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RESUMEN

Los glaciares en la zona central de Chile son importantes reservas hidricas con aportes
significativos de agua dulce, particularmente a fines del verano y en épocas de sequia. Hay
poca informacién respecto al volumen equivalente de agua de los glaciares de la zona central y
de sus posibles cambios en relacion a la variabilidad atmosférica. Se han realizado algunas
mediciones de espesor de hielo en esta region, todas ellas utilizando sistemas de radar
terrestre, lo cual presenta la desventaja de no poder realizar mediciones en zonas escarpadas 0
con grietas, caracteristicas principales de la mayoria de los glaciares de la zona de estudio.

El objetivo de este trabajo es aumentar el nimero de glaciares con este tipo de estudios, para
lo cual se ha determinado el volumen de hielo en doce glaciares ubicados en las cuencas de los
rios Maipo (subcuencas de Mapocho Alto y Maipo Alto) y Rapel (subcuencas de Cachapoal y
Tinguiririca). Las mediciones se realizaron utilizando un sistema de radio eco sondaje (RES)
aerotransportado. El sistema se compone de un radar de impulso montado en una antena
colgante que cuelga unos 20 [m] bajo el helicoptero. Las mediciones se realizan a una altura
de vuelo de 30-50 [m] sobre la superficie del glaciar. Ademas, la antena lleva un receptor GPS
para el posicionamiento de las mediciones de radar y un altimetro laser que indica la altura de
la antena sobre la superficie del glaciar.

En total se cubrieron 69.348 [m] lineales en los cuales se obtuvieron un total de 51.141
mediciones puntuales de espesor de hielo en perfiles transversales y longitudinales a la
direccién de flujo del glaciar. En glaciares de la cuenca de Maipo los datos obtenidos tienen
una separacion de 1 [m], mientras que en la cuenca de Rapel tienen una separacion de 3 [m].

El espesor méximo medido en el sector norte (cuenca del rio Maipo) es de 151 [m] en el
glaciar Esmeralda. En el sector sur (cuenca del rio Rapel) el espesor maximo es de 342 [m] en
el glaciar Universidad. El analisis de cruces, vale decir, la comparacion de datos espacialmente
coincidentes, permite determinar una precisién del orden de 8,3%.
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1 INTRODUCCION

Los glaciares representan una importante reserva de agua dulce, elemento vital para el
desarrollo de la vida humana, almacenando méas del 90% del agua dulce a nivel mundial. No
obstante, esta reserva se ha visto amenazada constantemente por el efecto invernadero y
consiguiente cambio climatico, el cual ha generado un retroceso generalizado de los glaciares
en el planeta (IPCC, 2001).

En Chile existe una importante superficie de glaciares de aproximadamente 20.000 [km?], lo
que abarca el 71% de todo el hielo glaciar de Sudamérica (Casassa et al., 1998; Rivera et al.,
2002). Con estas cifras, la Direccion General de Aguas (DGA) ha establecido como una tarea
prioritaria el inventario detallado de todos los glaciares de Chile y su caracterizacion (DGA,
2009a). Entre estas caracteristicas se encuentra el espesor de hielo y, en consecuencia, el
volumen de agua acumulado.

Una forma de medir el espesor de hielo es mediante la técnica de Radio Eco Sondaje (RES),
la cual se basa en la propagacion y reflexiéon de ondas electromagnéticas a través del hielo y el
fondo del glaciar, y en la estimacion del tiempo de retardo entre la sefial emitida y la reflejada
(Bogorodsky et al., 1985). Este método ha sido uno de los mas utilizados en las ultimas
décadas debido a su precision, facilidad logistica y bajo costo.

La Unidad de Glaciologia y Nieves (UGN) de la DGA ha utilizado esta herramienta para
medir el espesor de los glaciares Jotabeche y Juncal Norte en el 2008, Echaurren y San
Francisco en el 2009, Monos de Agua, Juncal Sur, Olivares Alfa, Olivares Beta, Olivares
Gamma, Palomo, Cortaderal y Cipreses en el 2011. Mediciones realizadas en glaciares de las
cuencas de los rios Aconcagua y Maipo con un sistema RES aerotransportado con frecuencia
central de 20 [MHz] han arrojado buenos resultados. Sin embargo, los resultados pueden
tornarse dificiles de interpretar a estas frecuencias cuando se consideran hielos especialmente
temperados. Por otro lado, las mediciones con radares terrestres han permitido validar los
resultados obtenidos con radar aerotransportado, ya que se elimina el camino de propagacion
aereo, alcanzando un error RMS de 7 [m] en el espesor de hielo (DGA, 2011a).

Con el proposito de ir implementando la Estrategia Nacional de Glaciares (DGA, 2009a), que
recomienda la realizacion progresiva de estudios de detalle en glaciares representativos de las
distintas regiones naturales de Chile, este proyecto tiene como objetivo estimar el volumen de
agua almacenado para doce glaciares ubicados entre la cuenca del rio Maipo y la cuenca del
rio Rapel: Esmeralda, La Paloma, Del Rincon, Cerro ElI Plomo, Yeso, Bello, Yeso 2,
Echaurren, Mesén Alto, San Francisco, Cipreses Norte y Universidad.

La importancia de este estudio radica en la necesidad de tener informacion sobre las reservas
de agua dulce existentes en los glaciares del pais, tanto para el consumo humano como para
otros sectores productivos, considerando que uno de los efectos del cambio climatico es el
retroceso y perdida volumétrica de hielo en la Cordillera Andina. Esta informacion, por ende,
permite tomar mejores decisiones respecto al uso que se le da a este vital elemento.
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El presente documento entrega los resultados del proyecto “Estimacion de volimenes de hielo
mediante radio eco sondaje en Chile Central”, desarrollado durante el periodo comprendido
entre el 11 de julio de 2012 y el 8 de octubre de 2012.

1.1 Glaciares en la cuenca del Maipo

En esta zona se encuentran los siguientes glaciares en estudio: Esmeralda, La Paloma, Del
Rincén, Cerro EI Plomo, Yeso, Bello, Yeso 2, Echaurren, Mesén Alto y San Francisco.

Respecto a las variaciones areales y frontales, en la subcuenca del Mapocho Alto, se ha
estimado que el glaciar La Paloma presenta una variacion de -0,3 [km?] entre 1989 y 2007, lo
cual representa una tasa de variacion areal promedio de -0,02 [km? a™]. En tanto, el glaciar Del
Rincon ha aumentado su area en 0,1 [km?] entre 1989 y 2007, resultando en una tasa de
variacion areal de 0,005 [km? a™] (DGA, 2011b).

Por otro lado, en el glaciar Echaurren, subcuenca de Maipo Alto, las estimaciones sefialan que

existen -450 [m] de variacion frontal de entre 1986 y 2011, implicando una tasa de variacién
frontal de -18 [m a™'] (DGA, 2011b).

1.2 Glaciares en la cuenca del Rapel

En esta zona se encuentran los glaciares Cipreses Norte y Universidad.
Segun DGA (2011b), el glaciar Universidad presenta una variacion frontal de -1.430 [m] entre

1945y 2010 (ver Figura 1.2.1), lo cual implica una tasa variacién frontal de -22 [m a™] (DGA,
2011Db).
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Glaciar
Universidad

FRENTES GLACIAR
UNIVERSIDAD

TRIMETROGON 1945
HYCON 1955
——— LANDSAT MSS 1976
~—— LANDSAT TM 1987
= LANDSAT TM 1989
~— GEOTEC 1997
LANDSAT ETM+ 2000
——— ASTER 2007
—— ASTER 2009
= ASTER 2010
=i LA )
70,3° W

Figura 1.2.1 Variaciones del glaciar Universidad entre 1945 y 2010. Fuente: DGA, 2011b.

1.3 Radio Eco Sondaje en hielos

El radio eco sondaje (RES) es una técnica que utiliza un pulso electromagnético corto pero de
gran amplitud, emitido por una antena transmisora. Este pulso viaja hacia el interior del
glaciar, es reflejado en el lecho rocoso, como también en los distintos obstaculos y capas que
se encuentran en su interior, y finalmente el eco resultante es recogido por la antena receptora,
la sefial es captada por algin medio digital y posteriormente almacenada en un computador
portatil.

Cuando la temperatura cae bajo cero, la conductividad y permitividad dieléctrica disminuyen

mientras que la velocidad de propagacion de una sefial electromagnética aumenta,
favoreciendo el uso de sistemas RES. Las pérdidas de sefial son especialmente insignificantes
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para frecuencias menores a 100 [MHz] (Arcone y Delaney, 1984). Sin embargo, cuando la
cantidad de discontinuidades en el hielo aumenta, las pérdidas por dispersion también
aumentan y el contraste entre propiedades dieléctricas entre capas se reduce, limitando la
capacidad de deteccion.

En los glaciares temperados, el hielo en toda su masa se encuentra al punto de fusion,
temperatura que varia en funcion de la presion litostatica existente sobre las distintas capas del
glaciar. En la superficie del glaciar, la temperatura de fusién es de 0 °C, lo que implica agua en
contacto con hielo a nivel supra, intra y subglacial. El principal obstaculo a la propagacion de
las ondas electromagnéticas en hielo temperado es la presencia de bolsas de agua. Estos
cuerpos de agua producen fuerte dispersion y atenuacion de las ondas electromagnéticas.
Tedricamente las ondas electromagnéticas tienen la posibilidad de penetrar hielo temperado a
frecuencias menores a 35 [MHz] (Watts y England, 1976).

Para determinar el espesor de hielo, se analizan los retardos del pulso, las caracteristicas de la
fase y la amplitud del eco. Un radar para hielo puede ser instalado en aviones, trineos, o
simplemente caminando sobre el glaciar llevando los equipos en mochilas. Se pueden realizar
facilmente mediciones en grandes extensiones sobre la superficie del glaciar, logrando
mediciones topograficas de alta calidad y exactitud. El tamafio de la antena a utilizar es
inversamente proporcional a la frecuencia central de transmision y a la profundidad que se
busca detectar. Para mayores profundidades de sondeo es necesario usar una menor frecuencia
y por ende antenas de mayor envergadura. Por el contrario, si la medicion es a menor
profundidad es preferible usar una frecuencia mas alta lo que implica antenas mas pequefias
con las que se obtiene mayor resolucion. Las condiciones intrinsecas del hielo frio favorecen
el uso de este método ya que disminuyen las pérdidas de sefial permitiendo alcanzar grandes
profundidades. En contraste, la condicion de heterogeneidad del hielo temperado resulta en
mayor atenuacién de la onda electromagnética por lo que es necesario usar menores
frecuencias que pueden eventualmente proporcionar resolucion insuficiente para detectar el
fondo rocoso.

1.4 Estudios previos de RES en glaciares temperados

Alrededor del mundo se han realizado exitosas mediciones en glaciares temperados siguiendo
el basico principio de Watts y England (1976), utilizando sistemas de radar de mediana y alta
frecuencia (1 a 35 [MHz]). En Alaska se midié un espesor maximo de 600 [m] en el glaciar
Taku (Nolan et al., 1995), y 630 [m] en el glaciar Black Rapids (Gades, 1998). Por su parte en
Patagonia, Raymond (2005) reporté un méximo espesor de 740 [m] en el glaciar Tyndall.
Rivera y Casassa (2002), midieron 750 [m] en el paso Cuatro Glaciares. Todas las mediciones
anteriores fueron realizadas utilizando un radar terrestre.

Unas pocas mediciones aéreas se han llevado a cabo. Los primeros fueron Watts y Wright

(1981), en el glaciar Columbia, Alaska, donde midieron 550 [m] usando un radar de impulso a
una frecuencia de 1,2 [MHz]. Kennett (1993), utilizando un radar de impulso sobre helicéptero
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a una frecuencia de 8 [MHz], midi6 350 [m] en el Svartisen Ice Cap, Noruega. Rignot y
Conway (comunicacion personal), midieron aproximadamente 1.250 [m], en el glaciar Bering,
Alaska, utilizando un radar de impulso a una frecuencia de 2 [MHz]. Zamora et al. (2009),
midio 670 [m] en el glaciar Tyndall utilizando un radar de impulso en un avion Casa 212 de la
Armada de Chile. En julio de 2011 el CECs en colaboracion con la BGR de Alemania midid
ocho glaciares temperados en las cuencas del Aconcagua, Maipo y Rapel. Se utilizo el radar
BGR-P30 a una frecuencia de 20[MHZz], el cual logrd penetrar un maximo de espesor de hielo
de 370 [m] en el glaciar Cortaderal.

La experiencia previa en los glaciares temperados de la Patagonia y los glaciares politermales
de los Alpes suizos y la Peninsula Antartica indica que este tipo de radar (de baja frecuencia)
es adecuado para detectar espesor de hielo en glaciares temperados, siempre teniendo en
consideracion que los maximos espesores obtenidos son del orden de 700 [m].
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Estimar el volumen de agua almacenado para doce glaciares ubicados entre la cuenca del rio
Aconcagua y la cuenca del rio Rapel.

2.2 Objetivos especificos

a) Determinar el espesor y la topografia subglacial de los glaciares en estudio mediante
técnicas de radio eco sondajes.

b) Realizar un levantamiento RES en un perfil longitudinal y al menos tres transversales para
los glaciares en estudio.

c) Efectuar un analisis del adelgazamiento observado para los glaciares Echaurren y San
Francisco, considerando los espesores medidos el 20009.
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3

3.1 Areas de estudio

METODOLOGIA

Las areas de estudio corresponden a doce glaciares ubicados en la cuenca del rio Maipo
(32°55°/34°17’ latitud sur y 68°12°/70°43’ longitud oeste) y en la cuenca del rio Rapel
(33°53°/34°58’ latitud sur y 70°00°/71°50 longitud oeste), los cuales se especifican en la
Tabla 3.1.1. La superficie especificada en esta tabla ha sido estimada por el Centro de Estudios
Cientificos utilizando imagenes satelitales ASTER generadas entre el 2007 y el 2010. El resto
de la informacion ha sido obtenida desde el documento que especifica las bases de este
proyecto (DGA, 2012).

No Glaciar Cuenca Subcuenca Area Elev. Elev. UTM UTM

(km?) méx media ESTE | NORTE
(m.s.n.m) | (m.s.n.m.)

1 Esmeralda Maipo | Mapocho Alto 5,88 5.340 4.890 387557 | 6323398
2 La Paloma Maipo | Mapocho Alto 1,43 4.886 4.300 381905 6327134
3 Del Rincén Maipo | Mapocho Alto 0,74 4.453 4.280 380530 | 6327487
4 C;gg}f' Maipo | Mapocho Alto | 1,25 5.309 4.445 386029 | 6320787
5 Yeso Maipo Maipo Alto 1,70 5.159 4.318 414293 | 6289365
6 Bello Maipo Maipo Alto 3,79 4.924 4.310 412096 6290018
7 Yeso 2 Maipo Maipo Alto 1,31 5.231 5.006 419768 | 6290320
8 Echaurren Maipo Maipo Alto 0,60 3.860 3.780 394977 | 6284150
9 Mesdn Alto Maipo Maipo Alto 1,39 4.349 3.670 403283 6271870
10 | SanFrancisco | Maipo Maipo Alto 1,00 4.015 3.045 400280 | 6264998
11 | Cipreses Norte | Rapel Cachapoal 14,95 3.833 3.558 375838 | 6177485
12 Universidad Rapel Tinguiririca 29,03 4.460 3.376 376886 | 6163221

Tabla 3.1.1 Informacion general de los glaciares en estudio. Fuente: (DGA, 2012) y elaboracion CECS.
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3.1.1 Glaciares cuenca del rio Maipo

La cuenca del rio Maipo se encuentra en 32°55°/34°17’ latitud sur y 68°12°/70°43’ longitud
oeste. Los glaciares a estudiar son Esmeralda, La Paloma, Del Rincén, Cerro ElI Plomo,
ubicadas en la subcuenca de Mapocho Alto y Yeso, Bello, Yeso 2, Echaurren, Mesén Alto y
San Francisco, ubicados en la subcuenca de Maipo Alto.

3.1.2 Glaciares cuenca del rio Rapel

La cuenca del rio Rapel se encuentra en 33°53°/34°58” latitud sur y 70°00°/71°50” longitud
oeste. Los glaciares a estudiar son Cipreses Norte y Universidad, ubicados en las subcuencas
de Cachapoal y Tinguiririca, respectivamente.

