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1. ANEXO: Modelamiento hidrologico en cuencas
glaciares

La investigacion bibliografica que se presenta a continuacion tiene como
objetivo exponer los principales tipos de modelos hidrol6gicos existentes, y
asimismo algunos estudios que muestran la aplicaciéon de modelos especificos
a cuencas de diversas partes del mundo.

Un modelo hidrologico tiene como finalidad representar las condiciones y
caracteristicas especificas principales de una cuenca. En el marco de la
presente investigacion, se estudian diversos ejemplos para enseguida
seleccionar aquellos modelos (o parte de ellos) que a nuestro juicio sean mas
idéneos para ser aplicados a las condiciones de las cuencas hidrolégicas en
Chile.

1.1. DEFINICION DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO

Un modelo se define como una representacion simplificada de un proceso o
de un sistema. En general, definimos un modelo por su capacidad de permitir
razonar acerca de un(os) fendmeno(s) tomando en cuenta entidades o
procesos elementales o que permita reconstituirlos por combinacion; un modelo
es, en consecuencia, necesariamente reduccionista de la complejidad natural
(Makhlouf, 1994).

Segun (Musy et al., 2002), un modelo es una representacion esquematica
de un fenomeno fisico realizada con el objetivo de estudiarlo mejor o de
analizar la influencia que él (fendbmeno) ejerce. Dicha representacion puede ser
matematica o fisica. En el primer caso el modelo es el resultado de expresiones
analiticas de la realidad observada y se presenta generalmente bajo la forma
de un conjunto de ecuaciones. Los modelos fisicos corresponden a
representaciones conceptuales o “tipo” maqueta.

Existen numerosos tipos de modelos hidroldgicos clasificados de acuerdo al
tipo de representacion. La seleccion de un tipo de modelo determinado es
compleja debido a la gran diversidad de tipos de modelo. Segun Musy et al.,
(2002) algunos de los criterios que se deben tomar en cuenta en el momento
de seleccionar un modelo son: el objetivo del estudio, la simplicidad (el modelo
debe ser lo mas simple posible), el tiempo de observaciones y su escala de
tiempo.

1.2. TIPOS DE MODELOS HIDROLOGICOS

1.2.1. Modelos distribuidos y globales

Para representar el contexto geografico en la modelacion hidrologica,
existen dos opciones. La primera corresponde al modelo global donde se



considera que las variaciones espaciales de los parametros y las variables de
entrada tienen un efecto no significativo y que no es necesario dividir el
espacio. Al contrario, cuando el contexto geografico es heterogéneo se debe
construir un modelo distribuido para el cual se puede dividir el espacio en grillas
de tamafio regular por ejemplo.

También existen los modelos de tipo semi-distribuido cuando en un modelo
global se intenta tomar en cuenta la heterogeneidad del medio y se divide el
espacio en parcelas ficticias que representen distintos tipos de ocupacion de
suelo.

1.2.2. Modelos estocasticos y deterministas

Un modelo estocastico corresponde a aquel en que las variables de entrada
y los parametros de error son variables aleatorias. En contraposicion, si
ninguno de los pardmetros del modelo es aleatorio corresponde a un modelo
determinista.

1.2.3. Modelos dinamicos y estaticos

Un modelo es dinamico cuando algunas de sus variables evolucionan en el
transcurso del tiempo. Al contrario, cuando todas las variables y parametros
son independientes del tiempo se trata de un modelo estatico.

1.2.4. Modelos continuos y discontinuos

Los modelos continuos simulan la evolucién de una variable de estado del
sistema continuamente, reproducen el comportamiento del sistema a largo
plazo. En cambio los modelos discontinuos funcionan evento por evento. Este
tipo de modelo trabaja con escalas de tiempo bastante reducidas y tiene por
objetivo describir en detalle la respuesta del sistema a lo largo de un evento
particular.

1.2.5. Modelos mecanicos, conceptuales y empiricos

Los modelos mecéanicos describen los mecanismos internos del sistema
basandose sobre las leyes de la fisica y sobre un detallado conocimiento de la
estructura fisica del sistema. Los modelos conceptuales integran factores
complejos, tratando de describir el concepto fisico del comportamiento del
sistema en una representacion mas simple, y son, por lo tanto, reductores de la
complejidad natural. Los modelos empiricos no se refieren a los procesos
internos del sistema, soOlo establecen relaciones entre las variables de
forzamiento y las variables de salida.



1.3. MODELAMIENTO HIDROLOGICO EN CUENCAS NO
GLACIARES

Como resultado de una investigacion bibliografica de los diferentes
modelos hidrolégicos aplicados en diversas cuencas del mundo, se
seleccionaron los nueve modelos que presentan uno o0 mMAas aspectos
interesantes (como por ejemplo la semejanza de zonas de estudio o las
facilidades de aplicacion) que podrian ayudar a realizar un modelamiento
hidrologico en cuencas de los Andes chilenos.

1.3.1. EI modelo Génie Rural a 2 parametres Mensuel
(GR2M) (Makhlouf, 1994); (Perrin et al., 2007)

El modelo Génie Rural a 2 paramétres Mensuel (GRM2) propone relaciones
de comportamiento simples a la escala de una cuenca. Dichas relaciones han
sido establecidas de forma empirica y sin relaciones directas con la fisica de
los procesos a escala pequefia. El modelo GRM2 es un modelo lluvia-caudal
de tipo global, lo que quiere decir que la cuenca es considerada como una sola
unidad donde se estudia como prioridad el comportamiento del promedio
espacial. EI modelo trabaja con un promedio temporal mensual. Utiliza dos
variables de entrada (precipitacion y evapotranspiracion) y dos parametros de
calibracion (un factor de producciéon y la capacidad de retencion de agua del
suelo) y se asemeja a los modelos conceptuales de reservorios (por ejemplo
Jansson et al., 2003). El comportamiento hidrologico de la cuenca se simula en
base a una estructura que asocia un reservorio de produccion, un reservorio de
ruta (0 encaminamiento) y una apertura hacia el exterior distinta que el medio
atmosférico. El modelo funciona con dos parametros, la capacidad de
produccion del reservorio y el coeficiente de intercambios subterraneos. Los
parametros del modelo deben ser determinados por calibracion minimizando
los errores mediante una serie de datos de caudal observado.

1.3.2. El modelo Hydrologic Routing Algorithm (HYDR  A)
(Coe, 2000)

El modelo hidrolégico HYDRA (Hydrologic Routing Algorithm) es un modelo
de tipo distribuido que permite la representacion de la dinamica de rios, lagos y
zonas humedas. HYDRA corresponde a una version modificada del modelo
SWAM (Surface Water Area Model (Coe, 2000).

El modelo SWAM da cuenta de los procesos hidrologicos de lagos, rios y
zonas humedas de manera simultdnea, dindmica y conectada y al mismo
tiempo los hace evolucionar en funcion de los escurrimientos superficiales y de
zonas de almacenamiento (reservorios). Dicho modelo entrega como resultado
los cambios de caudal de la zona de estudio derivando el recorrido de rios y
volumenes de los reservorios a partir de un modelo digital de elevacién (MDE)
que corresponde a la informacion de base del modelo.

HYDRA se basa sobre los mismos principios que SWAM, la principal
diferencia entre ambos corresponde al intervalo de tiempo de las variables
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climaticas de entrada: en SWAM se ingresan a un intervalo anual, mientras que
en HYDRA se ingresan a un intervalo mensual, lo que permite incorporar el
andlisis de la estacionalidad.

Desde el punto de vista espacial, en HYDRA la cuenca se divide en pixeles
cuyo tamafo esta determinado por la resolucion espacial del MDE utilizado.
Luego, el modelo que se basa principalmente en la topografia, reposa en dos
principios de base; i) La definicion de la red hidrografica se basa en el MDE y
permite la determinacion de areas potenciales de acumulacion de agua, vale
decir depresiones, (en inglés Potential Water Areas, PWA, sigla que se
adoptara en la redaccién de este informe) asi como la localizacion de salidas
de agua; i) HYDRA utiliza un sistema lineal de reservorios para representar la
transferencia de escurrimientos de superficie y de sub superficie a lo largo de la
red hidrogréfica.

