Ltda., 2008). Desde el 2005 en adelante se estimaron los
valores a partir de correlaciones realizadas mes a mes entre el régimen natural y la escorrentia
observada por la estacion Volcan en Queltehues (DGA).
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Tabla C.1:

Caudales de la estacion Volcan en Queltehues llevados a régimen Natural.

3_1:10 abr | may | jun | jul ago | sep oct nov | dic ene | feb mar | Anual | Verano
2001-

92002 12.9 1 10.3 | 9.1 9 10.4 | 11.2 | 15.3 | 23.9 | 46 36.7 | 27.1 | 18.9 | 19.2 36.6
2002-

2003 12.8 | 11.2 | 9.6 10.4 | 14.2 | 13.1 | 15.9 | 26 40 43.7 1 33.8 | 24.1 | 21.2 39.2
2003-

2004 15.6 | 11.5 | 10.6 | 9.5 9.2 9.7 14.3 | 20.8 | 23.7 | 26.8 | 11.9 | 16.4 | 14.9 20.5
2004-

2005 10.5 | 8.1 7.3 6.9 7.1 9 10.9 | 14.9 | 24.6 | 24.2 | 186 | 12.9 | 12.9 22.5
2005-

2006 9.1 8.2 9.4 10.1 | 94 10.7 | 15.4 | 28.6 | 44.3 | 48.2 | 35.1 | 20.8 | 20.8 42.5
2006-

2007 14.9 | 11 8.7 10.9 ] 9.3 10.3 | 14.6 | 24.1 | 34.2 | 37.3 | 22.2 | 17.7 | 17.9 31.2
2007-

2008 11.6 | 8.2 7.9 8.7 8.4 9.3 10.1 | 20.5 | 24.9 | 20.3 | 15.2 | 12.6 | 13.2 20.1
2008-

92009 88 |151193 [92 |82 |95 |99 |33 3341296 | 23 17.5 1 17.2 28.7
2009-

2010 12.1 ] 9.1 8.1 6.6 7.4 9.3 10.7 1 14.8 | 24 24.5 | 21.2 1 19.6 | 13.9 23.2
2010-

2011 14219 8.4 7.2 7 8.3 12 1791 20.3 | 174 | 15.6 | 13 12.5 17.8
2011-

2012 10.4 | 8.8 7.9 7.1 7.9 10.9 | 9.6 9.2 13.1 116.8 | 11.4 | 11.1 | 10.3 13.8
2012-

2013 8.3 8 8.5 8.4 8.3 9.5 9.4 16.6 | 17.8 | 24.1 | 21.7 | 14.7 | 12.9 21.2
2013-

92014 10 9.1 10.2 | 11.7 | 9.5 11.3 | 15.7 | 20.7 | 22.7 | 21.5 | 15.6 | 10.2 | 14 19.9
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Tabla C.2: Caudales de la estacién Olivares antes junta con rio Colorado (DGA) llevados a
régimen Natural.

:ZO abr | may | jun | jul | ago | sep | oct nov | dic ene | feb mar | Anual | Verano
2001-

2002 5) 3.9 3 3 3.0 |4 6.7 8.9 269 | 21.1 | 22.1 | 13.2 | 10.1 23.4
2002-

2003 4.9 3.9 3.7 134|136 |75 |11.4|16.1 |224 | 354|287 16.6 | 13.1 28.8
2003-

2004 9.2 5.7 46 13941 |43 6.3 9.5 13.2 | 25.2 | 21.1 | 12.3 | 10.0 19.8
2004-

92005 9.9 4.1 3.8 132132 |37 1|4 5.7 11.6 | 23.1 | 21.1 | 10.3 | 8.3 18.6
2005-

2006 5.0 4.0 6.1 14959 |76 |98 182 1 31.1 | 374|246 | 11.2 | 13.9 31.0
2006-

2007 6.3 4.4 42 5245 |52 |82 12.0 | 154 | 22.3 | 16.7 | 10.3 | 9.6 18.1
2007-

2008 5.7 3.9 3.7 13434 |40 | 5.6 8.4 1651 21.4]16.9 | 9.5 8.9 18.3
2008-

2009 10.1 | 7.6 54 1 3.8 142 |52|73 1551 19.1 | 19.6 | 18.3 | 13.5 | 10.8 19.0
2009-

2010 6.1 4.4 40 3537 |52 |68 9.5 13.7 1 19.1 | 17.6 | 12.3 | 8.8 16.8
2010-

2011 6.5 4.8 44 137136 |38 |50 7.5 11.5 1 16.0 | 17.3 | 13.2 | 8.1 14.9
2011-

92012 5.9 4.4 40 (36|36 |39 |52 7.5 18.7 1 20.5 | 18.6 | 15.0 | 9.2 19.3
2012-

9013 71 |55 |50 (4139|5050 |86 |[123]20.6]|17.5|10.0 8.7 16.8
2013-

9014 5.6 | 4.0 |37 (34]35 |40 |55 |83 |158]19.3|17.0] 10.0| 8.3 17.4
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