3.2 Mediciones RES

3.2.1 Descripcion del sistema de medicion

El radar utilizado es del tipo impulso con frecuencias de transmision definidas por la antena
colgante. Las antenas utilizadas son dipolos tipo bow-tie de frecuencia central de 50 [MHz] y
20 [MHz]. La primera con un ancho de banda de 50 [MHZz] tiene un rango maximo de
penetracion de 300 [m]. Mide aproximadamente 2 [m] de ancho por 3[m] de largo y pesa
aproximadamente 150 [kg]. La segunda antena con un ancho de banda de 20 [MHZz] tiene un
rango de penetracion de 800 [m]. El tamafio de esta antena es de 4 [m] de ancho por 6 [m] de
largo y pesa aproximadamente 400 [kg]. Durante la medicién la antena utilizada cuelga a 20
[m] bajo el helicoptero (Figura 3.2.1). Para este estudio se instald en la antena el transmisor y
receptor del pulso electromagnético, un receptor GPS y un altimetro laser puntual que indica
en tiempo real la altura de la antena sobre la superficie. A bordo se utilizaron dos
computadores portatiles, uno para el sistema de navegacion, y uno para la adquisicion de datos
del radar y altimetro laser. La velocidad del helicoptero durante la medicion fue de 40 [nudos]
aproximadamente, mientras que la altura de vuelo de la antena sobre la superficie del glaciar
se mantuvo en el rango de 35-50 [m] para mayor eficiencia del radar.

Para disminuir el error en la medicion de la posicion instantanea de la antena colgante, se
utilizé un GPS base, el cual se ubicé en las cercanias del punto de operaciones (desde el cual
despegaba y aterrizaba el helicoptero de mediciones), a una altura aproximada de 1,2 [m]
sobre el nivel del suelo y libre de obstaculos laterales. Esta informacion de GPS, permite
posteriormente obtener un valor de posicion instantaneo corregido en la antena, aumentando la
precision.
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Figura 3.2.1 Sistema RES de 50 [MHz]. Antena sostenida por helicdptero (a) y un acercamiento(c). La misma
antena sobre el suelo (b). Imagenes tomadas en Julio 2012. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2 Captura de datos

La informacion de la reproduccion digital de la sefial recibida (traza) es el resultado de una
serie de trazas promediadas (en este caso 256) que contiene los diferentes cambios sufridos
por la sefial original debido a las discontinuidades dieléctricas que haya encontrado a su paso.
Cada traza es digitalmente reconstruida por puntos (verticales) con el valor de amplitud de la
sefial y que es finalmente representada en escala de colores para su visualizacion. Un
radargrama consiste en una serie de trazas almacenadas.

Durante la medicién, el radar se configurd para transmitir 3.000 pulsos por segundo (PRF -
Pulse Repetition Frequency). La captura de datos es de dos canales a una frecuencia de
muestreo de 400 [MHZz], a 14 bits de resolucion. Los canales son de alta y baja ganancia, y en
estas mediciones sélo se ha utilizado el canal de baja ganancia para todos los datos. La tasa de
captura fue de aproximadamente 0,1 trazas por segundo.
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3.2.3 Procesamiento e interpretacion

Los datos adquiridos en terreno fueron almacenados para posteriormente ser procesados antes
de la interpretacion de espesores. Por una parte, se realizd el procesamiento de los datos GPS.
Se recogieron los datos de la unidad base (estatica) y de la unidad cinematica (ubicada en la
antena). Luego, utilizando el software Grafnav se realizd un procesamiento diferencial de la
posicion instantanea en base a estas unidades, de lo cual se obtuvo un archivo *.csv con la
informacién de numero de la traza y su correspondiente ubicacidén (posicion en UTM y
elevacion en m.s.n.m.).

Por otra parte, los datos de radar fueron procesados con el software REFLEX V5.6
(Sandmeier, K. 2004), realizando una integracion entre éstos y los datos de GPS ya procesados
diferencialmente. De esta manera se logro referenciar la medicion espacialmente, es decir,
definir la posicién de cada traza.

Los datos obtenidos por un sistema de radar aerotransportado contienen informacion de dos
tipos de medio principales: interfaz aire-hielo e interfaz hielo-roca. Con esta simplificacién se
asume la existencia de dos medios homogéneos, para cada uno de los cuales la velocidad de
propagacion es constante y las pérdidas despreciables. Ambas interfases se representan
normalmente con facilidad en un radargrama debido al alto contraste dieléctrico entre los
medios.

El procesamiento para los datos aqui presentados incluye filtros que limitan la banda de
frecuencia de la sefial para eliminar ruido y que fueron ajustados para cada caso, correccion de
la posicion del reflector de fondo cuando puede haber sido distorsionada por la morfologia de
la topografia subglacial (migracion). Ademas de ajustes de ganancia y edicion.

Los datos entregan la medicion del tiempo (ns) que tarda la onda electromagnética en viajar
desde la antena transmisora hasta ser capturada por la antena receptora. Para la determinacion
de espesor del hielo, la seccion aire-hielo es determinada con exactitud y eliminada del
radargrama. El limite superior de la informacion restante es entonces la superficie del tramo
medido sobre el glaciar.

Para frecuencias superiores a 1 [MHz] la permitividad dieléctrica relativa del hielo solido (¢, )
ha sido estimada en 3,2 (Evans, 1965). La velocidad de propagacion de la onda (v) en hielo es
de 0,168 [m/ns], la cual es obtenida usando la expresion v = c/\/g_, donde c es la velocidad
de propagacion en el aire = 3x10® [m/s]. Cuando la velocidad es conocida y constante, es
posible estimar la profundidad (d) del reflector, en este caso, la interfaz hielo-roca, usando la
expresion d =v*t/2 siendo t el tiempo de ida y retorno de la sefial reflejada.

El formato de cada archivo es de 32 bits punto flotante, con una cabecera de archivo de

1.024bytes y cabecera de traza de 16 bytes. Cada traza estd formada de 4.096 muestras y la
cabecera de cada traza almacena la hora de disparo.
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El procesamiento de los datos de radar en el software REFLEX se llevé a cabo de forma casi
sistematica en todos los glaciares, y consistio en los siguientes pasos:

a) Importacién de los datos desde su formato nativo a formato REFLEX.
b) Georreferenciacion de cada traza de radar con la posicion obtenida mediante el GPS.
C) Union de los archivos correspondientes a cada perfil, ya sean transversales o

longitudinales.

d) Caélculo de la distancia total del perfil y realizacion de una interpolacion equidistante
cada 1 metro por traza, en el caso de los datos generados por la antena de 50 [MHz] y cada 3
metros por traza, en el caso de las mediciones producto de la antena de 20 [MHz].

e) Filtraje de los datos para una mejor visualizacion, utilizando filtros pasa banda (el
rango depende de la frecuencia central y ancho de banda de la antena utilizada) Butterworth de
orden 2, control de ganancia y ajuste del tiempo cero (superficie).

f) Migracion de los datos utilizando un modelo de velocidad 2D, lo que permite la
eliminacién de hipérbolas en los radargramas producto de reflexiones de onda laterales
indeseadas en el aire o en el hielo.

) Identificacion del fondo rocoso para su posterior vectorizacion y obtencion de datos
cuantificables (espesor de hielo).

h) Conversion de archivos REFLEX a formato ASCII.

) Representacion de los datos de espesor de hielo georreferenciados en un SIG.

3.2.4 Post-proceso de datos

Una vez que la informacion de distancia de perfil, espesor de hielo y elevacion (s.n.m.) de la
superficie de hielo se exporté en un formato ASCII, se calcularon los siguientes valores por
glaciar:

- Longitud, elevaciébn minima, maxima y pendiente de cada perfil longitudinal y
transversal definido (L, T).

- Espesor maximo, minimo, promedio y su desviacion estandar (DE) en cada perfil
longitudinal y transversal definido (L, T;). La desviacién estandar entrega informacion
sobre el rango de variacion que tienen los espesores respecto del promedio.

- Espesor promedio y la DE del conjunto de datos en los perfiles transversales y
longitudinales definidos (L, T).

- Espesor maximo del conjunto de datos de espesor obtenidos (maximo espesor medido
en el glaciar).

Por otro lado, utilizando todos los perfiles con datos de espesor de hielo por glaciar, se realiz6
una estimacion del volumen de hielo. Para esto se utiliz6 el software ARCGIS v9.2. A partir
de las imagenes satelitales que se obtuvieron (ASTER), se calculd el area total del glaciar.
Asimismo se define el area de interpolacion como el area minima generada a partir de los
perfiles donde se detect6 espesor de hielo en cada glaciar. Esta area es siempre menor o igual
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que el area total del glaciar. Utilizando todos los perfiles con valores de espesor de hielo se
realizé una interpolacion segin una red de triangulos irregulares (Triangulated Irregular
Network, TIN) para obtener el espesor en cada punto del glaciar. Para efectos de la
interpolacion mediante TIN se asumid que el espesor de hielo en el borde del area de
interpolacion es cero. Posteriormente se eliminaron las zonas donde no se conoce el espesor de
hielo o donde el método TIN gener6 un valor invalido. Esto se realizd mediante un analisis
visual de las figuras generadas. Una vez realizado este procedimiento, se obtuvo el espesor de
hielo para cada pixel del &rea medida del glaciar mediante radar, a partir de la cual se obtiene
el volumen de hielo contenido.

Una vez que se estimaron los volimenes de hielo en una determinada area de interpolacion, se
realizd una curva de ajuste que relaciona el area total del glaciar con el volumen total de hielo
(ver seccion 4.13). El valor de volumen calculado corresponde a un valor estimado debido a
que hay zonas del glaciar sin medicion o sin deteccion de fondo. Posteriormente se realizo la
conversion de volumen de hielo a volumen de agua asumiendo una densidad promedio del
hielo de 0,86 [g/cm®] (Rignot et al., 2003).
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3.3 Campanas de medicion

3.3.1 Campaiia 1: Rancagua con radar aerotransportado de 50 [MHz]

Esta campafia de mediciones se realiz6 los dias 13 y 14 de Julio de 2012, utilizando un radar
aerotransportado de 50 [MHz].

El dia 13 de Julio se armo la antena de 50 [MHz] en la base de la empresa Helicopters ubicada
en Machali. Durante esa jornada se realizaron algunas mediciones de prueba en los glaciares
Cipreses Norte y Universidad.

El dia 14 de Julio se realizaron mediciones nuevamente sobre los glaciares Cipreses Norte y
Universidad desde la base de Helicopters en Machali.

3.3.2 Campaiia 2: Santiago con radar aerotransportado de 50 [MHz]

La segunda campafia de mediciones se realizo los dias 16 y 17 de Julio de 2012, utilizando un
radar aerotransportado de 50 [MHz].

El dia 16 de Julio se realizaron vuelos desde el embalse El Yeso, midiendo con el sistema RES
sobre los glaciares Yeso, Yeso 2, Echaurren, Bello, San Francisco y Meson Alto.

El dia 17 de Julio el centro de operaciones del CECS se trasladé hasta Farellones, punto desde
el cual se realizaron los vuelos hacia los glaciares Cerro EI Plomo, Esmeralda, La Paloma y
Del Rincén.

En la Figura 3.3.1 se observan algunas imagenes tomadas durante esta campafia de
mediciones.

3.3.3 Campaiia 3: Rancagua con radar aerotransportado de 20 [MHz]

La tercera camparia de mediciones se realizé en la base de la empresa Helicopters de Machali,
utilizando esta vez un sistema RES de 20 [MHz]. Esta campafia tuvo lugar el dia 26 de Julio
de 2012, donde se realizaron mediciones sobre el glaciar Cipreses Norte.
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Figura 3.3.1 Preparacion de vuelo en Embalse el Yeso (a), y en Farellones (b). Instalacion de GPS base en
Farellones (c). Imagenes de Julio 2012. Fuente: Elaboracion propia.
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4 RESULTADOS

En esta seccion se muestran los resultados de los perfiles medidos usando un sistema RES
aerotransportado en los doce glaciares detallados en la seccion 3.1, y para los cuales se ha
obtenido espesor de hielo, topografia subglacial, estimacion de volumen de hielo y su
equivalente en agua.

Una vez terminadas las etapas del procesamiento, se seleccionaron para cada glaciar cuatro
perfiles representativos: tres transversales (Ti, T, T3) y un perfil longitudinal (L). Los
radargramas mostrados representan la seccion medida con y sin interpretacion del fondo
rocoso en la direccién que el perfil fue recorrido (ej. T:-T;’). La topografia superficial y
subglacial es representada en un grafico donde el eje X corresponde a la distancia recorrida
(metros) y el eje Y a la elevacion con respecto al nivel del mar (metros).

A partir de los datos de espesor de hielo y su interpolacion, se realizé la estimacién del
volumen de hielo para cada uno de los doce glaciares investigados. Este valor se obtuvo a
partir de las mediciones de RES, las que no cubrieron la totalidad de la superficie de los
glaciares debido a fuertes pendientes y cerros laterales cercanos, o debido a que en algunos de
los perfiles no fue posible interpretar la topografia subglacial.

Los graficos de interpolacion de espesor de hielo que se encuentran en esta seccion (como en
la Figura 4.1.6) contienen dos sectores, el primero es el area de interpolacién (definida en la
seccion 3.2.4) representada en escala de colores, y el segundo es la zona gris, que corresponde
a una zona donde no se detectd un valor de espesor de hielo o bien no hay perfil de medicion y
por ende, no se pudo realizar la interpolacion.

Con el fin de determinar el volumen equivalente en agua total para cada glaciar, se emple6 una
curva de regresion con todos los datos medidos de areas interpoladas versus volumen de hielo.
Usando esta funcién de regresion (ver seccion 4.13) se logré determinar el volumen de hielo y
volumen equivalente en agua para el area total del glaciar. Estos resultados se detallan a
continuacién para cada glaciar en la correspondiente sub-seccion Volumen.
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4.1 Glaciar Esmeralda

En la Figura 4.1.1 se observan todas las secciones de vuelo para las que se obtuvo datos de
espesor de hielo en el glaciar Esmeralda, los cuales son representados mediante una escala de
colores, donde el color verde indica menor espesor de hielo, y el color rojo indica un valor
méaximo. La estimacidén del volumen esta basada en toda la informacion obtenida y que
incluye los perfiles seleccionados como longitudinal y transversales. La Figura 4.1.1 muestra
ademas la trayectoria y sentido del perfil longitudinal (desde L a L’) y tres perfiles
transversales (desde T; a Ti’, donde i varia de 1 a 3). La distancia total recorrida es de 8.506

[m].

4.1.1 Perfiles

En la Figura 4.1.2 se observa el radargrama y la topografia subglacial del perfil L-L’. En la
imagen superior se aprecia la interpretacion de fondo de hielo (linea roja) y las intersecciones
de este perfil con las transversales T;, T, y T3 (en amarillo). En el centro se encuentra el
radargrama sin vectorizacion y en la parte inferior se ubica la topografia subglacial. Se debe
notar que existen dos intervalos sin vectorizacion de fondo, los cuales fueron interpolados
usando spline cubico para dar continuidad a la curva de topografia subglacial.

En la Figura 4.1.3, Figura 4.1.4 y Figura 4.1.5 se observan los radargramas y la topografia
subglacial de los perfiles T1-T1’, To-T2’ y T3-T3’, respectivamente. Cada figura contiene en la
parte superior el radargrama con la interpretacion de fondo rocoso (curva roja) y la
interseccion de este perfil con la longitudinal L (amarillo). En el centro se encuentra el
radargrama sin vectorizacion y en la parte inferior la reconstruccion de la topografia
subglacial.
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Figura 4.1.1 Perfiles longitudinal (L-L’) y transversales (T;-T;’) con espesor de hielo (en
escala de colores) en glaciar Esmeralda. Fuente imagen satelital: ASTER 27 de marzo de
2010.
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Figura 4.1.2 Perfil longitudinal L-L’ en el glaciar Esmeralda: radargrama migrado con representacion
vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior), y representacion de la topografia superficial y
subglacial (grafico inferior).
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Figura 4.1.3 Perfil transversal T;-T’ en el glaciar Esmeralda; radargrama migrado con representacion
vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior), y representacién de la topografia
superficial y subglacial (gréfico inferior).