El transporte de escurrimientos se representa a través de 3 reservorios (rio,
superficie y sub-superficie. Los datos de entrada necesarios para la aplicaciéon
del modelo HYDRA corresponden a los datos del medio (o entradas
geomorfolégicas) y datos climéticos (precipitacion liquida, precipitacion sélida y
evaporacion).

1.4. MODELAMIENTO HIDROLOGICO EN CUENCAS
GLACIARES

Existe una amplia literatura sobre modelos de escurrimiento de origen
glaciar, con aplicaciones en diversas cadenas montafiosas del mundo. Uno de
los trabajos pioneros corresponde al realizado por Baker et al., (1982), quienes,
a través de una modelacién hidrologica, calcularon el caudal proveniente del
glaciar Vernagtferner ubicado en Austria.

El estudio realizado por Casassa et al., (2009a) presenta una sintesis de
tendencias publicadas de escurrimiento de origen glacial a nivel global, donde
se indica la relevancia de las variaciones de area y volumen experimentados
por el glaciar en los caudales efluentes correspondientes. Como respuesta al
calentamiento atmosférico, los glaciares experimentan inicialmente un aumento
del derretimiento, lo que se traduce en un principio en un aumento de los
caudales hasta alcanzar un cierto punto critico, después del cual los glaciares
se reducen significativamente y los caudales comienzan a disminuir
inexorablemente (Casassa et al., 2009a). Por ejemplo, en Asia Central y Perd,
donde existen aun grandes glaciares en las cuencas altas, se han observado
tendencias de aumento de caudales. En Canada y los Alpes, en cambio, se
observa un aumento de caudales en las cuencas septentrionales y cuencas
altas, respectivamente, mientras que en las cuencas meridionales y las
cuencas bajas, respectivamente, los caudales ya han experimentado una
disminucién debido a la relevante disminucién de la cubierta de glaciares.

A continuacidbn se presentan siete ejemplos  modelos hidroldgicos
especificos aplicados a cuencas glaciares de los Andes, los Alpes e Islandia.
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1.4.1. Modelamiento hidrolégico en la cuenca del Ri o
Santa, Cordillera Blanca, Peru (Suarez, 2007; Suare z et
al., 2008)

Suarez (2007) y Suarez et al., (2008) aplicaron un modelo semi-distribuido
en la cuenca del lago Parén, Cordillera Blanca, Peru (Figura 1.1). La zona de
estudio es de tipo tropical y existen glaciares sobre los 5.000 m que presentan
un escurrimiento perenne. El régimen hidro-meteoroldgico exhibe una estacion
hameda que corresponde al periodo de maxima precipitacion y fusion, y una
estacion seca con precipitaciéon y fusion minimas.

15

{
-8 _E', k.‘.
] 0y S
i [
1 w E
$IRES
85 et
" o s
] f—d ey :fs : ) \4
I %l /J b = g
) 4 L Parontake
) o, '-v— p
L
7
95 -
A
Santa Rwv e \%
10 M 0 D X E‘ni:-1ome!rs-"
o \¢]
A%
105
.79 «T8S -8 -T75

Figura 1.1. Cuenca del lago Parén, Cordillera Blanca, Perl. Suarez et al., (2008)

El modelo hidroldgico aplicado por Suarez (2007) y Suéarez et al., (2008)
tuvo como objetivo comprender mejor el funcionamiento hidroldgico de la
cuenca del Rio Santa, predecir la distribucion futura de los recursos hidricos
gue se generan en ella y analizar los diferentes escenarios climaticos bajo los
cuales la zona de estudio podria estar sometida. Los tres puntos anteriores se
analizaron solamente en funcion de las variables de precipitacion y
temperatura.

Los datos disponibles corresponden a las series de datos hidro-
meteoroldgicos a partir del afio 2001 en las cercanias de las zonas glaciares de
la cuenca asi como de series mas extensas (1950 — 1998) de zonas aledafas.
También se utilizaron los datos de temperatura de Reandlisis NCEP/NCAR
para la reconstruccion de las series de datos observados.

El periodo de tiempo escogido corresponde a la escala mensual debido
principalmente a la disponibilidad de datos y a que el estudio no busca
comprender en forma detallada los fenomenos fisicos que rigen el sistema
hidrologico de la cuenca, sino més bien modelar el escurrimiento bajo distintos
escenarios climaticos.
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El modelo aplicado es de tipo tedrico-conceptual al que se afiadid una
espacializacion semidistribuida para diferenciar los procesos de la zona glaciar
(asumiendo como hipétesis que el area/volumen glaciar es constante) de
aguellos procesos en la zona no glaciar para asi estudiar ambas zonas con dos
enfoques diferentes.

Para el andlisis nivo-glaciar se considerdé una simplificacion del modelo
grado-dia y dentro de esta zona se identificaron dos areas: una contributiva y
otra no contributiva al escurrimiento. Ambas zonas son separadas segun la
posicion de la linea de nieve la que depende de la temperatura del aire
(parametro de calibracién) y separa la precipitacion liquida (bajo la linea de
nieve y contributiva al escurrimiento) de la precipitacion solida (sobre la linea
de nieve y no contributiva al escurrimiento).

Para modelar el escurrimiento de la zona contributiva se aplicé el modelo
propuesto por Baker et al., (1982) en el que el escurrimiento nivo-glaciar se
distribuye en tres reservorios paralelos que representan la nieve, el hielo y la
neviza. En el presente estudio se simplific6 el modelo conservando en la
ecuacion solamente el reservorio correspondiente al hielo.

Para cuantificar el escurrimiento de la zona no glaciar (que fue considerada
como una superficie global unica donde el caudal final es modelado solamente
en el punto de desaglie) se aplicd, en un periodo mensual, el modelo
conceptual GRM2. Para este estudio el modelo GR2M fue modificado con el fin
de tomar en cuenta tres reservorios: suelo, lago y glaciar y fue aplicado
inicialmente a la sub cuenca de Arteson (debido a la disponibilidad de datos).
Los resultados fueron comparados con los datos de temperatura. Al comparar
la relacion que existe entre el caudal observado y la temperatura a aquella que
entre el caudal modelado y la temperatura, se observa que el Gltimo presenta
diferencias sobre todo en los caudales maximos, probablemente debido a la
influencia del episodio “La Nifia”.

Una vez que se aplic6 el modelo en la sub cuenca de Arteson, se
selecciond una combinacion de parametros para aplicarla posteriormente a la
sub cuenca Paron. Los resultados fueron evaluados usando el criterio de Nash,
que corresponde a una funcién de validacion de un modelo hidroldgico del tipo
adimensional que se calcula en base al caudal observado y calculado para el
periodo de calibracion como también el caudal promedio observado del mismo
periodo (Nash & Stucliffe, 1970). Enseguida el modelo fue aplicado a 11
subcuencas de la cuenca del Rio Santa. Con el fin de identificar las variables
mas importantes se realizd un test de sensibilidad a los parametros del modelo
en tres sub cuencas: Arteson, Pachacoto y Llanganuco. El test fue aplicado a 5
paradmetros, tres de ellos correspondientes a la zona glaciar (temperatura de
calibracion, constante de respuesta, factor de fusion del hielo) y dos de ellos
correspondientes a la zona no glaciar (capacidad de retencién de agua del
suelo y el ajuste de la funcion de produccion). Como resultado se obtuvo que el
modelo aplicado es principalmente controlado por la temperatura tanto en las
sub cuencas con alto porcentaje de superficie glaciar como en aquellas en que
la superficie glaciar es mas reducida.

Se concluyé que la principal ventaja de este modelo es que requiere poca
informacion de entrada (temperatura del aire, precipitacion 'y
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evapotranspiracién). Como resultado de la aplicaciébn a 11 sub cuencas se
observa que existen ciertas limitantes del modelo para representar el
escurrimiento mensual maximo. Esto se debe principalmente a las hipoétesis
realizadas acerca de la zona glaciar asi como a la calidad de los datos
pluviométricos que es determinante para el correcto funcionamiento del
modelo.

1.4.2. Modelamiento hidrolégico en diversas cuencas de la
Cordillera Blanca, Peru (Pouyaud et al., 2005)

Pouyaud et al., (2005) utilizaron datos mensuales de escurrimiento de la
cuenca Llanganuco y de Artesonraju, Cordillera Blanca, Peru, para representar
la variabilidad de los recursos hidricos de las cuencas de superficies medianas
en el transcurso de la segunda mitad del siglo XX. La temperatura del aire
sobre la Cordillera Blanca se extrajo de datos de Reanalisis NCEP/NCAR.

El modelamiento presentado en el estudio de Pouyaud et al.,, (2005) se
divide en dos partes. La primera parte muestra un modelamiento basado en la
relacion existente entre la tasa de superficie glaciar y la temperatura y se
proyecta el escurrimiento de la cuenca de Llanganuco hasta el afio 2020. En la
segunda parte, se expone un modelamiento exploratorio que considera una
proyeccion del escurrimiento a largo plazo en un contexto de retroceso glaciar.

y=085x R*=073

2.5 .
2
200B-04 /
15 ®
O /
.
.

0 ! )
S s A
c 05 ._0
[y ] & &,
g ; L 3 ¢
2 0 > .
L . * 0.
-

-0.5

¢
. f 4
s
-1 X
.

1.5 e

-2 > &

2.5

-3 -2 -1 0 1 2 3

T°CB-Réanalyse

Figura 1.2. Correlacién entre escurrimiento (anual) y temperatura del aire (anual) extraida de
Reanalisis NCEP/NCAR (43 afios, R2=0,73), con indicacion de la posicion de los datos
correspondientes al afio hidrolégico 2003-2004 (Pouyaud et al., 2005).
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Figura 1.3. Correlacién entre escurrimiento (mensual) y temperatura del aire (mensual)
extraida de Reanalisis NCEP/NCAR (663 meses, R2=0,72), con indicacion de la posicion de los
datos mensuales correspondientes a los afios 2003 y 2004 (Pouyaud et al., 2005).

Para la proyeccion hasta el afo 2020, en el caso de la cuenca de
Llanganuco, el estudio de la variabilidad interanual de los recursos hidricos
glaciares se realiza analizando los datos anuales y mensuales de escurrimiento
entre 1953 y 1997 y se comparan con series de temperatura de Reanalisis
NCEP/NCAR. En una primera etapa se confirma una estrecha relacion lineal
entre escurrimiento y temperatura de la alta atmésfera a una escala de tiempo
mensual y anual (Figura 1.2 y Figura 1.3). Luego, se estima que la temperatura
atmosférica mensual constituye un buen indicador (proxy) del recurso hidrico a
la escala de sub-cuencas con alto porcentaje de superficie glaciar (>40%). A
partir de esta relacion se obtiene una ecuacién que permite reconstituir los
valores medios normalizados de escurrimiento correspondientes a valores
medios normalizados de la temperatura. Se considera la hipo6tesis de que en
las cuencas de alto porcentaje de superficie glaciar, a la escala de 20 afios, la
reduccion de superficie glaciar no deberia ser muy importante como para
modificar los procesos de fusion y, por lo tanto, de escurrimiento y que la
relacion con la temperatura de la alta atmdésfera se mantiene constante e igual
a los ultimos 50 afios. Luego, extrapolando los resultados de previsiones de la
temperatura de los modelos globales a una escala regional para los préximos
20 afnos se simula la evolucion del escurrimiento para el mismo periodo a partir
de la regresion lineal establecida entre los valores medios normalizados de
escurrimiento y de temperatura. Para esta prevision se calibraron los datos de
temperatura de Reanadlisis usando las proyecciones de modelos climaticos. Asi
se obtuvo una prevision del escurrimiento de la cuenca de Llanganuco hasta el
afio 2020, suponiendo que las correlaciones establecidas previamente no
presentan cambios. Este modo de funcionamiento no se justificaria frente a un

14



contexto de retroceso glaciar que modificaria la relacion entre escurrimiento y
temperatura del aire.

Para la proyeccion del escurrimiento a largo plazo se intenta separar las
contribuciones de la superficie glaciar de aquella no glaciar. Para este
modelamiento se incluye la precipitacion. Se asume en una primera
aproximacion, que el funcionamiento de la parte con régimen pluvio-glacial
(superficie no-glaciar) no es modificado drasticamente por el aumento
consecuente del derretimiento glaciar y por la reduccion progresiva de la
superficie glaciar. Para el modelamiento, la precipitacion es asimilada a valores
constantes basado en que no existen previsiones fiables de la evolucion de la
precipitacion a la escala regional. Ademas la precipitacion observada durante
los dltimos 50 afios no presenta tendencias particulares en la Cordillera Blanca.

Las simulaciones se realizaron para las siguientes cuencas de alto
porcentaje de superficie glaciar: Llanganuco, Parén, Artesoncocha vy
Yanamarey. Como resultado del modelamiento se proyecta un ligero aumento
del recurso hidrico de origen glaciar durante 25 a 50 afilos segun el porcentaje
de superficie glaciar actual de cada cuenca. Luego, si el cambio climético
actual continua o se acelera, habra una escasez del recurso hidrico de origen
glaciar. Adicionalmente, el régimen hidrolégico de cada cuenca se transformara
hacia un régimen pluvio-nival.

El modelamiento descrito en este estudio corresponde a una primera
aproximacion para la proyeccion de los recursos hidricos de la Cordillera
Blanca. A futuro, este trabajo deberia ser mejorado incluyendo un
modelamiento del funcionamiento fisico y del retroceso de los glaciares segun
los escenarios de cambio climatico.

1.4.3. Modelamiento de escurrimiento observado y fu  turo
en la cuenca de Llanganuco Cordillera Blanca, Peru
(Juen et al., 2007)

Juen et al., (2007) aplicaron un modelo de escorrentia glaciar a la cuenca
de Llanganuco, Cordillera Blanca, Peru, la cual tiene un 34,3% de fraccion
glaciar. El modelo se denomina ITGG-2.0-R, el que a su vez se basa en un
modelo de balance de masa homonimo que fue derivado a partir de un modelo
vertical de balance (VBP). Dicho modelo utiliza una relacion grado-dia y
también depende de la humedad atmosférica, este ultimo siendo un factor
relevante en los tropicos. La radiacion de onda corta, el albedo, la emisividad
atmosférica y la razon entre sublimacion y fusion se derivan de la precipitacion
a partir de un paso de calibracion intermedio. El modelo contempla una cuenca
englaciada con escorrentia que se puede descomponer en escorrentia directa y
asimismo escorrentia desfasada en el tiempo. Se toman en cuenta la
precipitacion sdlida, precipitacion liquida, evapotranspiracion en cuencas no
glaciadas y sublimacion.

El modelo logra simular adecuadamente una serie de caudales medios

mensuales de 44 afios de 1953 a 1997 basado en temperaturas atmosféricas
medidas en la estacion Querococha y también en temperaturas derivadas del
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Reanalisis NCEP-NCAR. En ambos casos el coeficiente de correlacion es de
0,75. Para caudales medios anuales el coeficiente de correlacion es de 0,99.

Se asumen 4 escenarios futuros de cambio climatico a partir de
evaluaciones del IPCC (al-bajo, b2-medio, al-medio y al-alto), con aumentos
de temperatura que oscilan entre +1,45 C y +4,67 °C y aumentos de
precipitacion entre +3,5% y +13,0% para 2080. Basado en observaciones
historicas de cambios de areas de glaciares para la Cordillera Blanca se asume
una variacién futura de la cubierta glaciar en que la superficie de hielo
disminuye en un rango del 49% al 75% del area original medida en el afio
1990. La disminucion del area glaciar produce una disminucion de la fusién de
hielo, que se compensa por un aumento en la escorrentia directa producto del
aumento de precipitacion liquida. Sin embargo, el caudal medio anual
permanece casi invariante, mientras que la estacionalidad es amplificada
considerablemente, con un aumento de la escorrentia durante la época
hameda. Durante la época seca, cuando los caudales estan dominados por la
fusion glaciar, la escorrentia se reduce en un 23%, efecto que los autores
indican que afectara severamente el manejo de los recursos hidricos.