37



2 DISTANCE [METER] T.'
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400

=
=3
=3
=

TIME [ns]

]
=
S
=)
[su/wlgg ) 0=A1e [43.13N] HLd3Q

DISTANCE [METER]
1200 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200

A8 [43 13N H1d3a

TIME [ns)

[sujgat'o

(5]
S

1:2 Glaciar Esmeralda - Perfil T,T,) -r2|
4950 T T T | : | —
B Base Rocosa
— Superficie

Elevacion (m.s.n.m.)

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Distancia (m)

Figura 4.1.4 Perfil transversal T,-T,’ en el glaciar Esmeralda: radargrama migrado con representacion
vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior), y representacion de la topografia
superficial y subglacial (gréfico inferior).
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Figura 4.1.5 Perfil transversal Ts-T3” en el glaciar Esmeralda: radargrama migrado con representacion

vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la topografia superficial y
subglacial (gréfico inferior).
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La Tabla 4.1.1 contiene un resumen de la medicion de cada perfil, en la cual se detallan:
longitud, espesor minimo, maximo, promedio y desviacidon estandar, elevacion minima y
méaxima, y pendiente topografica de los perfiles L, Ty, T2 y T3 del glaciar Esmeralda. Se
puede observar que el espesor maximo entre los perfiles longitudinales y transversales es de
151,4 [m] y se encuentra en la longitudinal L. El perfil medido mas largo es la longitudinal,
mientras que la mayor pendiente del glaciar se registra en la transversal Ts. El espesor
promedio del glaciar Esmeralda medido en estos perfiles es de 66,3 [m] con una desviacién
estandar (DE) de 35,3 [m].

. Longitud | E. min E.méx | E.prom | E.std | Elev. min | Elev. max Pendlgn_te
Perfil (m) (m) (m) m) (m) msnm) | (msnm) topografica
.s.n.m. .S.n.m. (grados)
L-L’ 4.078 4,5 151,4 72,5 39,5 3.588 5.110 -21,2
T,-T¢ 2.127 2,6 111,6 53,0 31,3 4.975 5.348 -12,2
T-T, 1626 52,7 118,2 82,2 15,4 4.734 4,922 14,5
Ta- T3 675 23,4 44,9 32,1 5,0 3.839 4.189 -27,4

Tabla 4.1.1 Resumen de resultados de espesores minimos (E. min), maximos (E. max), promedios (E. prom),
desviacion estandar (E. std), elevaciones minimas (Elev. min) y méaximas (Elev. max) y pendiente estimada en el

glaciar Esmeralda. Espesor promedio: 66,3 [m] (DE=35,3[m])
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4.1.2 Volumen

La Figura 4.1.6 muestra la interpolacion del espesor de hielo para el glaciar Esmeralda
utilizando el método TIN. Los resultados de la estimacion de volumen de hielo y el
equivalente en agua se basan en esta interpolacion y se encuentran detallados en la Tabla
4.1.2. Aqui se puede ver que el volumen equivalente en agua total para el glaciar Esmeralda es
de 0,218 [km?].

70°14'W 70°13'W 70°11'W

Espesor [m]
_ 0

. 50

0 500 ' . B NoData

- — T

70°14W

Figura 4.1.6 Interpolacion de espesor de hielo en el glaciar Esmeralda para estimacion de volumen de hielo. Se
describe el perimetro del glaciar (linea azul), la zona interpolada (en escala de colores) y la zona sin interpolacién
(color gris). Fuente imagen satelital: ASTER 27 de marzo de 2010.
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Area con Volumen

eSDESOres Volumen de ) Volumen de equivalente
. &SP hielo de area Area total del | hielo en area q
Glaciar interpolados . . 2 en agua en
. TIN interpolada | glaciar [km?] total del .
mediante TIN [km] laciar [km?] area total del
[km?] g glaciar [km®]
Esmeralda 5,476 0,208 5,875 0,253 0,218

Tabla 4.1.2 VVolimenes de hielo y agua en el glaciar Esmeralda.
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4.2 Glaciar La Paloma

En la Figura 4.2.1 se observan todas las secciones de vuelo para las que se obtuvo datos de
espesor de hielo en el glaciar La Paloma, los cuales son representados mediante una escala de
colores, donde el color verde indica menor espesor de hielo, y el color rojo indica un valor
méaximo. La estimacion del volumen esta basada en toda la informacion obtenida y que
incluye los perfiles seleccionados como longitudinal y transversales. La Figura 4.2.1 ademas
muestra la trayectoria y sentido de un perfil longitudinal (desde L a L’) y tres perfiles
transversales (desde T; a Ti’, donde i varia de 1 a 3). La distancia total recorrida en estos
perfiles es de 5.217 [m].

4.2.1 Perfiles

En la Figura 4.2.2 se observa el radargrama y la topografia subglacial del perfil L-L’ con las
intersecciones con las transversales Ty, T, y T3 (amarillo). En la Figura 4.2.3, Figura 4.2.4 y
Figura 4.2.5 se observan los radargramas y la topografia subglacial de los perfiles T;-T1’, T»-
T,” y Ts-T3’, respectivamente, con la interseccion con el perfil L (amarillo). Cada figura
contiene en la parte superior el radargrama con la interpretaciéon de fondo rocoso (curva roja) y
la interseccion de este perfil con la longitudinal L (amarillo). En el centro se encuentra el
radargrama sin vectorizacion y en la parte inferior la reconstruccion de la topografia
subglacial. Se debe notar que la vectorizacion de fondo rocoso en T1-T;” y To-T2’ ha sido
interpolada usando spline cubico para dar continuidad a la curva de topografia subglacial.
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Figura 4.2.1 Perfiles longitudinal (L-L’) y transversales (T;-T;”) con espesor de hielo (en escala de colores) en

glaciar La Paloma. Fuente imagen satelital: ASTER 30 de marzo de 2008.
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Figura 4.2.2 Perfil longitudinal L-L’ en el glaciar La Paloma: radargrama migrado con representacion
vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la topografia
superficial y subglacial (gréfico inferior).
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Figura 4.2.3 Perfil transversal T;-T,;” en el glaciar La Paloma: radargrama migrado con
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Figura 4.2.4 Perfil transversal T,-T," en el glaciar La Paloma: radargrama migrado con representacion
vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la topografia superficial y
subglacial (gréfico inferior).
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Figura 4.2.5 Perfil transversal T5-T3” en el glaciar La Paloma: radargrama migrado con representacion
vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la topografia superficial
y subglacial (grafico inferior).
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La Tabla 4.2.1 contiene un resumen de la medicion de cada perfil, en la cual se detallan:
longitud, espesor minimo, maximo, promedio, y desviacion estandar, elevacion minima y
méaxima, y pendiente topografica de los perfiles L, Ty, T, y T3 del glaciar La Paloma. Se puede
observar que el espesor maximo entre los perfiles longitudinal y transversales es de 78,8 [m] y
se encuentra en la longitudinal L. El perfil medido méas largo es el de la transversal T,
mientras que la mayor pendiente se registra en el perfil longitudinal. El espesor promedio del
glaciar La Paloma medido en estos perfiles es de 30,1 [m] (DE = 16,3 [m]).

- Longitud | E.min | E.méx | E.prom | E.std | Elev.min | Elev. max Pendle,n_te
Perfil (m) (m) m) (m) (m) msnm) | (msnm) topogréfica
.s.n.m. .s.n.m. (grados)
L-L’ 1.966 8,2 78,8 39,3 17,1 3.786 4.921 -30,0
T,-Ty 1.970 4 47,3 19,5 9,2 4.350 4.864 -20,4
T,- T, 1.105 74 65,9 32,4 14,5 4.330 4517 16,0
T,- Ty 176 8,7 42,5 31,6 10,6 3.982 4.041 -18,4

Tabla 4.2.1 Resumen de resultados de espesores minimos (E. min), maximos (E. max), promedios (E. prom),
desviacion estandar (E. std), elevaciones minimas (Elev. min) y maximas (Elev. max) y pendiente estimada en
el glaciar La Paloma. Espesor promedio: 30,1 [m] (DE = 16,3 [m]).
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4.2.2 Volumen

La Figura 4.2.6 muestra la interpolacion del espesor de hielo para el glaciar La Paloma
utilizando el método TIN. Los resultados de la estimacion de volumen de hielo y el
equivalente en agua se basan en esta interpolacion. Debido a que también se detectd el fondo
rocoso en la zona oriental del glaciar La Paloma, se dividio el glaciar en dos sectores, oeste y
este (separados por la linea discontinua de la Figura 4.2.6). El lado oeste corresponde a la
delimitacion oficial del glaciar La Paloma segin DGA (2012), y es el que se ha ocupado para
el célculo de una curva de ajuste de la seccion 4.13 que relaciona el area y el volumen del
glaciar. En la Tabla 4.2.2 se encuentran los resultados de estimacion de volimenes de hielo y
equivalente en agua para el glaciar La Paloma. Aqui se puede ver que el volumen equivalente
en agua total para el glaciar La Paloma (oeste) es de 0,036 [km°].
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Figura 4.2.6 Interpolacion de espesor de hielo en el glaciar La Paloma para estimacion de volumen de
hielo. Se describe el perimetro del glaciar (linea azul), la division entre sector oeste y sector este (linea
discontinua), la zona interpolada (en escala de colores) y la zona sin interpolacién (color gris). Fuente
imagen satelital: ASTER 30 de marzo de 2008.
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Area con Volumen
espesores Volumen de < Volumen de equivalente
. _Esp hielo de area Area total del hielo en area d
Glaciar interpolados . . 2 en agua en
. TIN interpolada | glaciar [km?] total del .
mediante TIN [kmg] laciar [km3] area total del
[km?] g glaciar [km®]
La Paloma 1,280 0,025 1,430 0,042 0,036
(sector oeste)
La Paloma 0,652 0,006 0,778 0,019 0,017

(sector este)

Tabla 4.2.2 Volumenes de hielo y agua en el glaciar La Paloma.
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4.3 Glaciar Del Rincon

En la Figura 4.3.1 se observan todas las secciones de vuelo para las que se obtuvo datos de
espesor de hielo en el glaciar La Paloma, los cuales son representados mediante una escala de
colores, donde el color verde indica menor espesor de hielo, y el color rojo indica un valor
maximo. La estimacidén del volumen esta basada en toda la informacion obtenida y que
incluye los perfiles seleccionados como longitudinal y transversales. La Figura 4.3.1 muestra
ademas la trayectoria y sentido de un perfil longitudinal (desde L a L’) y tres perfiles
transversales (desde T; a Ti’, donde i varia de 1 a 3). La distancia total recorrida en estos
perfiles es de 2.233 [m].

4.3.1 Perfiles

En la Figura 4.3.2 se observa el radargrama y la topografia subglacial del perfil L-L’. Se
incluye la interseccidn con las transversales Ty, T, y T3 (amarillo). Dos discontinuidades en L
han sido interpoladas usando spline cubico.

En la Figura 4.3.3, Figura 4.3.4 y Figura 4.3.5 se observan los radargramas y la topografia
subglacial de los perfiles T1-T1’, To-T2’ y T3-T3’, respectivamente. Cada figura contiene en la
parte superior el radargrama con la interpretacion de fondo rocoso (curva roja) y la
interseccion de este perfil con la longitudinal L (amarillo). En el centro se encuentra el
radargrama sin vectorizacion y en la parte inferior la reconstruccion de la topografia
subglacial.
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Figura 4.3.1 Perfiles longitudinal (L-L’) y transversales (T;-T;’) con espesor de hielo (en escala
de colores) en glaciar Del Rincon. Fuente imagen satelital: ASTER 30 de marzo de 2008.
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Figura 4.3.2 Perfil transversal L-L’ en el glaciar Del Rincén: radargrama migrado con representacion
vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la topografia superficial y
subglacial (gréfico inferior).
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Figura 4.3.3 Perfil transversal T;-T;” en el glaciar Del Rincon: radargrama migrado con representacion

vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la topografia superficial y
subglacial (gréfico inferior).
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Figura 4.3.4 Perfil transversal T,-T,’ en el glaciar Del Rincén: radargrama migrado con representacion
vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la topografia superficial
y subglacial (grafico inferior).
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Figura 4.3.5 Perfil transversal T5-T3” en el glaciar Del Rincon: radargrama migrado con representacién
vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la topografia superficial
y subglacial (grafico inferior).
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La Tabla 4.3.1 contiene un resumen de la medicion, en la cual se detallan: longitud, espesor
minimo, maximo, promedio y desviacioén estandar, elevacion minima y maxima, y la
pendiente topografica de los perfiles L, T1, T, y T3 del glaciar Del Rincén. Se puede observar
que el espesor maximo entre los perfiles longitudinales y transversales es de 76,2 [m] y se
encuentra en la longitudinal L. El perfil medido mas largo y la mayor pendiente topografica se
encuentra también en la longitudinal. EI espesor promedio del glaciar Del Rincén,
considerando los espesores de estos perfiles, es de 31,2 [m] (DE = 16,4 [m]).

. Longitud | E. min E.méx | E.prom | E.std | Elev. min | Elev. max Pendle’n_te
Perfil (m) (m) (m) (m) (m) msnm) | (msnm) topografica
.s.n.m. .S.n.m. (grados)
L-L’ 1.207 8,6 76,2 29,5 18,0 3.937 4.375 -20,0
T,-T¢ 462 12,7 55,8 38,8 14,7 4.232 4.304 -8,9
T-T, 361 17,7 53,2 32,3 9,9 4.203 4.254 12,2
Ta- T3 203 3,6 45,1 21,1 11,4 3.957 4,011 -15,0

Tabla 4.3.1 Resumen de resultados de espesores minimos (E. min), maximos (E. max), promedios (E. prom),
desviacion estandar (E. std), elevaciones minimas (Elev. min) y maximas (Elev. méax) y pendiente estimada en el
glaciar Del Rincén. Espesor promedio: 31,2 [m] (DE = 16,4 [m]).
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4.3.2 Volumen

La Figura 4.3.6 muestra la interpolacion del espesor de hielo para el glaciar Del Rincon
utilizando el método TIN. Los resultados de la estimacion de volumen de hielo y el
equivalente en agua se basan en esta interpolacion y se encuentran detallados en la Tabla
4.3.2. Aqui se puede ver que el volumen equivalente en agua total para el glaciar Del Rincon
es de 0,016 [km?].
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Figura 4.3.6 Interpolacion de espesor de hielo en el glaciar Del Rincon para estimacion de volumen
de hielo. Se describe el perimetro del glaciar (linea azul), la zona interpolada (en escala de colores) y
la zona sin interpolacion (color gris). Fuente imagen satelital: ASTER 30 de marzo de 2008.
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Area con Volumen

espesores Volumen de A Volumen de equivalente
. &SP hielo de area Area total del | hielo en area q
Glaciar interpolados . . 2 en agua en
. TIN interpolada | glaciar [km?] total del .
mediante TIN [km] laciar [km?] area total del
[km?] g glaciar [km®]
Del Rincon 0,642 0,011 0,743 0,018 0,016

Tabla 4.3.2 VVolimenes de hielo y agua en el glaciar Del Rincon.
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4.4 Glaciar Cerro EI Plomo

En la Figura 4.4.1 se observan todas las secciones de vuelo para las que se obtuvo datos de
espesor de hielo en el glaciar Cerro ElI Plomo, los cuales son representados en la figura
mediante una escala de colores, donde el color verde indica un menor espesor de hielo, y el
color rojo indica un valor maximo. La estimacion del volumen esta basada en toda la
informacion obtenida y que incluye los perfiles seleccionados como longitudinal y
transversales. La Figura 4.4.1 muestra ademas la trayectoria y sentido de un perfil longitudinal
(desde L a L’) y tres perfiles transversales (desde T a Ti’, donde i varia de 1 a 3). La distancia
total recorrida en estos perfiles es de 3.864 [m].