1.4.4. Modelamiento hidro-glaciolégico en el valle Zinal,
Valais, Suiza (Huss et al., 2008)

Huss et al., (2008) desarrollaron un modelo hidro-glaciolégico denominado
Glacier Evolution Runoff Model (GERM), el cual fue aplicado al valle Zinal,
Valais, Suiza (Figura 1.4). Dicho valle est4 rodeado de cumbres que alcanzan
los 4.500 m y que incluye los glaciares Zinal (11,4 km?2), Moming (6 km?) y
Weisshorn (2,7 km?2).

El modelo GERM tiene la importante particularidad de incluir los cambios
producidos en los glaciares introduciendo como componentes del sistema del
balance de masa glaciar, la evaporacion, el caudal, y el cambio en la topografia
superficial del glaciar.

El presente estudio, que se focaliza en la transicion de descarga desde
condiciones glaciares a condiciones de superficie sin glaciar, expone un
modelo glacio-hidrolégico que incluye la evoluciéon anual de la topografia glaciar
superficial y determina todos los componentes del balance hidrico en terreno
alpino a una alta resolucién espacial y temporal. EI modelo requiere pocos
datos de entrada y es capaz de realizar predicciones acerca de la evolucion
transitoria del volumen de hielo, del escurrimiento y del régimen de descarga.

El modelo GERM se basa en un modelo grado-dia distribuido que incluye
acumulacion. La evaporacion, ruta de escurrimiento y la evolucion de la
superficie glaciar son descritas en sub-rutinas. Posteriormente GERM es
forzado de acuerdo a diferentes escenarios climaticos a la escala estacional.
Como resultado se presentan la evolucion del area glaciar, del balance de
masa y del escurrimiento para el periodo 2007-2100. También se investiga la
distribucion intra-anual del escurrimiento.
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Figura 1.4. Mapa de la zona de estudio. Los puntos negros representan areas de captura de
agua (de origen glaciar) para la generacion de energia hidroeléctrica. Las areas glaciares se
representan con color gris y las cuencas estudiadas se delimitan con una linea negra (Huss et
al., 2008).

Para el estudio se dispusieron datos meteoroldgicos (temperatura y
precipitacion). Los datos de temperatura fueron corregidos segun la variacion
espacial aplicando un gradiente altitudinal (lapse rate) calculado en base a
datos de estaciones meteoroldgicas aledafias. La distribucion espacial de la
precipitacion se obtuvo a partir de los resultados del modelo engrillado PRISM
(Parameter-elevation Regressions on Independent Slopes Model) (Daly et al.,
2002) de 2 km de resolucion espacial. Las fluctuaciones temporales de la
precipitacion fueron escaladas a aquellas medidas en las estaciones
meteoroldgicas, obteniendo asi series de datos diarios de temperatura y
precipitacion. También se dispuso de caudal mensual (1979 - 2006),
observaciones de la altura de la linea de equilibrio, cuatro modelos digitales de
elevacion (resolucién espacial de 25 m) en distintas épocas que permitieron
calcular los cambios decadales del volumen glaciar, y datos de espesor de
hielo a partir de mediciones de radio-eco sondaje. Para la estimacion de la
distribucion espacial del espesor de hielo de las zonas no cubiertas con radio-
eco sondaje se usd un método tedrico que permite el calculo de espesor en
funcién del flujo de hielo en estado estacionario, el ancho del glaciar y la
pendiente de superficie. Luego, el espesor de hielo fue sustraido de la
topografia superficial suavizada del glaciar.

Los componentes del modelo de cambio glaciar y de escurrimiento son: (i)

el balance de masa glaciar, calculado usando un modelo de acumulacién
acoplado a un modelo distribuido de derretimiento indice-temperatura; (ii) la
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evaporacion estimada segun un modelo de evaporacion empirico basado en el
calculo de evaporacion potencial de Hamon (1961); (iii) rutas del escurrimiento,
determinadas a escala diaria para cada pixel resolviendo el balance hidrico
usando las cantidades de precipitacion liquida, derretimiento y evaporacion. El
agua es encaminada a través de dos reservorios lineares paralelos (uno rapido
y uno lento) y (iv) cambio en la superficie glaciar y retroceso glaciar a escala
anual.

El modelo fue ejecutado a una resolucién espacial de 25 m y a escala
diaria. Para su calibracion se considerd los cambios de volumen del hielo
derivados de los MDEs de las ultimas 4 décadas, observaciones de la ELA y
mediciones mensuales de volumenes de escurrimiento registrados en la
estacion de Mottec durante 27 afios.

Se presentan resultados para 3 cuencas de drenaje para el periodo 2007 —
2100. Las series de parametros glaciologicos e hidrologicos se analizan
considerando 3 escenarios de cambio climatico (basados en simulaciones del
proyecto PRUDENCE) asumiendo tendencias de temperatura de +3,8 + 2,4 C
y cambios de precipitacion de -6 + 21% por siglo: el escenario 1 (frio-humedo)
adopta la expectativa mas baja de aumento de temperatura; el escenario 2 es
uno intermedio; y el escenario 3 es uno calido-seco. Los resultados del modelo
en el futuro son comparados con el periodo climatico “normal” 1961-1990. Para
dicho periodo el modelo GERM fue forzado usando variables meteorolégicas
medidas. En los tres escenarios el area y volumen glaciar disminuyen
significativamente y se espera que el balance de masa glaciar sea negativo en
el futuro. El volumen de escurrimiento anual muestra un patron uniforme para
las 3 cuencas de drenaje analizadas. El escurrimiento aumenta en el futuro
cercano debido a la reduccion de masas de hielo. Mientras mas grande sea la
reduccion de las areas glaciares mayor sera la contribucion de la precipitacion
al escurrimiento. Después de varias décadas, los glaciares reducen sus
superficies considerablemente y habran retrocedido hacia mayores
elevaciones, sin poder aportar mucha mas agua de derretimiento adicional. Lo
anterior implica que el derretimiento glaciar tiene un impacto muy importante en
el escurrimiento durante periodos intermedios pero es muy bajo hacia el final
del siglo XXI.

El ciclo de escurrimiento anual fue evaluado para periodos pasados y para
4 épocas en el futuro. Primero, se predice un aumento substancial del
escurrimiento durante los meses de verano y un aumento significativo en la
duracion de la estacion de derretimiento. Hay un retardo paulatino del peak de
escurrimiento durante aproximadamente las dos primeras décadas y luego hay
un adelanto del peak desde fines de Julio-Junio hacia Mayo-Junio. Este cambio
esta relacionado con la disminucién de masas de hielo y corresponde a la
transicion de un régimen dominado por el derretimiento glaciar hacia un
régimen hidrolégico dominado por un derretimiento nival.

El modelo predice una disminucion significativa de escurrimiento durante los

meses de verano mientras que aumenta durante la estacion de otofio y en
particular en primavera.
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1.4.5. Respuesta de Hofsjokull y Vatnajokull Sur (I  slandia)
frente a cambios climaticos en los préoximos 2 siglo S
(Adalgeirsdottir et al., 2006)

En este estudio se evalla el estado actual y la respuesta de los glaciares de
los casquetes de hielo de Hofsjokull y Vatnajokull Sur, Islandia, frente a
posibles cambios climaticos estimados segun modelos globales transformados
a modelos climéticos regionales. También se estimaron las consecuencias
hidroldgicas frente a cambios de balance de masa y de geometria glaciar.

Para analizar la respuesta de los glaciares de los casquetes de hielo de
Hofsjokull y Vatnajokull Sur (a excepcion de los glaciares tipo surge) frente a
los cambios climaticos se aplicé en forma acoplada un modelo de balance de
masa (grado-dia) de dos dimensiones y modelos de flujo glaciar.