4.4.1 Perfiles

En la Figura 4.4.2 se observa el radargrama y la topografia subglacial del perfil L-L’ que
intersecta a Ty, T, y T3. La Figura 4.4.3, Figura 4.4.4 y Figura 4.4.5 muestran los radargramas
y topografia subglacial de T1-T1’, To-T,” y T3-T3’, respectivamente. Cada figura contiene en la
parte superior el radargrama con la interpretacion de fondo rocoso (curva roja) y la
interseccion de este perfil con la longitudinal L (en amarillo). En el centro se encuentra el
radargrama sin vectorizacion y en la parte inferior la reconstruccion de la topografia
subglacial. Se debe notar que en L-L’ y T1-T1” hay discontinuidades que fueron interpoladas
usando spline cubico para dar continuidad a la curva de topografia subglacial.
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Figura 4.4.1 Perfiles longitudinal (L-L’) y transversales (Ti-T;’) con espesor de hielo (en
escala de colores) en glaciar Cerro EI Plomo. Fuente imagen satelital: ASTER 27 de marzo de
2010.
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Figura 4.4.2 Perfil longitudinal L-L’ en el glaciar Cerro EI Plomo: radargrama migrado con representacion
vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la topografia superficial y

subglacial (gréfico inferior).
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Figura 4.4.3 Perfil transversal T,-T;" en el glaciar Cerro El Plomo: radargrama migrado con representacion
vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la topografia superficial y
subglacial (grafico inferior).
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Figura 4.4.4 Perfil transversal T,-T,” en el glaciar Cerro El Plomo: radargrama migrado con

representacion vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la
topografia superficial y subglacial (grafico inferior).
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Figura 4.4.5 Perfil transversal Ts-T3” en el glaciar Cerro El Plomo: radargrama migrado con
representacion vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la
topografia superficial y subglacial (gréafico inferior).
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La Tabla 4.4.1 contiene un resumen de la medicion de cada perfil, en la cual se detallan:
longitud, espesor minimo, maximo, promedio y desviacion estandar, la elevacién minima y
méaxima, y la pendiente topografica de los perfiles L, T1, T, y T3 del glaciar Cerro EI Plomo.
Se puede observar que el espesor maximo entre los perfiles longitudinales y transversales es
de 97,2 [m] y se encuentra en la transversal T,. El perfil medido mas largo y la mayor
pendiente topografica se encuentra en la longitudinal L. El espesor promedio del glaciar Cerro
El Plomo medido en estos perfiles, es de 44,5 [m] (DE = 23,6 [m]).

. Longitud | E. min E.méx | E.prom | E.std | Elev. min | Elev. max Pendle;n_te
Perfil (m) (m) (m) (m) (m) msnm) | (msnm) topografica
.Ss.n.m. .S.n.m. (grados)
L-L’ 2.359 2,9 95,0 45,9 21,9 4.301 5.376 -24,7
T,-T¢ 746 4,9 32,2 21,6 7,6 5.161 5.287 -9,6
T-T, 419 13,9 97,2 61,9 25,7 4.552 4.699 -20,3
Ta- T3 340 32,5 75,2 63,2 11,8 4.400 4.459 -9,9

Tabla 4.4.1 Resumen de resultados de espesores minimos (E. min), maximos (E. max), promedios (E. prom),
desviacion estandar (E. std), elevaciones minimas (Elev. min) y maximas (Elev. max) y pendiente estimada en el
glaciar Cerro El Plomo. Espesor promedio: 44,5 [m] (DE = 23,6 [m]).
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4.4.2 Volumen

La Figura 4.4.6 muestra la interpolacion del espesor para el glaciar Cerro EI Plomo utilizando
el método TIN. Los resultados de la estimacion de volumen de hielo y el equivalente en agua
se basan en esta interpolacion y se encuentran detallados en la Tabla 4.4.2. Aqui se puede ver
que el volumen equivalente en agua total para el glaciar Cerro El Plomo es de 0,030 [km®].
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Figura 4.4.6 Interpolacién de espesor de hielo en el glaciar Cerro El Plomo para estimacién de volumen
de hielo. Se describe el perimetro del glaciar (linea azul), la zona interpolada (en escala de colores) y la
zona sin interpolacion (color gris). Fuente imagen satelital: ASTER 27 de marzo de 2010.
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Area con Volumen

espesores Volumen de < Volumen de equivalente
. _ &SP hielo de area Area total del | hielo en area q
Glaciar interpolados . . 2 en agua en
. TIN interpolada | glaciar [km?] total del .
mediante TIN [km] laciar [km?] area total del
[km?] g glaciar [km®]
Cerro El Plomo 1,002 0,019 1,250 0,035 0,030

Tabla 4.4.2 Volumenes de hielo y agua en el glaciar Cerro El Plomo.
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4.5 Glaciar Yeso

En la Figura 4.5.1 se observan todas las secciones de vuelo para las que se obtuvo datos de
espesor de hielo en el glaciar Yeso, los cuales son representados en la figura mediante una
escala de colores, donde el color verde indica un menor espesor de hielo, y el color rojo indica
un valor maximo. La estimacion del volumen esta basada en toda la informacion obtenida y
que incluye los perfiles seleccionados como longitudinal y transversales. La Figura 4.5.1
muestra ademas la trayectoria y sentido de un perfil longitudinal (desde L a L") y tres perfiles
transversales (desde T; a Ti’, donde i varia de 1 a 3). La distancia total recorrida en estos
perfiles es de 5.171 [m].

4.5.1 Perfiles

En la Figura 4.5.2 se observa el radargrama y la topografia subglacial del perfil L-L’ y las
intersecciones de este perfil con las transversales Ty, T, y T3 (amarillo). En la Figura 4.5.3,
Figura 4.5.4 y Figura 4.5.5 se observa el radargrama y la topografia subglacial de los perfiles
T1-T1’, To-T2” y Ts-Ts’, respectivamente. Cada figura contiene en la parte superior el
radargrama con la interpretacion de fondo rocoso (curva roja) y la interseccion de este perfil
con la longitudinal L (en amarillo). En el centro se encuentra el radargrama sin vectorizacion y
en la parte inferior la reconstruccion de la topografia subglacial.
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Figura 4.5.1 Perfiles longitudinal (L-L”) y transversales (T;-T;’) con espesor de hielo (en escala de colores)

en glaciar Yeso. Fuente imagen satelital: ASTER 27 de marzo de 2010.
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Figura 4.5.2 Perfil transversal L-L’ en el glaciar Yeso: radargrama migrado con representacion
vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la topografia
superficial y subglacial (gréfico inferior).
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Figura 4.5.3 Perfil transversal T;-T;” en el glaciar Yeso: radargrama migrado con representacion
vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la topografia superficial
y subglacial (grafico inferior).
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superficial

74



T DISTANCE [METER] T
400

o

m

3

I

B

m

=

m

=2

2

<

‘g

2

3

DISTANCE [METER]
400 500
0 ———

o

m

o

B

< of

4

= jul
-4 m
i =2
51000 1
; i
g

2000 =

|3 Glaciar Yeso - Peril T, T 'E'
4400 ' ' ' ! ' [ Hielo

— Superficie

Elevacion (m.s.n.m.)

100 200 300 400 500 600 700 800
Distancia (m)
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La Tabla 4.5.1 contiene un resumen de la medicion de cada perfil, en la cual se detallan:
longitud, espesor minimo, maximo, promedio y desviacion estandar, elevacion minima y
méaxima, y pendiente topogréafica de los perfiles L, T1, T, y T3 del glaciar Yeso. Se puede
observar que el espesor maximo entre los perfiles longitudinales y transversales es de 137,5
[m] y se encuentra en la longitudinal L. EI perfil medido mas largo es la longitudinal, mientras
que la mayor pendiente se registra en la transversal T1. El espesor promedio del glaciar Yeso
medido en estos perfiles es de 84,7 [m] (DE = 26,9 [m]).

. Longitud | E. min E.méx | E.prom | E.std | Elev. min | Elev. max Pendle’n_te
Perfil (m) (m) (m) (m) (m) msnm) | (msnm) topografica
.s.n.m. .S.n.m. (grados)
L-L’ 3.522 53 137,5 80,6 28,8 3.867 4.605 11,9
T,-T¢ 356 26,0 121,3 89,2 30,4 4.547 4,573 12,7
T-T, 474 62,2 109,9 84,3 15,6 4.413 4.448 -9,6
Ta- T3 819 76,5 120,6 100,7 11,3 4.294 4.330 -6,4

Tabla 4.5.1 Resumen de resultados de espesores minimos (E. min), maximos (E. méx), promedios (E. prom),
desviacion estandar (E. std), elevaciones minimas (Elev. min) y maximas (Elev. méx) y pendiente estimada en el
glaciar Yeso. Espesor promedio: 84,7 [m] (DE = 26,9 [m]).
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4.5.2 Volumen

La Figura 4.5.6 muestra la interpolacion del espesor de hielo para el glaciar Yeso utilizando el
método TIN. Los resultados de la estimacion de volumen de hielo y el equivalente en agua se
basan en esta interpolacion y se encuentran detallados en la Tabla 4.5.2 Aqui se puede ver que

el volumen equivalente en agua total para el glaciar Yeso es de 0,045 [km®].

%]
[=]
©
=
©®
<

@
™

33°32'30"S

B o

. s
[ No Data

33°33's
1

T
69°56'W 69°55'30"W

33°31'30"S

33°32'30"S

33°33'S

Figura 4.5.6 Interpolacion de espesor de hielo en el glaciar Yeso para estimacion de volumen de hielo.
Se describe el perimetro del glaciar (linea azul), la zona interpolada (en escala de colores) y la zona sin

interpolacion (color gris). Fuente imagen satelital: ASTER 27 de marzo de 2010.
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Area con Volumen

espesores Volumen de < Volumen de equivalente
. _ &SP hielo de area Area total del | hielo en area q
Glaciar interpolados . . 2 en agua en
. TIN interpolada | glaciar [km?] total del .
mediante TIN [km] laciar [km?] area total del
[km?] g glaciar [km®]
Yeso 1,634 0,088 1,695 0,052 0,045

Tabla 4.5.2 VVolimenes de hielo y agua en el glaciar Yeso.
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4.6 Glaciar Bello

En la Figura 4.6.1 se observan todas las secciones de vuelo para las que se obtuvo datos de
espesor de hielo en el glaciar Bello, los cuales son representados en la figura mediante una
escala de colores, donde el color verde indica un menor espesor de hielo, y el color rojo indica
un valor maximo. La estimacion del volumen esta basada en toda la informacion obtenida y
que incluye los perfiles seleccionados como longitudinal y transversales. La Figura 4.6.1
muestra ademas la trayectoria y sentido de un perfil longitudinal (desde L a L") y tres perfiles
transversales (desde T; a Ti’, donde i varia de 1 a 3). La distancia total recorrida en estos
perfiles es de 7.840 [m].

4.6.1 Perfiles

En la Figura 4.6.2 se observa el radargrama y la topografia subglacial del perfil L-L’ y las
intersecciones de este perfil con las transversales Ty, T, y T3 (amarillo). En la Figura 4.6.3,
Figura 4.6.4 y Figura 4.6.5 se observan los radargramas y la topografia subglacial de los
perfiles T1-T1’, To-T2’ y Ts-Tg’, respectivamente. Cada figura contiene en la parte superior el
radargrama con la interpretacion de fondo rocoso (curva roja) y la interseccion de este perfil
con la longitudinal L (amarillo). En el centro se encuentra el radargrama sin vectorizacion y en
la parte inferior la reconstruccién de la topografia subglacial. Discontinuidades en L y T, han
sido interpoladas con spline cubico para dar continuidad a la curva de topografia subglacial.
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Figura 4.6.1 Perfiles longitudinal (L-L’) y transversales (T;-T;") con espesor de hielo (en escala de
colores) en glaciar Bello. Fuente imagen satelital: ASTER 27 de marzo de 2010.
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Figura 4.6.2 Perfil longitudinal L-L’ en el glaciar Bello: radargrama migrado con representacion
vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la topografia

superficial y subglacial (gréfico inferior).
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Figura 4.6.3 Perfil transversal T;-T;” en el glaciar Bello: radargrama migrado con representacion
vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la topografia
superficial y subglacial (gréfico inferior).
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Figura 4.6.4 Perfil transversal T,-T,” en el glaciar Bello: radargrama migrado con representacion vectorial
(en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacién de la topografia superficial y
subglacial (grafico inferior).
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Figura 4.6.5 Perfil transversal Ts-T5’ en el glaciar Bello: radargrama migrado con representacion
vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la topografia superficial
y subglacial (grafico inferior).
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La Tabla 4.6.1 contiene un resumen de la medicion de cada perfil, en la cual se detallan:
longitud, espesor minimo, maximo, promedio y desviacidon estandar, elevacion minima y
méaxima, y pendiente topografica de los perfiles L, Ty, T, y T3 del glaciar Bello. Se puede
observar que el espesor maximo entre los perfiles longitudinales y transversales es de 137,6
[m] y se encuentra en la longitudinal L. El perfil medido mas largo es la longitudinal, mientras
que la mayor pendiente se registra en la transversal T;. El espesor promedio del glaciar Bello
medido en estos perfiles es de 61,4 [m] (DE = 28,4 [m]).

- Longitud | E.min | E.méx | E.prom | E.std | Elev.min | Elev. max Pendlgn'te
Perfil (m) (m) m) (m) (m) msnm) | (msnm.) topogréfica
.s.n.m. .s.n.m. (grados)
L-L’ 3.844 124 137,6 63,0 32,5 3.919 4.548 9,5
T,-Ty 1.803 19,2 115,6 62,8 24,1 4.398 4.597 -9,9
T,- T, 1.005 13,6 99,2 66,1 20,6 4.318 4.409 -8,4
Ts T3’ 1.188 14,2 92,1 50,4 22,4 4.151 4.254 8,3

Tabla 4.6.1 Resumen de resultados de espesores minimos (E. min), maximos (E. max), promedios (E. prom),
desviacion estandar (E. std), elevaciones minimas (Elev. min) y maximas (Elev. max) y pendiente estimada en el

glaciar Bello. Espesor promedio: 61,4 [m] (DE = 28,4 [m]).
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4.6.2 Volumen

La Figura 4.6.6 muestra la interpolacion del espesor para el glaciar Bello utilizando el método
TIN. Los resultados de la estimacién de volumen de hielo y el equivalente en agua se basan en
esta interpolacion y se encuentran detallados en la Tabla 4.6.2. Aqui se puede ver que el
volumen equivalente en agua total para el glaciar Bello es de 0,124 [km?].
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Figura 4.6.6 Interpolacion de espesor de hielo en el glaciar Bello para estimacion de volumen
de hielo. Se describe el perimetro del glaciar (linea azul), la zona interpolada (en escala de
colores) y la zona sin interpolacion (color gris). Fuente imagen satelital: ASTER 27 de marzo
de 2010.
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Area con Volumen

espesores Volumen de < Volumen de equivalente
. _ &SP hielo de area Area total del hielo en area d
Glaciar interpolados . . 2 en agua en
. TIN interpolada | glaciar [km?] total del .
mediante TIN [km3] laciar [kmg] area total del
[km?] g glaciar [km®]
Bello 3,603 0,153 3,786 0,145 0,124

Tabla 4.6.2 Volimenes de hielo y agua en el glaciar Bello.
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4.7 Glaciar Yeso 2

En la Figura 4.7.1 se observan todas las secciones de vuelo para las que se obtuvo datos de
espesor de hielo en el glaciar Yeso 2, los cuales son representados en la figura mediante una
escala de colores, donde el color verde indica un menor espesor de hielo, y el color rojo indica
un valor maximo. La estimacion del volumen esta basada en toda la informacion obtenida y
que incluye los perfiles seleccionados como longitudinal y transversales. La Figura 4.7.1
muestra ademas la trayectoria y sentido de un perfil longitudinal (desde L a L") y tres perfiles
transversales (desde T; a Ti’, donde i varia de 1 a 3). La distancia total recorrida es de 1.978

[m].

4.7.1 Perfiles

En la Figura 4.7.2 se observa el radargrama y la topografia subglacial del perfil L-L’ con la
interseccion en Ts. En este caso Ty y T, no intersectan otros perfiles. En la Figura 4.7.3, Figura
4.7.4 y Figura 4.7.5 se observan los radargramas y la topografia subglacial de los perfiles Ti-
T1’, To-T2 y Ts-T3’, respectivamente. Cada figura contiene en la parte superior el radargrama
con la interpretacién de fondo rocoso (curva roja), en el centro se encuentra el radargrama sin
vectorizacion y en la parte inferior la reconstruccion de la topografia subglacial.
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Figura 4.7.1 Perfiles longitudinal (L-L’) y transversales (T;-T;’) con espesor de hielo (en escala de colores)
en glaciar Yeso 2. Fuente imagen satelital: ASTER 27 de marzo de 2010.