Los datos disponibles corresponden a la topografia de superficie y del lecho
rocoso medida con radio-eco sondaje entre 1980-1996, velocidad superficial y
balance de masa anual medido con balizas en 35 puntos (s6lo en Hofsjokull)
desde 1988.

Se estudié el cambio de volumen de hielo frente a diversos escenarios
climaticos y el cambio del escurrimiento (promedio anual) desde el area que
estaba inicialmente cubierta por hielo. Para ello, se considero el escenario de
cambio climético (1990-2050) expuesto en el proyecto CWE (“The Climate,
Water and Energy — Nordic climate scenario”, CWE-NCS) para los paises
nérdicos correspondientes a los escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero del IPCC. También se consideraron en el modelo los rangos de
temperatura establecidos por el proyecto nérdico previo: Climate Change and
Energy Production (CCEP).

En base a lo anterior se realizaron principalmente dos experimentos de
aplicacién del modelo. En el primero, se considerd un clima constante tomando
en cuenta el periodo 1981-2000. En el segundo experimento, el modelo se
aplic6 con modificaciones climéaticas a partir de 1990 segun los escenarios
climaticos de CWE-NCS.

Como resultado se obtuvo que en los casquetes de hielo de Hofsjokull y
Vatnajokull Sur se proyecta una reduccion del hielo de aproximadamente 50%
en los proximos 100 afios y que los casquetes de hielo desapareceran 200
afos después del afio de inicio de las simulaciones bajo la condicion que la
tasa de calentamiento se mantenga estable. La respuesta al calentamiento es
lenta en una primera etapa pero luego se acelera progresivamente. La
reduccion de volumen de Hofsjokull y Vatnajokull Sur es similar en todos los
escenarios en las primeras décadas pero luego el escenario CCEP presenta un
derretimiento mas rapido para ambas zonas y resulta en una casi completa
desaparicion de los glaciares en 200 afios. En un comienzo, un aumento de
precipitacion relacionado a aumentos de temperatura produce una pérdida de
masa glaciar mas deébil, pero finalmente, el aumento de temperatura predomina
y anula este efecto inverso de la precipitacion.

El escurrimiento de los rios de las areas estudiadas aumentara
aproximadamente un 30% hacia el afio 2030 con respecto al escurrimiento
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registrado entre 1981 y 2000, y del orden de un 50% de aumento hacia el fin
del siglo XXI, para luego disminuir debido a la disminucion de las areas
glaciares. Lo anterior constituye una de las consecuencias hidrolégicas mas
importantes en el futuro cambio en el clima de Islandia.

1.4.6. Modelo de escurrimiento de la cuenca alpina  glaciar
Salzach (Austria): validacion de resultados
multidisciplinarios (Koboltschnig et al., 2008)

En este estudio se presenta un modelamiento hidrologico llevado a cabo
usando el Precipitation Runoff Evapotranspiration Hydrological Response unit
model (PREVAH) con el objeto de simular la respuesta del Rio Salzach Alto
(Austria) a escala de cada 1 hora frente a los cambios climaticos. A su vez, se
aplicé un método de validacién multi criterio.

La discretizacion espacial de PREVAH se logra a través de la agregaciéon de
variables en unidades de respuesta hidrologica (URH) que representan areas
de la cuenca donde se esperan comportamientos hidrolégicos similares. Todos
los URH estan conectados por el punto de salida de la cuenca. La
caracteristica mas importante de los URH es que en ellos se agrupan
elementos que se localizan en una misma unidad meteoroldgica, con un
aspecto similar, el mismo uso de suelo y propiedades de suelo similares. La
linea de equilibrio se considera para definir si las celdas de la grilla son parte
del area de acumulacion o de ablacién del glaciar.

Luego se define un set de pardmetros para cada URH usando informacion
proveniente de un MDE, mapas de suelo, uso de suelo y caracteristicas de
superficie. También se consideran parametros de la vegetaciéon (canopy) para
determinar la evapotranspiracion. Para las superficies no-vegetales (nieve
estacional, glaciares, rocas, grandes cuerpos de agua y areas urbanas) se
asignan parametros separadamente.

PREVAH calcula el derretimiento basandose en 3 almacenamientos: nieve,
neviza y hielo, aunque los pardmetros de almacenamiento y derretimiento
fueron los mismos para la neviza y el hielo. Las calibraciones para la nieve se
hicieron separadamente de la neviza-hielo. Para la ejecucion de PREVAH se
aplicé el enfoque avanzado del indice de temperatura considerando la
radiacion solar y se calculé la evaporacién segun la formula de Penman.

La calibracion del modelo se llevd a cabo para un periodo de 3 afios
(1/10/1999-30/09/2002) considerando el escurrimiento observado y la
distribucion de la nieve obtenida con imagenes de satélite. Para la validacion
también se considerd un periodo de 3 afios entre 1/10/2002 y 20/09/2005. El
balance de masa neto especifico del glaciar fue calculado con PREVAH
dividiendo el balance de masa neto en el promedio especifico de la ablacion
neta y acumulacion neta.

El escurrimiento cada una hora fue simulado para la estacion Mittersill y las
comparaciones con los datos observados entregan buenos resultados (Figura
1.5). Sin embargo, las simulaciones sobre estimaron sistematicamente las
superficies nivales y glaciares. También se observo que algunas zonas en
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altura, donde hay pendientes que deberian estar libres de hielo o nieve, se
incluyeron dentro de la cubierta de nieve. Para corregir lo anterior se calcularon
las areas de las zonas de depresiones y grandes pendientes para luego
sustraerlas al area simulada y asi corregir dicho efecto.

120

W icemelt runoff (1 %)
[ total runoff (sim})
— total runoff (cbs)

100 —
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2
|

W icemelt unoff (15 %)
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Figura 1.5. El area gris representa el caudal diario simulado para la estacién Mittersill con la
contribucion de derretimiento (neviza/hielo) en negro y el caudal diario observado (linea
segmentada) para los afios 1999-2000 y 2002-2003.

La contribucion de derretimiento glaciar relativa fue de aproximadamente
15%, lo que corresponde a una tasa de flujo de 148 mm a™. Transformando
este valor de acuerdo a la superficie glaciar se obtuvo una pérdida de volumen
especifica de 2.677 mm a™.

1.4.7. Simulacion del flujo del hielo y escorrentia de los
glaciares de la cuenca del Rio Yili, cadena Tien Sh an,
China noroccidental (Ye etal., 2003)

Ye et al.,, (2003) aplicaron un modelo de flujo de hielo basado en
continuidad de masa para determinar el balance de masa de un glaciar frente a
escenarios de cambio climético. Se seleccionaron 47 glaciares en la cuenca del
rio Yili, realizando un andlisis estadistico de la distribucién de areas. El
derretimiento se baso en un modelo grado-dia. Como variables de entrada se
utilizaron temperaturas medias mensuales y precipitacion media mensual en el
periodo 1954-1997 para la cuenca a diferentes altitudes. Se asumieron
cambios climéaticos de 1 K a™ (cambio subito) a 0,001 K a™* (cambio lento).

Se encontré que el modelo de flujo de hielo permite simular cambios en los
glaciares en respuesta a cambios climaticos en funcion del tamafio del glaciar.
A medida que aumenta el tamafo del glaciar se acelera la magnitud absoluta
del retroceso, a pesar que los retrocesos relativos son normalmente modestos.
En relacién a parametros como el largo del glaciar, su area y su volumen, éste
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altimo sufre el mayor cambio frente a un calentamiento. En la muestra
estudiada, se encontré que para glaciares grandes (>0,6 km?) el retroceso de
su frente es mas significativo que el cambio de su area, mientras que para
glaciares pequefios lo opuesto se cumple. Bajo escenarios de cambio climatico
los glaciares pequefios con elevados valores maximos de escorrentia tienen
tendencias a mostrar mayores cambios en escorrentia y asimismo a retroceder
mas que los glaciares mayores (en términos relativos). En sintesis encontraron
que la respuesta al cambio climatico es un aumento inicial de la escorrentia
media anual, la que luego declina hasta valores muy por debajo de los iniciales,
ademas encontraron que el momento en que se produce el maximo absoluto
(asi como la temporada de los maximos anuales) depende tanto del tamafio del
glaciar como de la tasa de aumento de temperatura. Mientras mayor sea el
ascenso de temperatura mas pronto ocurrirdn los caudales maximos los que
tendran también mayor magnitud.