89



DISTANCE [METER] L*
1500

1400

[supulggL'o=A1e [43L3IW] HLdIA

DISTANCE [METER]
1500

{ ]
L Glaciar Yeso 2 — Perfil L L’ L

1 [ ‘ ‘ ‘ 1 "1 Hielo

— Superficie

Elevacion (m.s.n.m.)

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
Distancia (m)

Figura 4.7.2 Perfil transversal L-L’ en el glaciar Yeso 2: radargrama migrado con representacion vectorial
(en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la topografia superficial y
subglacial (gréfico inferior).
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Figura 4.7.3 Perfil transversal T1-T;” en el glaciar Yeso 2: radargrama migrado con representacion
vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacién de la topografia
superficial y subglacial (gréafico inferior).

91



DISTANCE [METER]
5200

Aje [H3 1IN Hid3a

[supulggLo

DISTANCE [METER]
5100 5200 5300
o
8
I
e
= jul
g i
§
110 §:
1-2 Glaciar Yeso 2 - Perfil T, T, Tz'
5000 T w ‘ ! [ Hielo
[ Base Rocosa
4980~ _| | —Superficie
4960/~ .
4940 B
E 4920 -
c
@
E
c
8
Q
©
>
@
w

5200
Distancia (m)

Figura 4.7.4 Perfil transversal T,-T,’ en el glaciar Yeso 2: radargrama migrado con representacion
vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la topografia superficial
y subglacial (gréfico inferior).
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Figura 4.7.5 Perfil transversal T5-T5’ en el glaciar Yeso 2: radargrama migrado con representacion
vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacién de la topografia
superficial y subglacial (gréafico inferior).

93



La Tabla 4.7.1 contiene un resumen de la medicién de cada perfil, en la cual se detalla:
longitud, espesor minimo, maximo, promedio y desviacion estandar, elevacion minima y
méaxima, y pendiente topogréafica de los perfiles L, T1, T, y T3 del glaciar Yeso 2. Se puede
observar que el espesor maximo entre los perfiles longitudinal y transversales es de 94,6 [m] y
se encuentra en la longitudinal L. El perfil medido mas largo y el que posee la mayor
pendiente corresponde también a la longitudinal. El espesor promedio del glaciar Yeso 2,
considerando los espesores medidos en estos perfiles, es de 62,8 [m] (DE = 19,2 [m]).

- Longitud | E.min | E.méx | E.prom | E.std | Elev.min | Elev. max Pendlgn'te
Perfil (m) (m) (m) (m) (m) msnm) | (msnm) topogréfica
.s.n.m. .s.n.m. (grados)
L-L’ 873 11,2 94,6 69,1 22,8 4.747 4.967 -14,2
T,-Ty 342 45,0 67,5 60,1 5,9 5.094 5.112 9,2
T,- T, 361 11,5 76,1 51,7 19,6 4.873 4.902 4,6
T,- Ty 402 30,9 76,7 61,4 10,0 4.817 4.866 7,0

Tabla 4.7.1 Resumen de resultados de espesores minimos (E. min), maximos (E. max), promedios (E. prom),
desviacion estandar (E. std), elevaciones minimas (Elev. min) y maximas (Elev. max) y pendiente estimada en el
glaciar Yeso 2. Espesor promedio: 62,8 [m] (DE = 19,2 [m]).
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4.7.2 Volumen

La Figura 4.7.6 muestra la interpolacion del espesor para el glaciar Yeso 2 utilizando el
método TIN. Los resultados de la estimacion de volumen de hielo y el equivalente en agua se
basan en esta interpolacion y se encuentran detallados en la Tabla 4.7.2. Aqui se puede ver que
el volumen equivalente en agua total para el glaciarYeso 2 es 0,032 [km®].
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Figura 4.7.6 Interpolacion de espesor de hielo en el glaciar Yeso 2 para estimacion de volumen de hielo. Se
describe el perimetro del glaciar (linea azul), la zona interpolada (en escala de colores) y la zona sin
interpolacion (color gris). Fuente imagen satelital: ASTER 27 de marzo de 2010.
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Area con Volumen
eSDESOres Volumen de ] Volumen de equivalente
. _ &SP hielo de area Area total del | hielo en area q
Glaciar interpolados . . 2 en agua en
. TIN interpolada | glaciar [km?] total del .
mediante TIN [km] laciar [km?] area total del
[km?] g glaciar [km®]
Yeso 2 1,136 0,038 1,312 0,037 0,032

Tabla 4.7.2 Volumenes de hielo y agua en el glaciar Yeso 2.
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4.8 Glaciar Echaurren

En la Figura 4.8.1 se observan todas las secciones de vuelo para las cuales se realizaron
mediciones de radio eco sondaje en el glaciar Echaurren. Ademas se muestra la trayectoria y
sentido de dos perfiles longitudinales (desde L; a L;" donde i va de 1 a 2) y dos perfiles
transversales (desde T; a Ty’ donde i va de 1 a 2). Solamente se detectd espesor de hielo en el
perfil Li-L;’, el cual esté representado en la figura mediante una escala de colores, donde el
color amarillo indica un menor espesor de hielo, y el color rojo indica un valor maximo. Se
detectd un minimo de 11,8 [m] y un maximo de 22,2 [m] de espesor en este perfil. No fue
posible detectar la interfaz hielo-roca en los perfiles L,-L,’ (verde continua), T;-T;” (verde
discontinua) y T,-T,” (verde punteada) debido a la presencia de agua a nivel supra e
intraglacial, lo que aument6 la dispersion y atenuacion de las ondas electromagnéticas
emitidas por el radar e impidio la interpretacion y deteccion de la interfaz hielo-roca. Este
fendmeno se debe a que el glaciar Echaurren se encuentra a una menor altura (en promedio
menor a los cuatro mil metros) con respecto al resto de los glaciares en estudio.

En consecuencia, debido a la poca representatividad espacial del perfil L;-L;’ los resultados
obtenidos son insuficientes para estimar el volumen de hielo. La distancia recorrida en los
perfiles longitudinales y transversales es de 2.364 [m].

4.8.1 Perfiles

En la Figura 4.8.2 se observa el radargrama y la topografia superficial y subglacial del perfil
L:-L:’. En la imagen superior se aprecia la interpretacion de fondo de hielo (linea roja). En el
centro se encuentra el radargrama sin vectorizacion y en la parte inferior se ubica la topografia
superficial y subglacial.

En la Figura 4.8.3 se observa el radargrama y la topografia superficial del perfil L,-L,” con la
interseccion en T, y T, (linea amarilla). En la Figura 4.8.4 y Figura 4.8.5 se observan los
radargramas (imagen superior) y la topografia superficial (imagen inferior) de los perfiles T;-
T,y T,-T,’, respectivamente, donde una linea amarilla representa el cruce del perfil con la
longitudinal L,-L,’. En estas figuras no aparece la topografia subglacial debido a que no fue
posible detectar el fondo rocoso en los perfiles Ly, T1 y To.
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Figura 4.8.1 Perfiles longitudinales (L;-L;’) y transversales (T;-T;") medidos en el glaciar
Echaurren. Perfil L1 posee datos de espesor de hielo (en escala de colores). Perfiles L2 (verde
continua), T1 (verde discontinua) y T2 (verde punteada) tienen mediciones de RES, pero sin
deteccién de fondo. Fuente imagen satelital: ASTER 27 de marzo de 2010.
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Figura 4.8.2 Perfil longitudinal L;-L;’ en el glaciar Echaurren: radargrama migrado con representacion
vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la topografia superficial
y subglacial (gréafico inferior).
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Figura 4.8.3 Perfil longitudinal L,-L,’ en el glaciar Echaurren: radargrama migrado (imagen
superior) y representacion de la topografia superficial (gréfico inferior). No se dibujo la
topografia subglacial porque no fue posible detectar espesor de hielo.
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Figura 4.8.4 Perfil longitudinal T;-T;” en el glaciar Echaurren: radargrama migrado (imagen

superior) y representacion de la topografia superficial (grafico inferior). No se dibujé la
topografia subglacial porque no fue posible detectar espesor de hielo.
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Figura 4.8.5 Perfil longitudinal T,-T,” en el glaciar Echaurren: radargrama migrado
(imagen superior) y representacion de la topografia superficial (gréfico inferior). No se
dibujé la topografia subglacial porque no fue posible detectar espesor de hielo.
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La Tabla 4.8.1 resume la medicion con los siguientes datos: la longitud, el espesor minimo,
méaximo, promedio y desviacion estandar, la elevacion minima y maxima, y la pendiente
topogréfica de los perfiles longitudinales y transversales del glaciar Echaurren. Las celdas de
la Tabla 4.8.1 con “s/d” indican que si se hizo la medicidn pero no fue posible se obtener dato
de espesor de hielo. El espesor maximo encontrado en el perfil L; es de 22,2 [m], mientras que
el promedio es de 19,1 [m] (DE = 3,1 [m]). Sin embargo, se debe destacar que este valor no es
representativo del glaciar.

- Longitud | E.min | E.méx | E.prom | E.std | Elev.min | Elev. max Pendle,n_te
Perfil (m) (m) (m) (m) (m) msnm) | (msnm) topogréfica
.s.n.m. .s.n.m. (grados)
L-Ly 180 11,8 22,2 19,1 31 3.768 3.784 57
L,-Ly’ 1.100 s/d s/d s/d s/d 3.576 3.776 10,3
T-Ty 514 s/d s/d s/d s/d 3.666 3.733 -7,6
T,-Ty 570 s/d s/d s/d s/d 3.653 3.710 7,6

Tabla 4.8.1 Resumen de resultados de espesores minimos (E. min), maximos (E. max), promedios (E. prom),
desviacion estandar (E. std), elevaciones minimas (Elev. min) y maximas (Elev. Max), y pendiente estimada en el
glaciar Echaurren. “s/d”; Perfiles medidos sin deteccion de fondo. Espesor promedio: 19,1 [m] (DE = 3,1 [m]).

4.8.2 Volumen

Debido a la falta de informacion de espesor de hielo en el glaciar Echaurren, no fue posible
realizar una estimacion del volumen de hielo para este glaciar.
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4.8.3 Comparacion con mediciones 2009

Datos de espesor y topografia superficial obtenidos anteriormente con radar terrestre fueron
usados para comparar con los datos obtenidos en el presente estudio. La Figura 4.8.6 muestra
la topografia superficial (linea negra continua) y subglacial (linea discontinua) estimada por la
Direccion General de Aguas (DGA, 2009) con radar terrestre, en tres perfiles del glaciar
Echaurren, definidos como AA’, BB’ y CC’. Los segmentos enumerados del I al 1V (lineas
verticales en color rojo) representan las intersecciones con lineas de vuelo realizadas en el
presente estudio, las cuales se muestran en la Figura 4.8.7. El radar aerotransportado, ha
permitido estimar la topografia superficial en las lineas de vuelo, y en particular, en los puntos

de interseccion I, 11, 1Ty V.

La Tabla 4.8.2 resume los resultados para elevaciones obtenidas en los puntos I al IV en el afio
2009 y 2012. El andlisis arrojé variaciones en la elevacion de la superficie entre 16 y 22 [m].
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Figura 4.8.6 Topografia superficial y subglacial en perfiles A-A’, C-C’ y B-B’ en glaciar Echaurren, afio
2009 (DGA, 2009b), incluyendo cruces con datos de elevacion del presente estudio (segmento rojo).
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Figura 4.8.7 Perfiles con topografia superficial y subglacial en glaciar Echaurren en 2009 (linea
roja; DGA, 2009b) y lineas de vuelo del presente estudio con informacion de elevacion s.n.m. (linea
negra) con intersecciones entre mediciones 2009 y 2012 (nimero romanos color negro). Fuente
imagen satelital: ASTER 27 de marzo de 2010.
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Elevacién 2009

Elevacion 2012

Diferencia 2012-2009

Interseccion (m.s.n.m) (m.s.n.m) [m]

I (en A-A’a370 m) 3.753 3.769 16
Il (en A-A’ a 175 m) 3.765 3.785 20
11 (en B-B” a 15 m) 3.811 3.830 19
IV (en B-B’a8 m) 3.813 3.835 22

Tabla 4.8.2 Comparacién de elevaciones en puntos de interseccion | al 1V entre 2009 (DGA, 2009b) y 2012

(presente estudio).
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4.9 Glaciar Meson Alto

En la Figura 4.9.1 se observan todas las secciones de vuelo para las que se obtuvo datos de
espesor de hielo en el glaciar Meson Alto, los cuales son representados en la figura mediante
una escala de colores, donde el color verde indica un menor espesor de hielo, y el color rojo
indica un valor maximo. La estimacion del volumen est4d basada en toda la informacion
obtenida y que incluye los perfiles seleccionados como longitudinales y transversales. La
Figura 4.9.1 muestra ademas la trayectoria y sentido de dos perfiles longitudinales (desde L; a
L;’, donde i varia de 1 a 2) y tres perfiles transversales (desde T; a Ty, donde i varia de 1 a 3).
La distancia total recorrida es de 3.679 [m].

4.9.1 Perfiles

En la Figura 4.9.2 y Figura 4.9.3 se observan los radargramas y las topografias subglaciales de
los perfiles Li-L1" y Lo-L’°, respectivamente, con las correspondientes intersecciones en las
transversales (amarillo). En la Figura 4.9.4, Figura 4.9.5 y Figura 4.9.6 se presentan los
radargramas y topografias subglaciales de los perfiles Ti-T:’, To-T2' y Ts-T3,
respectivamente, con las correspondientes intersecciones en las longitudinales (amarillo).
Cada figura contiene en la parte superior el radargrama con la interpretacién de fondo rocoso
(curva roja), en el centro se encuentra el radargrama sin vectorizacién y en la parte inferior la
reconstruccion de la topografia subglacial.

De los perfiles longitudinales y transversales seleccionados como representativos, la

longitudinal Li-L,” intersecta con T,-T,’, mientras que L,-L,’ intersecta con Ti-T1”y To-T2' y
T3-T3’ no intersecta con otro perfil.
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Figura 4.9.1 Perfiles longitudinal (L;-L;’) y transversales (T;-T;’) con espesor de hielo (en
escala de colores) en glaciar Meson Alto. Fuente imagen satelital: ASTER 27 de marzo de
2010.
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Figura 4.9.2 Perfil longitudinal L;-L;’ en el glaciar Mes6n Alto: radargrama migrado con
representacion vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la
topografia superficial y subglacial (gréafico inferior).
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Figura 4.9.3 Perfil longitudinal L,-L,” en el glaciar Meson Alto: radargrama migrado con
representacion vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la
topografia superficial y subglacial (gréafico inferior).
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Figura 4.9.4 Perfil transversal T;-T,’ en el glaciar Mesén Alto: radargrama migrado con representacion
vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la topografia superficial

y subglacial (grafico inferior).
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Figura 4.9.5 Perfil transversal T,-T,” en el glaciar Meson Alto: radargrama migrado con
representacion vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la
topografia superficial y subglacial (gréafico inferior).

112



T DISTANCE [METER] T
1000 1100

[swwilggL'o=Ae [4313W] HId3Q

DISTANCE [METER]
900 1000 1100

[suwlggt'0=A1e [43L1IW] HIJ3A

3 Glaciar Meson Alto - Perfil T, T’ T;
4500 ! ! ‘ ' T Hislo
Il Base Rocosa
— Superficie
4450 i

Elevacion (m.s.n.m.)

900 950 1000 1050 1100
Distancia (m)

Figura 4.9.6 Perfil transversal Ts-T3” en el glaciar Meson Alto: radargrama migrado con representacion
vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la topografia superficial
y subglacial (grafico inferior).
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La Tabla 4.9.1 contiene un resumen de la medicion de cada perfil, en la cual se detallan:
longitud, espesor minimo, maximo, promedio y desviacidon estandar, elevacion minima y
méaxima, y pendiente topogréafica de los perfiles L;, L, T1, T2 y T3 del glaciar Meson Alto. Se
puede observar que el espesor maximo entre los perfiles longitudinales y transversales es de
109,6 [m] y se encuentra en la transversal T;. El perfil medido més largo corresponde a la
longitudinal L,, mientras que la mayor pendiente se presenta en la transversal T,. El espesor
promedio del glaciar Meson Alto medido en estos perfiles, es de 72,2 [m] (DE = 25,7 [m]).