1.5. DISCUSION Y CONCLUSION

La criésfera por naturaleza es dinamica y en el contexto de cambio climatico
actual se ha observado una reduccién progresiva de las zonas glaciares y
nivales. Sin embargo, la mayoria de los modelos hidrolégicos aplicados a
cuencas glaciares asumen gue la geometria glaciar de superficie y la extensién
glaciar son constantes en el tiempo tal como el modelo de Suéarez (2007) y
Suarez et al., (2008) aplicado en la cuenca del Rio Santa, Cordillera Blanca,
Peru, presentado anteriormente.

El agua de fusion de origen glaciar es muchas veces la principal fuente que
alimenta los valles de los Alpes durante la estacion de verano. Lo mismo
sucede en muchas otras cadenas montafiosas del mundo, como en la
Cordillera de los Andes de Chile y Argentina, por ejemplo. Por lo tanto, es de
extrema importancia evaluar el impacto del cambio climatico y del retroceso
glaciar en los caudales de cauces de alta montafa.

El modelamiento de cuencas hidrolégicas glaciares necesita considerar
fendmenos de diferentes caracteristicas. En una cuenca glaciar es necesario
también considerar procesos propios de cuencas pluviales o nivales, cuya
importancia dependera del porcentaje de zonas glaciares y no glaciares que
compongan la cuenca y el que variard ampliamente de acuerdo a cada zona de
estudio.

Los resultados de la mayoria de los casos de estudio analizados constatan
qgue una reduccién de las superficies glaciares provoca inicialmente un
aumento de los volimenes de escurrimiento. Bajo escenarios de cambio
climatico del IPCC (2007), la mayoria de los modelos estudiados proyectan que
los volimenes de escurrimiento continuaran su aumento durante las proximas
décadas para luego disminuir si la tendencia actual de aumento de temperatura
continda.

En el caso de Chile, el estudio de cambio climéatico para el siglo XXI

(elaborado por el Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile a
solicitud de la CONAMA, indica que el cambio de temperatura media del

22



escenario A2 respecto al clima actual sobre Chile continental variara entre 2°y
4T (DGF, 2006).

Teniendo en consideracion todo lo anterior es fundamental desarrollar un
modelo hidrolégico para cuencas con alto aporte glaciar en los Andes de Chile,
y cuyas variables, parametros y componentes, sean capaces de adaptarse a la
diversidad glacioldgica de las regiones en estudio. EI modelo debe predecir
asimismo cambios de superficie nival y glaciar que se podrian presentar en el
futuro.

La seleccion del modelo hidrologico adecuado es una tarea compleja puesto
que cada modelo representa las caracteristicas (topografia, clima, etc.)
especificas de una cuenca. Lo anterior implica que se debe conocer bien la
zona de estudio y se deben disponer de los datos adecuados. Por ultimo, la
aplicacién de un modelo hidroldégico que ha sido concebido para una zona de
estudio implica probablemente un trabajo de modificacion y adaptacion de la
estructura del modelo si se desea aplicar en otra zona.

De los 7 ejemplos seleccionados de modelos hidroloégicos de cuencas
glaciares expuestos anteriormente, se observan diferentes ventajas y
desventajas que se resumen en la Tabla 1.1.

En general y desde un punto de vista simplificado, en la mayoria de los
modelos hidrologicos aqui presentados, el aporte glaciar al escurrimiento se
aborda a través del modelo grado-dia. Por su parte, la superficie no glaciar se
aborda con otros tipos de modelos, incluyendo por ejemplo el GR2M. Los
modelos mas aplicados son de tipo semidistribuido y conceptual-global.

Debido a que un modelo constituye una representacion abstracta no existe
un modelo hidroldgico perfecto, en todos los casos estudiados se privilegia un
aspecto en desmedro de otro. El estudio realizado en Islandia por ejemplo
privilegia el andlisis glaciolégico; aquel realizado para la cuenca de Salzach en
Austria da mucha importancia al aporte nival y a los métodos de validacion,
mientras que en la cuenca del Rio Santa en Peru se debieron asumir hipotesis
poco realistas debido a la carencia de datos glaciolégicos.

De todos los modelos hidrolégicos de cuencas glaciares estudiados aquel
realizado en la cuenca del valle de Zinal (Suiza) por Huss et al., (2008) nos
parece que es la alternativa mas adecuada puesto que es del tipo
semidistribuido con grillas a 25 m (por lo tanto menos complejo que un modelo
distribuido), incluye el aporte y evolucién glaciar, y requiere datos reales. En
cuanto a los datos seria necesario realizar camparas de terreno para estimar el
espesor del hielo y obtener la topografia del lecho rocoso. Para los datos hidro-
meteoroldgicos es fundamental contar con series de datos histéricas que se
podrian extraer de las zonas aledafias mas cercanas a las cuencas de estudio.
Inicialmente se podria aplicar el modelo a la cuenca donde exista la mayor
cantidad de datos. Si no se cuenta con datos de espesor de hielo, que son
escasos para los Andes chilenos, éstos se pueden estimar mediante
consideraciones tedricas de flujo de hielo, como por ejemplo se realiza en el
modelo de Ye et al., (2003). La desventaja de este modelo es que solamente
considera variaciones de escorrentia a nivel anual y no estacional.
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Tabla 1.1. Ventajas y desventajas de modelos hidrologicos de cuencas glaciares.

CUENCA

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Rio Santa, Peru

Es un modelo de tipo global —

La contribucién glaciar al escurrimiento es
considerada como invariante a la escala

(Suarez, 2007; | conceptual simple que sdélo .
: anual y estacional.
Suarez et al., | requiere datos de caudal, . .
L No se considera el aporte nival al
2008) precipitacion y temperatura. o
escurrimiento.
. Se basa en la fuerte correlacién entre la
Diversas : p
temperatura del aire de la alta atmdsfera
cuencas de la . . o -
Cordillera Modelo simple que requiere |y el escurrimiento, vélido para Ia
Blanca Perd datos de caudal, precipitacion | Cordillera Blanca pero quizas no lo sea

(Pouyaud et al.,
2005)

y temperatura.

para otras zonas.
Se debe mejorar el
procesos glaciares.

andlisis de los

Modelo basado
principalmente en variables | No contempla consideraciones de flujo
Cuenca de : s hy:
relacionadas con la humedad | del hielo. EI modelo no calcula evolucion
Llanganuco, . L " . . ;
Perd (Juen et relativa, y que también utiliza | futura del area glaciar sino que se
al., 2007) temperatura atmosférica, | prescriben variaciones futuras basadas
v desarrollado especificamente | en el comportamiento histérico.
para latitudes tropicales.
Requiere datos simples para . .
.| Se asumi6 que los pardmetros de
alcanzar una representacion . 1y . i
calibracion son constantes en el tiempo;
bastante completa de las TS .
) esta hipétesis tiene el potencial de causar
diferentes partes de una LD s
: errores en la prediccion de la extension
. cuenca glaciar. . L
Valle Zinal, . - glaciar futura y de escurrimiento.

: Se adapta bien a superficies L
Suiza (Huss et : En cuanto a la parametrizacion del
complejas. . .
al., 2008) S . retroceso glaciar el método expuesto no

La variacién espacial de la . ; X
L permite reproducir escalas de tiempo
acumulacion es modelada .
para la transferencia de masa desde el
tomando en cuenta los |} . : .
o area de acumulaciéon hacia el area de
efectos de la redistribucién de -
: ablacion.
la nieve.
Se ftrata de un modelo mucho mas
glaciolégico que requiere la aplicacion de
Hofsjokull y modelos complejos de flujo glaciar.
Vatnajokull Sur | Representacion detallada de | S6lo cambios en el promedio anual de
(Islandia) la zona glaciar. escurrimiento fueron considerados, sin
(Adalgeirsdattir tomar en cuenta cambios en las
et al., 2006) caracteristicas de las variaciones

estacionales, las que también pueden ser
muy importantes.

Salzach Austria)
(Koboltschnig et

Considera variaciones de la
cobertura de nieve, calculada
con imagenes de satélite.

Se aplic6 un método de

Se consideré una escala temporal de 1
hora, lo que es poco adecuado para los
glaciares Universidad y Mocho debido a
la precariedad de datos.

La simulacién de la acumulacién de nieve

al., 2008) correccién a la superficie de d““’?‘F‘tG el mes de invierno mostro
nieve. _deb|I|dades _’debldo a la falta de
implementaciéon en el modelo PREVAH
de la redistribucién de nieve por viento y
avalanchas.
. - : Incluye el flujo del hielo,

Rio Yili, Tien| _. . . .

Shan, China (Ye simulando adgcuadamente el | No con3|dera_ variaciones estacionales,

etal., 2003) retroceso glaciar y su impacto | solamente variaciones anuales.

en la escorrentia.
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Independientemente del modelo seleccionado, a futuro se deberia incluir
también la evaporacion (que se abordd en practicamente todos los casos de
estudio en forma empirica) puesto que como consecuencia del cambio
climatico el uso de suelo también se veria modificado con un aumento de las
zonas de vegetacion vy, por lo tanto, con valores crecientes de
evapotranspiracion.
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2. ANEXO: Modelamiento hidro-glaciologico de
cuencas seleccionadas

A continuacion se describe el modelo hidrologico aplicado a 3 cuencas
localizadas en la zona norte (rio Pulido, cuenca alta del rio Copiapd), centro
(glaciar Echaurren Norte, cuenca alta del rio Maipo) y sur (glaciar Nef, cuenca
alta del rio Baker). En el presente informe se incluye la descripcion del modelo
utilizado y los resultados obtenidos para las 3 cuencas.

2.1. DESCRIPCION GENERAL DEL MODELO APLICADO

Como resultado de la investigacion bibliografica realizada en el presente
estudio sobre la aplicacion de modelos hidrologicos a diversas cuencas
glaciares del mundo, se tomo la decision de aplicar, como una primera
aproximacion, un modelo conceptual. Dicho modelo, se basa en el enfoque de
reservorio lineal (Baker et al., 1982) y fue aplicado por Schaefli et al., 2005 a
cuencas alpinas en Suiza y por Suarez et al., 2008 en la cuenca alta del rio
Santa, Cordillera Blanca, Peru. Para su aplicacion se utilizaran como datos de
entrada: temperatura, precipitacion y evapotranspiracion potencial a resoluciéon
mensual. El dato de salida corresponde al caudal, expresado como caudal
especifico en unidades de mm/mes. Desde el punto de vista espacial, la
cuenca se divide en zona glaciar y no glaciar. Considerando la variacion
espacial de las variables de entrada, la cuenca se divide igualmente en rangos
de elevacion. El escurrimiento proveniente de la zona glaciar se representa a
través de dos reservorios lineales correspondiente a la nieve y el hielo segun
las Ecuaciones 2.1y 2.2, respectivamente. Sobre el area de nieve es valida la
Ecuacion 2.1:

QNieve (ti+1 ) = QNieve (tz ) X e_(tm K )+k"\"b""" + [Pliq,Nieve (ti+l ) + MNieve (ti+l )] X (1 - e_(tm B )+k"\'[""" )

(Ecuacién 2.1)
Donde:

Qnieve(ti+1): escurrimiento proveniente de la nieve para el mes siguiente a t;
(mm); Qnieve(ti): escurrimiento proveniente de la nieve en el mes t (mm); Kyieve:
constante de tiempo del reservorio; Pignieve(ti+1) precipitacion liquida caida
sobre la superficie de nieve para el mes siguiente a ti (mm); Myieve(ti+1):
derretimiento de nieve para el mes siguiente a t;(mm).

Para el calculo del reservorio hielo, se aplica la misma ecuacion sobre el area
de hielo:

QHielo (ti+l ) = QHielo (tz ) X e_(tm_t[ )+kHMO + [Pliq JHielo (ti+1 ) + MHielo (ti+1 )] X (1 - e_(tm_t[ )+kHMO )

(Ecuacion 2.2)
Donde:

Quieo(ti+1): escurrimiento proveniente del hielo para el mes siguiente a t; (mm);
Quielo(t): escurrimiento proveniente del hielo en el mes tj (mm); Kyieo: CONstante
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de tiempo del reservorio; Pigurieo(ti+1) precipitacion liquida caida sobre la
superficie de hielo para el mes siguiente a t; (mm); Myieo(ti+1): derretimiento de
hielo para el mes siguiente a tj (mm).

El escurrimiento proveniente de la zona no glaciar se representa a través
del calculo del caudal de base (que considera el escurrimiento proveniente de
la nieve y de la precipitacion liquida asi como la evapotranspiracion potencial)
(Ecuacion 2.3) y del caudal rapido (Qrapido) que para el caso de la presente
investigaciéon sera considerado igual a la precipitacion efectiva (Pefectiva)
(Ecuacion 2.4) debido a que se toma en cuenta una resolucion mensual.

QBase = KLento xSLento XS (EcuaCIOn 23)

QRapidU = Pefec'tiva (EcuaCIOn 24)
Donde:

Qease:. Caudal base (m%s); Kienmo: tiempo de vaciamiento; Siento:
almacenamiento actual (mm); S: superficie de la cuenca (m?2).

Para cada unidad espacial definida por los rangos de altitud, se resuelve la
ecuacion que corresponda segun se trate de la zona glaciar o no glaciar. El
escurrimiento total de la cuenca corresponde a la suma del escurrimiento
obtenido para todas las superficies correspondientes a todos los rangos
(bandas) de elevacion (b) (Ecuacion 2.5):

2 i
Qotal :izzaw xQ., (Ecuacion 2.5)

a. iz1 p=1
Donde:

i es un indice para cada una de las dos zonas de la cuenca (i = 1 para la
cuenca glaciar, i = 2 para la cuenca no glaciar); b: es un indice para cada una
de las bandas de elevacién en la parte i; ajp, (km?): area de cada banda de
elevacion b que pertenece a la subcuenca i; Qi (mm/mes): caudal especifico
de la banda altitudinal; a. (km?): es el &rea total de la cuenca.

Expresada de otra forma, la Ecuacion 2.5 es equivalente a la sumatoria de
los cuatro tipos de escurrimiento descritos arriba:

Qtotal = Qnieve + thelo + QBase + QRapid() (EcuaCIOn 26)

A continuacion se presenta una modelacion glacio-hidrologica de las
cuencas glaciares del rio Pulido (afluente del rio Copiap6, Region de Atacama);
Echaurren Norte (rio Maipo, Region Metropolitana); y Nef (rio Baker, Region de
Aysén). En este informe se describe el modelo hidrolégico aplicado y se
comparan los caudales simulados con los caudales observados en la estacion
hidrologica respectiva a la salida de la cuenca glaciar. Asimismo se realiza una
proyeccion de los recursos hidricos para fines de este siglo considerando
escenarios de cambio climatico futuro.
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2.2. MODELAMIENTO EN LA CUENCA DEL GLACIAR
ECHAURREN

El glaciar Echaurren Norte es un pequefio (0,46 km?) glaciar de montafia
ubicado en la cuenca alta del rio Yeso, Cajon del Maipo, Region Metropolitana,
coordenadas medias 3335’S, 7008'W (Figura 2.1). S e le denomina Echaurren
Norte puesto que aproximadamente 1 km hacia el sur se ubica el glaciar
Echaurren Sur. La orientacion del glaciar Echaurren Norte es sur-oriental, lo
gue resulta en relativamente baja radiacion solar y favorece la preservacion del
hielo. El rango altitudinal del glaciar es de 3.600-3.950 m, con una cota
promedio de 3.830 m s.n.m. A una altitud de 3.000 m la DGA estableci6 en
1975 una estacién fluviométrica que controla una cuenca de 3,98 km? que
incluye al glaciar Echaurren Norte. Vale decir, la proporcion de érea glaciar es
del 11,6%. El area no glaciar (88,4% restante) tiene un régimen principalmente
nival.