- Longitud | E.min | E.méx | E.prom | E.std | Elev.min | Elev. max Pendlgn'te
Perfil (m) (m) m) (m) (m) msnm) | (msnm) topogréfica
.s.n.m. .s.n.m. (grados)
L-Ly 642 77,3 106,8 97,5 8,4 4.397 4.567 -14,9
L,-L,’ 1.368 11,5 98,0 69,0 22,9 4531 4.959 174
T,-Ty 757 5,0 109,6 59,61 25,7 4.623 4.809 -15,3
T,- T, 653 15,5 108,9 71,35 30,7 4514 4.677 29,3
Ts- T3’ 259 61,5 72,7 65,4 2,5 4.352 4.430 18,2

Tabla 4.9.1 Resumen de resultados de espesores minimos (E. min), maximos (E. max) y promedios (E. prom),
elevaciones minimas (Elev. min) y maximas (Elev. max) y pendiente estimada en el glaciar Mesén Alto. Espesor

promedio: 72,2 [m] (DE = 25,7 [m]).
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4.9.2 Volumen

La Figura 4.9.7 muestra la interpolacion del espesor de hielo para el glaciar Meson Alto
utilizando el método TIN. Los resultados de la estimacion de volumen de hielo y el
equivalente en agua se basan en esta interpolaciéon y se encuentran detallados en la Tabla
4.9.2. Aqui se puede ver que el volumen equivalente en agua total para el glaciar Meson Alto
es 0,035 [km®].
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33°41'S
33°41'S

33°41'30"S
33°41'30"S

33°42'S
T
33°42'S

B 16
[ No Data

U
70°3'W 70°2'30"W

Figura 4.9.7 Interpolacion de espesor de hielo en el glaciar Meson Alto para estimacion de volumen de
hielo. Se describe el perimetro del glaciar (linea azul), la zona interpolada (en escala de colores) y la
zona sin interpolacion (color gris). Fuente imagen satelital: ASTER 27 de marzo de 2010.
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Area con Volumen
espesores Volumen de < Volumen de equivalente
Glaciar intella' olados hielo de area Area total del hielo en area ecr]1 aqua en
P TIN interpolada | glaciar [km?] total del . g
mediante TIN [km3] laciar [kmg] area total del
[km?] g glaciar [km®]
Meson Alto 1,369 0,062 1,385 0,040 0,035

Tabla 4.9.2 Volumenes de hielo y agua en el glaciar Mesén Alto.
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4.10 Glaciar San Francisco

En la Figura 4.10.1 se observan todas las secciones de vuelo para las que se obtuvo datos de
espesor de hielo en el glaciar San Francisco, los cuales son representados en la figura mediante
una escala de colores, donde el color verde indica un menor espesor de hielo, y el color rojo
indica un valor méximo. La estimacion del volumen estd basada en toda la informacion
obtenida y que incluye los perfiles seleccionados como longitudinal y transversales. La Figura
4.10.1 muestra ademas la trayectoria y sentido de un perfil longitudinal (desde L a L’) y tres
perfiles transversales (desde T; a T;’, donde i varia de 1 a 3). La distancia total recorrida en
estos perfiles es de 3.369 [m].

4.10.1 Perfiles

En la Figura 4.10.2 se observa el radargrama y la topografia subglacial del perfil L-L’ con la
Unica interseccion en la transversal T, (amarillo). La Figura 4.10.3, Figura 4.10.4 y Figura
4.10.5 muestran los radargramas y la topografia subglacial de los perfiles T;-T1", To-T2" y Ts-
T3’, respectivamente. Cada figura contiene en la parte superior el radargrama con la
interpretacion de fondo rocoso (curva roja). En el centro se encuentra el radargrama sin
vectorizacion y en la parte inferior la reconstruccion de la topografia subglacial. Se debe notar
que la discontinuidad en la vectorizacion de fondo rocoso en L-L’ ha sido interpolada usando
spline cubico para dar continuidad a la curva de topografia subglacial.
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Figura 4.10.1 Perfiles longitudinal (L-L”) y transversales (T;-T;”) con espesor de hielo (en escala
de colores) en glaciar San Francisco. Fuente imagen satelital: ASTER 27 de marzo de 2010.
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Figura 4.10.2 Perfil longitudinal L-L’ en el glaciar San Francisco: radargrama migrado con
representacion vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la

topografia superficial y subglacial (gréafico inferior).
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Figura 4.10.3 Perfil transversal T;-T;” en el glaciar San Francisco: radargrama migrado con
representacion vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la
topografia superficial y subglacial (gréafico inferior).
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Figura 4.10.4 Perfil transversal T,-T,” en el glaciar San Francisco: radargrama migrado con
representacion vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la
topografia superficial y subglacial (gréafico inferior).
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Figura 4.10.5 Perfil transversal T,-T3’ en el glaciar San Francisco: radargrama migrado con
representacion vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la
topografia superficial y subglacial (grafico inferior).
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La Tabla 4.10.1 contiene un resumen de la medicion de cada perfil, en la cual se detallan:
longitud, espesor minimo, maximo, promedio y desviacion estandar, elevacion minima y
méaxima, y pendiente topogréafica de los perfiles L, T1, T, y T3 del glaciar San Francisco. Se
puede observar que el espesor maximo entre los perfiles longitudinales y transversales es de
89,5 [m] y se encuentra en la longitudinal L, siendo éste ademas el perfil medido de mayor
longitud y que presenta la mayor pendiente. El espesor promedio del glaciar San Francisco
medido en estos perfiles es de 42,9 [m] (DE = 22,9 [m]).

- Longitud | E.min | E.méx | E.prom | E.std | Elev.min | Elev. max Pendle,n_te
Perfil 1 | | ) | ) | ) | (msnm) | (msnm) | 0Podrafica
.s.n.m. .s.n.m. (grados)
L-L’ 1.749 5,6 89,5 40,8 22,8 3.290 3.698 -17,0
T,-Ty 416 10,5 43,4 25,9 8,6 3.612 3.698 11,7
T,- T, 843 2,2 76,9 48,2 23,8 3.278 3.521 16,1
Ts- T3’ 361 21,1 82,4 60,1 16,9 3.236 3.312 -11,9

Tabla 4.10.1 Resumen de resultados de espesores minimos (E. min), maximos (E. max), promedios (E. prom),
desviacion estandar (E. std), elevaciones minimas (Elev. min) y maximas (Elev. max) y pendiente estimada en

el glaciar San Francisco. Espesor promedio: 42,9 [m] (DE = 22,9 [m]).
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4.10.2 Volumen

En la Figura 4.10.6 se muestra la interpolacion del espesor para el glaciar San Francisco
utilizando el método TIN. Los resultados de la estimacion de volumen de hielo y el
equivalente en agua se basan en esta interpolacion y se encuentran detallados en la Tabla
4.10.2. Aqui se puede ver que el volumen equivalente en agua total para el glaciar San
Francisco es 0,023 [km®].
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Figura 4.10.6 Interpolacién de espesor de hielo en el glaciar San Francisco para estimacion de
volumen de hielo. Se describe el perimetro del glaciar (linea azul), la zona interpolada (en
escala de colores) y la zona sin interpolacion (color gris). Fuente imagen satelital: ASTER 27
de marzo de 2010.
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Area con Volumen

eSDESOres Volumen de ] Volumen de equivalente
. _ &SP hielo de area Area total del | hielo en area q
Glaciar interpolados . . 2 en agua en
. TIN interpolada | glaciar [km?] total del .
mediante TIN [km] laciar [km?] area total del
[km?] g glaciar [km®]
San Francisco 0,931 0,024 0,995 0,026 0,023

Tabla 4.10.2 Volimenes de hielo y agua en el glaciar San Francisco.
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4.10.3 Comparacion con mediciones 2009

En la Figura 4.10.7 se muestran los resultados de mediciones de topografia superficial y
subglacial realizadas con radar terrestre el afio 2009 por la DGA (DGA, 2009b), en tres
perfiles del glaciar San Francisco (AA’, CC’ y EE’). En la misma figura, se pueden ver las
intersecciones con perfiles realizados para el presente estudio (lineas verticales en color rojo).
La ubicacion de las mediciones con radar terrestre (2009) y radar aerotransportado (2012) se
muestran en la Figura 4.10.8.

La Tabla 4.10.3 resume los espesores de hielo para las intersecciones I, II, Il y IV. La
comparacion muestra una diferencia puntual minima de -5 [m] y una maxima de -39 [m] entre
2009 y 2012, lo cual implica un adelgazamiento en los puntos medidos. Sin embargo, estos
valores no son representativos espacialmente de todo el glaciar.
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Figura 4.10.7 Topografia superficial y subglacial en perfiles AA’, CC’ y EE’ en glaciar San Francisco,
afio 2009 (DGA, 2009b), incluyendo cruces con datos de espesor del presente estudio (segmento rojo).
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Figura 4.10.8 Perfiles con espesor de hielo en glaciar San Francisco en 2009 (linea roja; DGA, 2009b) y
2012 (linea negra) con intersecciones (nUmero romanos).
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Interseccién

Espesor estimado 2009 [m]

Espesor estimado 2012 [m]

Diferencia [m]

| (en AA’ a 111m) 88 56 -32
Il (en AA’ a 173 m) 106 89 -17
111 (en CC’ a20m) 105 66 -39
IV (en EE’ a 250 m) 65 60 -5

Tabla 4.10.3 Comparacion espesor de hielo puntual en glaciar San Francisco entre 2009 (DGA, 2009b) y 2012

(presente estudio).
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4.11 Glaciar Cipreses Norte

En la Figura 4.11.1 se observan todas las secciones de vuelo para las que se obtuvo datos de
espesor de hielo en el glaciar Cipreses Norte, los cuales son representados en la figura
mediante una escala de colores, donde el color verde indica un menor espesor de hielo, y el
color rojo indica un valor maximo. La estimacion del volumen estd basada en toda la
informacién obtenida y que incluye los perfiles seleccionados como longitudinal y
transversales. La Figura 4.11.1 muestra ademé&s la trayectoria y sentido de un perfil
longitudinal (desde L a L”) y cuatros perfiles transversales (desde Tj a T;’, donde i variade 1 a
4). La distancia total recorrida en estos perfiles es de 11.640 [m].

411.1 Perfiles

En la Figura 4.11.2 se observa el radargrama y la topografia subglacial del perfil L-L’ y la
interseccion con las transversales T,, T3 y T4 (en amarillo). La discontinudad en L ha sido
interpolada usando spline cubico para dar continuidad a la curva de topografia subglacial. En
la Figura 4.11.3, Figura 4.11.4, Figura 4.11.5 y Figura 4.11.6 se observan los radargramas y la
topografia subglacial de los perfiles T;-T,’, To-Ty’, T3-Ts” y T4-T4’, respectivamente, con la
correspondiente interseccion en el perfil L (excepto T;). Cada figura contiene en la parte
superior el radargrama con la interpretacion de fondo rocoso (curva roja), en el centro se
encuentra el radargrama sin vectorizacién y en la parte inferior la reconstruccion de la
topografia subglacial.

129



34°31'S

34°32'S

34°33'S

70°23'W 70°22'W 70°21'W 70°20'W 70°19'W

34°29'S

%)
3
Espesor[m] |3
< 7-30
31-50
51-80
- + 81-100
« 101 -200
70°20W 70°19W

Figura 4.11.1 Perfiles longitudinal (L-L’) y transversales (T;-T;”) con espesor de hielo (en escala
de colores) en glaciar Cipreses Norte. Fuente imagen satelital: ASTER 24 de febrero de 2007.
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Figura 4.11.2 Perfil longitudinal L-L’ en el glaciar Cipreses Norte: radargrama migrado con
representacion vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la
topografia superficial y subglacial (gréfico inferior).
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Figura 4.11.3 Perfil transversal T;-T;’ en el glaciar Cipreses Norte: radargrama migrado con
representacion vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la
topografia superficial y subglacial (grafico inferior).
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Figura 4.11.4 Perfil transversal T,-T,” en el glaciar Cipreses Norte: radargrama migrado con
representacion vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la
topografia superficial y subglacial (grafico inferior).
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Figura 4.11.5 Perfil transversal Ts-T5’ en el glaciar Cipreses Norte: radargrama migrado con
representacion vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la

topografia superficial y subglacial (grafico inferior).
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Figura 4.11.6 Perfil transversal T,-T, en el glaciar Cipreses Norte: radargrama migrado con
representacion vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la
topografia superficial y subglacial (gréfico inferior).
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La Tabla 4.11.1 contiene un resumen de la medicion de cada perfil, en la cual se detallan:
longitud, espesor minimo, maximo, promedio y desviacidon estandar, elevacion minima y
méaxima, y pendiente topografica de los perfiles L, T1, T2, T3y T4 del glaciar Cipreses Norte.
Se puede observar que el espesor maximo entre los perfiles longitudinales y transversales es
de 204,6 [m] y se encuentra en la longitudinal L, siendo éste ademas el perfil medido de
mayor longitud y que presenta la mayor pendiente. El espesor promedio del glaciar Cipreses
Norte, para estos perfiles, es de 87,9 [m] (DE = 33,1 [m]).

- Longitud | E.min | E.méx | E.prom | E.std | Elev.min | Elev. max Pendle,n_te
Perfil (m) (m) (m) (m) (m) msnm) | (msnm) topogréfica
.s.n.m. .s.n.m. (grados)
L-L’ 5.650 21,8 204,6 92,5 34,9 3.426 3.967 -12,4
T,-Ty 2.109 8,9 150,1 70,0 40,1 3.542 3.799 6,9
T,- T, 919 45,5 106,4 83,9 18,9 3.694 3.830 -8,4
T,- Ty 986 13,3 119,0 92,4 27,3 3.938 3.962 -1,5
T, T4 1.976 53,8 123,9 93,4 16,6 3.451 3.712 -7,5

Tabla 4.11.1 Resumen de resultados de espesores minimos (E. min), maximos (E. max), promedios (E. prom),
desviacion estandar (E. std), elevaciones minimas (Elev. min) y maximas (Elev. max) y pendiente estimada en el
glaciar Cipreses Norte. Espesor promedio: 87,9 [m] (DE = 33,1 [m]).
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4.11.2 Volumen

La Figura 4.11.7 muestra la interpolacién del espesor para el glaciar Cipreses Norte utilizando
el método TIN. Los resultados de la estimacion de volumen de hielo y el equivalente en agua
se basan en esta interpolacion y se encuentran detallados en la Tabla 4.11.2. Aqui se fuede ver
que el volumen equivalente en agua total para el glaciar Cipreses Norte es 0,717 [km®].
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Figura 4.11.7 Interpolacidn de espesor de hielo en el glaciar Cipreses Norte para estimacion
de volumen de hielo. Se describe el perimetro del glaciar (linea azul), la zona interpolada (en
escala de colores) y la zona sin interpolacion (color gris). Fuente imagen satelital: ASTER 24
de febrero de 2007.
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Area con Volumen
espesores Volumen de < Volumen de equivalente
Glaciar intella' olados hielo de area Area total del hielo en area ecr]1 aqua en
P TIN interpolada | glaciar [km?] total del . g
mediante TIN [km3] laciar [kmg] area total del
[km?] g glaciar [km®]
Cipreses Norte 13,758 0,742 14,947 0,833 0,717

Tabla 4.11.2 VVolimenes de hielo y agua en el glaciar Cipreses Norte.
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4.12 Glaciar Universidad

En la Figura 4.12.1 se observan todas las secciones de vuelo para las que se obtuvo datos de
espesor de hielo en el glaciar Universidad, los cuales son representados en la figura mediante
una escala de colores, donde el color verde indica un menor espesor de hielo, y el color rojo
indica un valor méximo. La estimacion del volumen estd basada en toda la informacion
obtenida y que incluye los perfiles seleccionados como longitudinales y transversales. La
Figura 4.12.1 muestra ademas la trayectoria y sentido de tres perfiles longitudinales (desde L;a
Li’, donde i varia de 1 a 3) y cuatros perfiles transversales (desde T; a T;’, donde i varia de 1 a
4). Se escogieron tres longitudinales para poder considerar los dos ramales del glaciar. La
distancia total recorrida en estos perfiles es de 15.671 [m].

4.12.1 Perfiles

En la Figura 4.12.2, Figura 4.12.3 y Figura 4.12.4 se observan los radargramas y topografia
subglacial de los perfiles L;-L;’, Lo-L,’ y Ls-L3’, respectivamente, con las correspondientes
intersecciones en las transversales (amarillo). En la Figura 4.12.5, Figura 4.12.6, Figura 4.12.7
y Figura 4.12.8 se muestran los radargramas y topografia subglacial de los perfiles T;-T1’, To-
T, Ts-T3’ y T4-T4', respectivamente, con las correspondientes intersecciones en las
longitudinales (amarillo). Tal como se hizo para todos los casos anteriores, las eventuales
discontinuidades fueron interpoladas usando spline cubico para dar continuidad a la curva de
topografia subglacial.

Cada figura contiene en la parte superior el radargrama con la interpretacién de fondo rocoso

(curva roja), en el centro se encuentra el radargrama sin vectorizacion y en la parte inferior la
reconstruccion de la topografia subglacial.
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Figura 4.12.1 Perfiles longitudinal (L;-L;’) y transversales (T;-T;’) con espesor de hielo (en escala

de colores) en glaciar Universidad. Fuente imagen satelital: ASTER 24 de febrero de 2007.
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Figura 4.12.2 Perfil longitudinal L;-L;” en el glaciar Universidad: radargrama migrado con
representacion vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de
la topografia superficial y subglacial (gréafico inferior).
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Figura 4.12.3 Perfil longitudinal L,-L,” en el glaciar Universidad: radargrama migrado con
representacion vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion
de la topografia superficial y subglacial (grafico inferior).
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Figura 4.12.4 Perfil longitudinal Ls-L3” en el glaciar Universidad: radargrama migrado con
representacion vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion
de la topografia superficial y subglacial (gréafico inferior).
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Figura 4.12.5 Perfil transversal T;-T;’ en el glaciar Universidad: radargrama migrado con
representacion vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacién de
la topografia superficial y subglacial (gréafico inferior).
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Figura 4.12.6 Perfil transversal T,-T,” en el glaciar Universidad: radargrama migrado con
representacion vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de

la topografia superficial y subglacial (gréafico inferior).
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Figura 4.12.7 Perfil transversal Ts-T3’ en el glaciar Universidad: radargrama migrado con
representacion vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacién de
la topografia superficial y subglacial (gréafico inferior).
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Figura 4.12.8 Perfil transversal T,-T,” en el glaciar Universidad: radargrama migrado con
representacion vectorial (en linea roja) y datos originales (imagen superior) y representacion de la
topografia superficial y subglacial (gréfico inferior).
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La Tabla 4.12.1 contiene un resumen de la medicion de cada perfil, en la cual se detallan:
longitud, espesor minimo, maximo, promedio y desviacidon estandar, elevacion minima y
méaxima, y pendiente topografica de los perfiles L;, L, L3, T1, T, T3 y T4 del glaciar
Universidad. Se puede observar que el espesor maximo entre los perfiles longitudinales y
transversales es de 332,5 [m] y se encuentra en la longitudinal L,. El perfil medido méas largo
se presenta en la longitudinal L3, donde ademas se observa la mayor pendiente. El espesor
promedio del glaciar Universidad, considerando los espesores de hielo en estos perfiles, es de
162,2 [m] (DE = 73,8 [m]).

. Longitud | E.min | E.méx | E.prom | E.std | Elev.min | Elev. max Pendle,n_te

Perfil (m) (m) (m) m) (m) msnm) | (msnm.) topogréfica
.s.n.m. .s.n.m. (grados)

L-Ly’ 2.328 101,0 289,6 2314 57,0 3.325 3.550 -5,5
L,-Ly’ 4.091 45 332,5 1971 68,3 2474 2.989 -7,2
Ls-Ls’ 4.801 18,3 200,1 119,2 40,0 2.960 3.949 -11,6
T-Ty 845 55,7 208,0 160,4 44,0 3.435 3.495 -4,1
T,- Ty 773 47,2 326,6 2215 91,7 2.788 2.816 -2,1
Ts- T3’ 630 101,9 2245 177,7 36,7 2.595 2.633 -3,5
T, T4 2.203 17,3 147,9 93,2 41,2 3.487 3.785 -8,4

Tabla 4.12.1 Resumen de resultados de espesores minimos (E. min), maximos (E. max), promedios (E. prom),
desviacion estandar (E. std), elevaciones minimas (Elev. min) y maximas (Elev. max) y pendiente estimada en el
glaciar Universidad. Espesor promedio: 162,2 [m] (DE = 73,8 [m]).
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4.12.2 Volumen

La Figura 4.12.9 muestra la interpolacion del espesor para el glaciar Universidad utilizando el
método TIN. Los resultados de la estimacion de volumen de hielo y el equivalente en agua se
basan en esta interpolacion y se encuentran detallados en la Tabla 4.12.2. Aqui se puede ver
que el volumen equivalente en agua total para el glaciar Universidad es 1,671 [km®].
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Figura 4.12.9 Interpolacion de espesor de hielo en el glaciar Universidad para estimacion de
volumen de hielo. Se describe el perimetro del glaciar (linea azul), la zona interpolada (en
escala de colores) y la zona sin interpolacion (color gris). Fuente imagen satelital: ASTER 24
de febrero de 2007.
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Area con Volumen

eSDESOres Volumen de ) Volumen de equivalente
. _ &SP hielo de area Area total del | hieloen area d
Glaciar interpolados . . 2 en agua en
. TIN interpolada | glaciar [km?] total del .
mediante TIN [kmg] laciar [kmg] area total del
[km?] g glaciar [km®]
Universidad 20,255 1,062 29,034 1,943 1,671

Tabla 4.12.2 VVolimenes de hielo y agua en el glaciar Universidad.

4.12.3 Comparacion con mediciones 2009

Datos existentes obtenidos con radar terrestre y otras metodologias previamente en el glaciar
Universidad fueron usados para analizar variaciones de altura superficial y espesor del hielo
acumulado.

La Figura 4.12.10 muestra la tasa anual de variacion en elevacion observada desde 1955 al
2000 (azul) y desde el 2000 al 2009 (rojo). EI promedio observado para los ultimos afios es de
-2,5 [m].

Los datos GPS 2009 fueron comparados con los datos de topografia superficial medidos para
el presente estudio. La comparacion considera las secciones de vuelo longitudinales y
transversales presentadas anteriormente para los cuales existen datos del 2009 (Figura
4.12.11). La diferencia de altura promedio obtenida para el periodo 2009-2012 es de -4,9 [m].
El set de datos resultantes para la diferencia de elevacion varia entre -59,7 y 64,1 [m] (Figura
4.12.12) donde las mas altas variaciones se registran en la parte baja del glaciar. Es altamente
posible que el amplio rango de variacién sea producto de los errores que involucran la
medicion por si misma y la posterior comparacion punto a punto, y no necesariamente
representan valores reales.
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Figura 4.12.10 Cambios de elevacion observados a lo largo del glaciar Universidad usando datos IGM-
GPS-SRTM 1955-2000 (puntos color azul) y datos GPS-RSTM 2000-2009 (puntos color rojo). Fuente:

CECs.
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Figura 4.12.11 Variacion de elevacidon entre datos obtenidos para los vuelos
realizados sobre el glaciar Universidad del presente estudio (escala de colores) y
datos GPS-SRTM 2009 (escala de grises). Fuente: CECs.
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Figura 4.12.12 Diferencia de elevacion (eje Y) entre puntos coincidentes de superficie
medidos durante el 2009 y datos 2012 (eje X). Las diferencias varian entre -59,7 y 64,1 [m].
Promedio de -4,9 [m] (DE 24,3 [m]).

De los resultados obtenidos utilizando radar terrestre en el 2009 (DGA, 2009b) fueron
seleccionados los perfiles coincidentes con los presentados en la seccion 4.12.1. Los perfiles
Lo-L,” y T3-T3” fueron entonces comparados con las mediciones del 2009, las cuales se
muestran en la Figura 4.12.13 (amarillo).

El analisis de la comparacion incluye el factor de distancia (superficial) de los espesores de
hielo medidos. La Figura 4.12.14 muestra el set de puntos para los que las mediciones en
ambos afios (2009 y 2012) no superan los 30 metros de distancia y la diferencia de espesores
obtenidos (Eje Y) con respecto al espesor medido con el radar aerotransportado en el presente
estudio (Eje X). La diferencia promedio de espesores medidos es de -24,1[m] con una DE de
7,6 [m]. En el grafico se puede notar que la distancia entre puntos medidos no parece ser
determinante en la variacion de espesor observado.
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Figura 4.12.13 Secciones de perfiles coincidentes en el glaciar Universidad en
los afios 2009 y 2012.
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4.13 Resumen de Resultados

Se han presentado los principales resultados de cada glaciar en las secciones 4.1 a 4.12. La
Tabla 4.13.1 presenta un resumen de resultados de los glaciares estudiados, en la cual se
detallan: espesor maximo, espesor promedio (considerando todos los datos de transversales y
longitudinales), area y volumen de interpolacién, y area y volumen (hielo y equivalente en
agua) total estimado. El espesor maximo entre los glaciares estudiados de la cuenca del rio
Maipo se registro en el glaciar Esmeralda con 151,4 [m], mientras que el espesor maximo
medido en los glaciares de la cuenca del rio Rapel se observo en el glaciar Universidad con
342,4 [m]. Consecuentemente los mayores volimenes de agua de las cuencas mencionadas se
registraron también en los glaciares Esmeralda y Universidad, siendo éstos 0,22 [km?] y 1,67
[km®], respectivamente.

Glaciar E. max | E. prom E.std | Areade Volumen de Area Volumen Volumen
(m) LiT;(m) | (m) interpolacion interpolacion | total total (km®) | agua
(km? (km®) (km?) (km®)
Esmeralda 151,4 66,3 35,3 5,48 0,21 5,88 0,25 0,22
La Paloma 82,9 30,1 16,3 1,28 0,03 1,43 0,04 0,04
Del Rincén 88,4 31,2 16,4 0,64 0,01 0,74 0,02 0,02
Cerro El 97.3 445 23,6 1,00 0,02 1,25 0,04 0,03
Plomo
Yeso 1275 84,7 26,9 1,63 0,09 1,70 0,05 0,05
Bello 137,6 61,4 28,4 3,60 0,15 3,79 0,15 0,12
Yeso 2 94,6 62,8 19,2 1,14 0,04 1,31 0,04 0,03
Echaurren 22,2 18,8 3,4 - - - - -
Mesén Alto 116,1 72,2 25,7 1,37 0,06 1,39 0,04 0,04
san 89,5 429 | 22,9 0,93 0,02 1,00 0,03 0,02
Francisco
Cipreses 2046 | 879 | 331 13,76 0,74 14,95 0,83 0,72
Norte
Universidad | 342,4 162,2 73,8 20,26 1,06 29,03 1,94 1,67

Tabla 4.13.1 Resumen de resultados de espesor maximo (E. max), promedio (E.
prom), desviaciéon estandar (E. std), area y volumen de interpolacién, area y
volumen total, y volumen equivalente en agua total para cada glaciar en estudio.
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La Figura 4.13.1 muestra los puntos (azul) de volumen de interpolaciéon (usando el método
TIN) versus area de interpolacion para los glaciares en estudio (exceptuando el glaciar
Echaurren). Los ejes X e Y han sido representados de forma logaritmica para una mejor
visualizacion.

Al conjunto de puntos de volumen de interpolacion versus area de interpolacion, se ajustd una
curva de la forma y(x)=a-x", donde x es la superficie total e y es el volumen total
proyectado. La curva de ajuste (negra) arrojo los valores a= 0,0265 y b=1,2750, con un
coeficiente de correlacion de Pearson de 0,96, lo cual implica una correlacion positiva fuerte.

Utilizando esta funcién se obtuvieron los volimenes estimados de la dltima columna de la
Tabla 4.13.1.

0,100 Qoo 100,000

y = 0,0265x%2750
R2 = 0,9569

Ha

Volumen [km?]
_ﬂCi

Area[km?]

Figura 4.13.1 Grafico de dispersion de volumen de interpolacion vs area de interpolacion de los glaciares en
estudio (rombos color azul) y curva de regresién (color negro) para la estimacion del volumen total.
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5 DISCUSION

5.1 Cambios de espesor de hielo en Chile central y su relacion con la
variabilidad climadtica

En Chile central se advierten cambios muy contrastantes en las temperaturas de la baja y la
alta tropdsfera. Este patron climatico analizado por Falvey y Garreaud (2009) entre 1976 y
2006 se caracteriza por un enfriamiento del aire en superficie registrado en estaciones costeras
debido a un Anticiclon reforzado, mientras que se detectd un calentamiento de +0.25°C/década
en las estaciones de alta cordillera. Una revision de las temperaturas en la estacion Embalse el
Yeso (DGA) en el periodo 1980-2012 muestra un calentamiento de 0.15°C/década (Figura
5.1.1), indicando que esta tendencia se mantiene consistente al finalizar la primera década del
siglo XXI. Dicho calentamiento troposférico se detecta en varias estaciones de radiosonda del
pais y ha sido relacionado con el aumento en la elevacion de la isoterma de 0°C (Carrasco et
al., 2008). Este aspecto puede traducirse no solo en una mayor energia disponible para el
derretimiento de la superficie de los glaciares de esta region, sino en un cambio de la

precipitacion, desde sélida a liquida, lo que en conjunto genera un efecto negativo en el
balance de masa glaciar.
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Figura 5.1.1 Temperaturas medias mensuales (en grados celcius) entre enero 1980 y marzo de 2012
(azul) en la estacion Embalse El Yeso y la tendencia lineal del periodo (rojo). Fuente: DGA.
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La evolucion de la precipitacion en Chile central esta muy relacionada con las anomalias en el
sistema océano-atmdsfera en diferentes escalas temporales y espaciales (Rosenbliith et al.,
1997; Escobar y Aceituno, 1998; Montecinos y Aceituno, 2003; Masiokas et al., 2006). El
cambio hacia la fase calida de la Oscilacion Decadal del Pacifico a mediados de los setenta ha
determinado una mayor frecuencia de episodios Nifio y asi también de afios Iluviosos
(Quintana y Aceituno, 2012), sin embargo hoy es perceptible una situacion de déficit
pluviométrico asociado a variabilidad interanual que se ha prolongado en la Gltima década. Asi
es como en el afio 2012 la existencia de una condicion Nifio de intensidad moderada no logra
contrarrestar el actual déficit y por el contrario, se anticipa una importante situacion de sequia
estival (Boletin Climatico DGF: http://met.dgf.uchile.cl/clima/, visitado el 7 de Noviembre de
2012). Naturalmente, la acumulacion nivosa sobre los glaciares de esta region se ve influida
segun el signo e intensidad de la sefial en el Pacifico ecuatorial, aumentando por sobre lo
normal durante los inviernos en que esta presente la fase Nifio, y por el contrario,
disminuyendo bajo el promedio en presencia de la Nifia (Escobar y Aceituno, 1998).

De los numerosos estudios de variaciones de glaciares en la zona central se concluye una
situacion indiscutible de retroceso frontal y reduccion areal en respuesta a los aumentos de
temperaturas y parcialmente, a la disminucion de la precipitacion (Rivera et al., 2000 y 2002).
En algunas cuencas ya se ha detectado, una tendencia a la disminucién del caudal (Pellicciotti
et al., 2007), pero la mayor contribucion por derretimiento de los glaciares es probable que
esté generando un aumento de caudales en varias cuencas superiores englaciadas de la regién
(Casassa et al., 2009). Los cambios de espesor de hielo son conocidos en pocos glaciares de la
region pero se detecta una sefial de adelgazamiento no despreciable en relacion a los
volumenes alli almacenados. Entre ellos destacan los glaciares localizados en la cabecera del
Maipo, Juncal Sur y G32, con tasas anuales respectivas de -1y -1,4 [m a™] a partir de 1955,
afio en que se tuvieron las primeras fotografias verticales. En otros glaciares, tales como
Esmeralda y Juncal Norte, se han obtenido valores negativos aunque bajo el error de medicion
(Rivera et al., 2002; Bown et al., 2008).
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5.1.1 Glaciar Echaurren

El balance de masa acumulado del glaciar Echaurren es de -7,2 [m eq a.] (DGA, 2010),
manteniéndose en niveles muy negativos en afos recientes, en particular durante el periodo
2011-2012 cuando alcanz6 un valor de -2,4 [m eq a.]. Este ha sido acompafiado por el
retroceso frontal estimado en los -18 [m a™*] en el periodo 1986 y 2011 (DGA, 2011b).

La insuficiencia de resultados de espesores de hielo en el glaciar Echaurren en este estudio ha
sido potencialmente debido a la condicién de hielo temperado que presenta el glaciar, que
resultd en alta dispersion y atenuacion de la sefial y que impidio visualizar claras y continuas
reflexiones del fondo rocoso. Por lo tanto, se procedié a analizar las posibles variaciones del
glaciar Echaurren basados en los datos GPS de superficie correspondientes al estudio realizado
por DGA en el 2009 y los datos GPS de los vuelos 2012.

De acuerdo a lo visto en la seccion 4.8.3 se obtuvo un anémalo engrosamiento (puntual) de
entre 5y 7 [m a™] en base al cruce de los datos GPS en los afios 2009 y 2012, sin embargo,
estos resultados no son suficientes ya que la muestra consiste en sélo cuatro puntos donde hay
mediciones coincidentes para ambos estudios. Ademas los resultados son poco representativos
espacialmente, ya que se encuentran en la parte superior (norte) del glaciar la que desde hace
algunos afios se habia desconectado del cuerpo de hielo principal. Por lo tanto, un analisis
estadistico de estos datos resultaria invalido.

Por los antecedentes del glaciar Echaurren, es factible esperar una tendencia al adelgazamiento
que no ha sido posible confirmar con nuestros resultados.

5.1.2 Glaciar San Francisco

La tendencia sostenida de calentamiento troposférico y los cambios recientes en la
pluviometria son indicativos de una situacion de adelgazamiento que responde de forma
similar a los glaciares antes mencionados para el Maipo superior. Los cuatro puntos de
comparacion de espesor de hielo en el glaciar San Francisco (seccién 4.10.3) indicaron
diferencias de entre -1,7 y -13[m a™] en los Gltimos tres afios (2009 y 2012). Si bien el rango
de adelgazamiento obtenido se encuentra posiblemente sobreestimado, los valores estimados
como resultado de la comparacion de espesores son esperables frente a la variabilidad
climatica de la region. Tasas de adelgazamiento sobre los 10 [m] resultan razonables en
glaciares de grandes extensiones y sometidos a controles topogréaficos y dinamicos como en
Patagonia (Rignot et al., 2003), sin embargo, no seria el caso en glaciares andinos de menos de
10 [km?] de superficie y que no experimentan desprendimientos. Los datos disponibles han
permitido representar moderadamente los cambios de espesor en la parte central del glaciar y
son altamente sugerentes de un cambio de espesor, sin embargo, debido a la cantidad de
puntos y la localizacion de estos, no se puede asumir que sean representativos del total de la
masa glaciar.
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5.1.3 Glaciar Universidad

Datos existentes del glaciar Universidad fueron utilizados para analizar posibles variaciones
de su espesor de hielo. En primer lugar, los datos de variacion de elevacion previos al 2009
(IGM-GPS-SRTM) indican una disminucién en la altura superficial promedio del glaciar de
2,5 [m] anuales. En segundo lugar, usando los datos GPS de los vuelos 2012 y comparados a
la misma base de datos anterior (2009), resultaron en una disminucién en la altura superficial
promedio de -1,6 [m] anuales (para el periodo 2009-2012). Ambos resultados no difieren en
gran medida, no obstante, esta aproximacion considera toda la extension del glaciar donde
existen datos (ver Figura 4.12.11). Por lo tanto, la comparacion entre mediciones de espesor de
hielo utilizando radar terrestre (datos CECs 2009) y radar aerotransportado (2012)
complementa la informacién previa para una zona especifica en donde existen perfiles que
coinciden espacialmente. En los resultados obtenidos para los puntos medidos en ambas
oportunidades, la comparacion entre puntos no supera la distancia maxima de 30 [m]. Dado
este set de puntos comparables se obtiene una disminucion promedio de -8,0 [m] anuales.
Cabe destacar que la distancia entre puntos medidos no parece ser determinante en la variacion
de espesor observado. Una posible explicacion es la ubicacion de los puntos en el glaciar (ver
Figura 4.12.13) que sugiere una mayor homogeneidad en la topografia subglacial y en que, por
lo tanto, el radio utilizado en el andlisis (30 [m]) no influencia diferencias de espesor
substanciales.
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5.2 Tamaiio de glaciar versus espesores

En la Figura 5.2.1 se observa la gréfica de volumen de hielo total (en km®) versus espesor
maximo (en metros) para los glaciares en estudio (excepto glaciar Echaurren). Se aprecia una
relacion entre estas variables, ya que a medida que el espesor aumenta, también lo hace el
volumen de hielo total, especialmente a partir de los 125 [m] de espesor.
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Figura 5.2.1 Gréfico de volumen versus espesor maximo en los distintos glaciares en estudio del
presente estudio.
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En la Figura 5.2.2 se encuentra la gréfica de &rea total (en km?) versus espesor maximo (en
metros) para los glaciares en estudio (excepto glaciar Echaurren). Se puede apreciar, al igual
que en la Figura 5.2.1, una relacion entre estas variables. A medida que el espesor aumenta,
también hay un incremento en el area total del glaciar, especialmente a partir de los 125 [m] de
espesor.
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Figura 5.2.2 Gréfico de area total versus espesor méaximo en los distintos glaciares
en estudio del presente estudio.
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En la Figura 5.2.3, se han graficado los puntos de area total de glaciar versus espesor maximo
de distintos estudios en glaciares Juncal Norte y Casa Pangue (Rivera et al., 2001), Mocho y
Villarrica (Rivera et al., 2006), San Francisco y Echaurren (DGA, 2009b), Monos de Agua,
Juncal Sur, Olivares Alfa, Olivares Beta, Olivares Gamma, Cipreses, Palomo y Cortaderal
(DGA, 2011a), y los realizados en el presente estudio (excluyendo Echaurren). En este gréfico
no se han incluido los glaciares presentes en Patagonia (San Rafael, Colonia, Steffen, Nef,
entre otros), los cuales tienen espesores de hielo superiores a 700 [m]. En general, se aprecia
que el espesor maximo aumenta a medida que el area aumenta su valor. Los puntos que estan
mas dispersos en el grafico corresponden a los glaciares Mocho, Villarrica, y al glaciar
Cipreses. Esto se puede explicar sefialando que el &rea total es mucho mayor al area
considerada para las mediciones de espesor de hielo, como ocurrié en ese ultimo glaciar
(DGA, 2011a).
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Figura 5.2.3 Gréfico de area versus espesor maximo en los distintos glaciares en estudio del
presente proyecto y en glaciares estudiados por otros autores.
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5.3 Estimacion de error.

Desde la Tabla 5.3.1 hasta la Tabla 5.3.11 se observa un analisis de precisién de las
mediciones realizadas con radar aerotransportado para los glaciares en estudio (exceptuando el
glaciar Echaurren). La diferencia promedio méxima registrada se encontr6 en el glaciar
Cipreses Norte con 11,7 [m], mientras que la menor diferencia promedio se registrd en el
glaciar Yeso 2, con 0,8 [m]. Por otro lado, considerando todos los glaciares se obtuvo una
diferencia porcentual de 8,3%. Este valor, que corresponde al error de las mediciones, es
similar a las estimaciones de error realizadas con RES en otras regiones del pais (Rivera et al.,
2001).

De las mediciones realizadas con una antena de 30 [MHz] durante el afio 2011 (DGA, 2011a)
en la misma zona (cuenca del Maipo, Aconcagua y Rapel), se encontrd6 que la menor
diferencia promedio fue de 3,0 [m] en el glaciar Olivares Gamma considerando los cruces de
mediciones y la mayor diferencia promedio se observo en el glaciar Olivares Beta con 4,6 [m].

De acuerdo a lo anterior, la precision obtenida en las mediciones del presente estudio se
mantiene dentro de un rango aceptable, en comparacion a la precision obtenida el 2011 (DGA,

2011a), y considerando los espesores maximos de cada glaciar.

Perfiles Distancia en Este (m) Norte (m) Espesor en Diferencia Diferencia
L (m) L (m) (m) (%)
L-T, 2.614 387149 6323313 24,8 75 30,2
L-T; 3.457 387982 6323254 108,7 91 8,3
L-T, 4.982 389419 6323614 36,8 4,9 134
Promedio 7,2

Tabla 5.3.1 Precisién en la estimacion de profundidades observadas en cruces entre el perfil longitudinal (L) y
transversales (T;) en coordenadas UTM en glaciar Esmeralda.

Perfiles Distancia en Este (m) Norte (m) Espesor en Diferencia Diferencia
L (m) L (m) (m) (%)
L-T, 253 382190 6327599 13,7 11 8,3
L-T, 864 382162 6327077 17,3 2,6 15,3
L-Ts 1.753 381558 6326445 41,3 0,7 1,8
Promedio 15

Tabla 5.3.2 Precision en la estimacion de profundidades observadas en cruces entre el perfil longitudinal (L) y
transversales (T;) en coordenadas UTM en glaciar La Paloma.
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Perfiles Distancia en Este (m) Norte (m) Espesor en Diferencia Diferencia
L (m) L (m) (m) (%)
L-T; 1.048 380540 6327674 56,8 2,2 3,9
L-T, 1.189 380604 6327553 26,7 3,7 13,8
L-T; 1.909 380515 6326934 16,4 1,0 6,0
Promedio 2,3

Tabla 5.3.3 Precision en la estimacion de profundidades observadas en cruces entre el perfil longitudinal (L) y
transversales (T;) en coordenadas UTM en glaciar Del Rincon.

Perfiles Distancia en Este (m) Norte (m) Espesor en Diferencia Diferencia
L (m) L (m) (m) (%)
L-T, 361 386049 6321463 26,2 3,9 14,9
L-T, 1.281 385688 6320678 68,9 0,2 0,3
L-Ts 2.034 385750 6320092 52,3 3,8 7,2
Promedio 2,6

Tabla 5.3.4 Precisién en la estimacién de profundidades observadas en cruces entre el perfil longitudinal (L) y

transversales (T;) en coordenadas UTM en glaciar Cerro EI Plomo.

Perfiles Distancia en Este (m) Norte (m) Espesor en Diferencia Diferencia
L (m) L (m) (m) (%)
L-T, 1.674 414601 6288806 117,9 1,8 15
L-T, 2.455 414840 6289476 90,0 7,3 8,1
L-T; 3.335 414293 6290104 81,2 5,0 6,2
Promedio 4,7

Tabla 5.3.5 Precision en la estimacién de profundidades observadas en cruces entre el perfil longitudinal (L) y
transversales (T;) en coordenadas UTM en glaciar Yeso.
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Perfiles Distancia en Este (m) Norte (m) Espesor en Diferencia Diferencia
L (M) L (M) (m) (%)
L-Ts 1.621 412472 6288955 28,9 0,3 1,0
L-T, 2471 412090 6289557 92,8 11 1,1
L-T, 3.116 411631 6289990 37,5 3,7 9,8
Promedio 1,7

Tabla 5.3.6 Precision en la estimacion de profundidades observadas en cruces entre el perfil longitudinal (L) y

los perfiles transversales (T;) en coordenadas UTM en glaciar Bello.

Perfiles Distancia en Este (m) Norte (m) Espesor en Diferencia Diferencia
L (m) L (m) (m) (%)
L-T, 1.642 419125 6290173 62,5 0,8 1,2

Tabla 5.3.7 Precision en la estimacion de profundidades observadas en cruces entre el perfil longitudinal (L) y
transversal (T3) en coordenadas UTM en glaciar Yeso 2.

Perfiles Distancia en Este (m) Norte (m) Espesor en Diferencia Diferencia
Li (m) Li (m) (m) (%)
L;-T, 6.154 403132 6271666 82,6 4,3 5,3
L,-T, 1.693 403146 6271658 91,0 1,2 1,3
L,-T, 2.150 403423 6272012 77,6 6,2 8,0
Promedio 3.9

Tabla 5.3.8 Precision en la estimacién de profundidades observadas en cruces entre los perfiles longitudinales

(L;) y transversales (T;) en coordenadas UTM en glaciar Meson Alto.
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Perfiles Distancia en Este (m) Norte (m) Espesor en Diferencia Diferencia
L (M) L (M) (m) (%)
L-T, 4771 400533 6264882 62,6 8,0 12,7

Tabla 5.3.9 Precision en la estimacion de profundidades observadas en cruces entre el perfil longitudinal (L) y

transversal (T,) en coordenadas UTM en glaciar San Francisco.

Perfiles Distancia en Este (m) Norte (m) Espesor en Diferencia Diferencia
L (M) L (M) (m) (%)
L-T, 2.880 375746 6178097 95,4 0,8 0,9
L-Ts 4131 376016 6179293 58,99 33,8 57,3
L-T, 6.367 377060 6181236 113,0 0,6 0,5
Promedio 11,7

Tabla 5.3.10 Precision en la estimacion de profundidades observadas en cruces entre el perfil longitudinal (L)
y los perfiles transversal (T;) en coordenadas UTM en glaciar Cipreses Norte.

Perfiles Distancia en Este (m) Norte (m) Espesor en Diferencia Diferencia
Li (m) Li (m) (m) (%)
L,;-T 5.852 379177 6165067 151,97 5,78 3,8
L,-T, 2.850 377989 6160390 331,41 10,9 33
L,-T; 4.428 377372 6158961 215,24 8,92 41
Ls-T, 11.989 375242 6161442 140,59 0,16 0,1
Promedio 6,7

Tabla 5.3.11 Precision en la estimacion de profundidades observadas en cruces entre los perfiles longitudinales
(L;) y transversales (T;) en coordenadas UTM en glaciar Universidad.
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6 CONCLUSIONES

Luego de la realizacién de este proyecto se puede concluir lo siguiente:

a)

b)

d)

Se logro el principal objetivo de estimar el volumen de agua en todos los glaciares de
estudio en las cuencas del rio Maipo y rio Rapel, exceptuando el glaciar Echaurren,
debido a la insuficiencia de datos de espesor existentes en dicho glaciar. Los mayores
volumenes de agua de las cuencas Maipo y Rapel se obtuvieron en los glaciares
Esmeralda (0,22 [km®]) y Universidad (1,67 [km®]), respectivamente.

Se cumplio el objetivo de determinar el espesor y la topografia subglacial en distintos
perfiles longitudinales y transversales de los glaciares en estudio mediante la técnica de
radio eco sondaje. El uso del sistema de radar aéreo operando a una frecuencia de 50
[MHZ] resulté ser mas adecuado para los glaciares en estudio de la cuenca de Maipo
que para los glaciares de la cuenca de Rapel (Universidad y Cipreses Norte), lo cual se
evidencio con los claros retornos de fondo rocoso. En la regién norte (Maipo) los
glaciares estan a una altura promedio de hasta 5.000 m.s.n.m., y en el sur (Rapel), éstos
se encuentran en promedio a una altura inferior a los 4.000 m.s.n.m. Si bien los
glaciares pertenecientes a ambas cuencas tienen caracteristicas de hielo temperado, los
de la cuenca de Rapel (al encontrarse a una menor altura) presentan mayor
derretimiento supra e intraglacial produciendo mayor dispersion (scattering). Esto
dificulté la interpretacion de fondo de hielo en algunos sectores del glaciar. Por lo
anterior, se recomienda el uso de antenas de menor frecuencia en glaciares temperados.

Se realizd un levantamiento RES en un perfil longitudinal y al menos tres transversales
en todos los glaciares en estudio. Ademas, se obtuvo informacion de espesor en
longitudinales y transversales en todos los glaciares, exceptuando el glaciar Echaurren,
donde sdlo se interpretd fondo rocoso en una longitudinal, debido a la presencia de
scattering en el resto de los perfiles. En el glaciar Universidad se entregaron tres
longitudinales y cuatro transversales, para abarcar los dos ramales del glaciar. Los
maximos espesores registrados en las cuencas Maipo y Rapel se obtuvieron en los
glaciares Esmeralda (151 [m]) y Universidad (342 [m]), respectivamente.

Se realiz6 un andlisis de adelgazamiento en los glaciares Echaurren, San Francisco y
Universidad. Debido a la poca representatividad espacial de los puntos de comparacién
en los glaciares Echaurren y San Francisco, no se puede concluir si existe o no cambio
de elevacion. Sin embargo, en glaciar Universidad, donde existe mayor informacion
disponible, se puede afirmar que existe adelgazamiento, aunque su cuantificacion sea
todavia incierta debido a que no se conocen las tasas de error asociadas a las
comparaciones hechas.
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