6285000

6284000

6283000

6282000

Leyenda
Glaciar Echaurren Norte 2003 (0,46 km?)
1| Glaciar Echaurren Norte 1975 (0,50 km?)
Area No Glaciar (3,47 km? 1975 y 3,52 km? 2003)

Figura 2.1. Glaciar Echaurren Norte y cuenca asociada. Proyeccion UTM (zona 19) y Datum
WGS 1984. El asterisco indica la posicion de la estacién fluviométrica, ubicada a la salida de la
cuenca.
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2.2.1. Datos disponibles

2.2.1.1. Sistema de Informacién Geografica (SIG)

Se compild un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) basado en la
siguiente informacion:

= Imagen satelital QuickBird del 8 Febrero 2003 (fuente Google Earth),
ortorectificada por Google Earth segun el modelo digital de elevacion SRTM
de 2000, utilizada para el calculo de areas y el trazado de la divisoria de
cuencas (Figura 2.1).

» Mapa topogréfico del afio 1975 (DGA, 1975) confeccionado en terreno por
la DGA a partir de un levantamiento taquimétrico.

* Modelo Digital de Elevacion (MDE) SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) de Febrero del afio 2000, utilizado para trazar la divisoria de
cuencas, para el calculo de curvas de nivel y para el célculo de la
hipsometria (Figura 2.2). El MDE SRTM tiene una resolucion horizontal de
90*90 m y una precision vertical de aproximadamente 9 m (Farr et al.,
2007).
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Figura 2.2. Modelo Digital de Elevacién SRTM de la cuenca Echaurren. El mapa de elevacion
esté representado en la proyeccion UTM (zona 19) y el Datum WGS 1984.
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Utilizando la informacion compilada en el SIG se procedio a calcular los

cambios de superficie del glaciar, las curvas de nivel, y la hipsometria.

Cambios en la superficie del glaciar

La carta topografica del afio 1975 y la imagen satelital QuickBird de 2003
fueron utilizadas para estimar variaciones de superficie del glaciar. Se
estima que entre los afios 1975 y 2003 el glaciar Echaurren perdié 0,04 km?2
(Figura 2.1).

Curvas de nivel

Se calcularon curvas de nivel a una equidistancia de 50 m utilizando el MDE
SRTM. La equidistancia se seleccioné en funcién del tamafio reducido del
area glaciar.

Hipsometria

Con el fin de analizar la distribucion de la superficie segun la elevacién, se
dividié la cuenca de acuerdo a rangos altitudinales de 50 m (Figura 2.3) en
base a las curvas de nivel obtenidas con el modelo SRTM.

Leyenda
Zona no glaciar (m)
H 2950 - 3000
B 3000 - 3050
B 3050 - 3100
3100 - 3150
3150 - 3200
3200 - 3250
3250 - 3300 Leyenda

3350 -

4100 -

3400

4150

3300 - 3350 Zona glaciar (m)

I 3200 - 3950

3400 - 3450 B 250 - 3900
3450-3500 | NN 3800 - 3850
3500-3550 | 3750 - 3800
3550 - 3600 I 3700 - 3750
2000 - 2650 3850 - 3700
3650 - 3700 3800 - 3850

B 3700 - 3750

B 3750 - 3800

I 3800 - 3850

I 2850 - 3000
3900 - 3950
3850 - 4000
4000 - 4050
2050 - 4100

Figura 2.3. Bandas altitudinales cada 50 m para la cuenca Echaurren Norte. Proyeccion
cartografica UTM (zona 19) y Datum WGS 1984. El asterisco indica la posicion de la estacién

fluviométrica, ubicada a la salida de la cuenca.
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2.2.1.2. Datos hidro-meteorolégicos

Los datos hidro-meteoroldgicos disponibles se resumen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Datos hidro-meteorol6gicos disponibles.

Estacion UTM X UTMY | Elev. (m) Temp. Precip. Caudal
El Yeso 399083 | 6273104 2.475 1962-2009 | 1962 — 2009
La Obra 360850 | 6281450 820 1950 - 2000
Quinta Normal | 343585 | 6298130 520 1866 - 2001
Fluviométrica
Estero Glaciar | 396423 | 6283273 3.000 1976-2004
Echaurren

La precipitacion sélida se estima considerando un umbral de temperatura
de 0 C, de acuerdo a la siguiente relacion:

Para T<=07C, P nieve = PTotal, IDLl’quidazo
Para T>0C, P nieve = 0, PLiquida=Protal

Donde:

Protar (MmM/d): precipitacion total registrada en la estacion meteorologica
Pnieve (Mm/d): precipitacion solida

PLiquida (MM/d): precipitacion liquida

T (T): temperatura del aire.

Junto con los datos meteorolégicos se tomaron en consideracion los datos
de balance de masa (invernal y estival) del glaciar Echaurren Norte, medido
desde 1975 por la Direccion General de Aguas. Los datos de ablacion estival
obtenidos del balance de masa fueron utilizados para la validacion de la
aplicacién del modelo grado-dia. Los datos de acumulacion invernal fueron
utilizados para el calculo del gradiente de precipitacion y se consideraron como
representativos de la precipitacion caida en la parte alta de la cuenca.

Dado que el rango altitudinal del glaciar Echaurren Norte es muy pequefo
(350 m: 3.600-3.950 m), durante los afios con balance de masa positivo la DGA
ha observado que usualmente la linea de equilibrio desciende por debajo de la
cota minima del glaciar (3.600 m), lo que significa que todo el glaciar se
transforma en zona de acumulacion. Por otra parte, durante los afios con
balance negativo, se ha observado que la linea de equilibrio asciende por sobre
la cota maxima del glaciar (3.950 m). Esto tendra relevancia para los factores
de grado-dia utilizados en el modelo de ablacion segun se describe mas
adelante.
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2.2.2. Aspectos generales para la aplicacion del mo delo a
la cuenca Echaurren

Como se menciond anteriormente, la cuenca de estudio de 3,98 km?2
incluye el Glaciar Echaurren (0,46 km2 en 2003) que corresponde al 11,6% del
area total de la cuenca. De esta forma, al interior de la zona de estudio se
producen diferentes procesos segun se trate de la zona glaciar o la zona no
glaciar. Es por ello que la cuenca fue dividida en zona glaciar y no glaciar con
el fin de calcular sus aportes correspondientes en forma independiente.

Se asume que las variables climaticas que intervienen en la simulacién del
caudal (temperatura y precipitacién) varian principalmente en funcion de la
elevacion, por lo que la cuenca se dividié en rangos de elevacion de 50 m. Para
cada rango y para cada una de las dos éareas (glaciar y no glaciar) que
componen la cuenca se calcul6 el caudal simulado a nivel mensual.

2.2.2.1. Gradiente de temperatura

El gradiente altitudinal de temperatura se considerd igual al valor
planetario habitual de 6,5C/km en la atmdsfera libre (René Garreaud,
Departamento de Geofisica, Universidad de Chile, comunicacion personal), que
es un promedio entre el gradiente adiabatico seco y el gradiente adiabatico
hamedo. Tomando como valor inicial la temperatura a nivel mensual observada
en la estacion El Yeso ubicada 11 km al SSE del glaciar Echaurren Norte, a
una elevacion de 2.475 m, se calculé la temperatura para cada rango de
elevacion en la cuenca del glaciar Echaurren Norte.

2.2.2.2. Gradiente de precipitacion

Contrariamente a la temperatura, la precipitacion presenta por lo general
una variacion espacial importante. En consecuencia el célculo de la variaciéon
espacial y altitudinal de la precipitacion es mucho mas complejo, sobre todo si
no se dispone de una adecuada red de observacion de la precipitacién bien
distribuida al interior de la cuenca.

Como un supuesto inicial, se asumié que los datos de balance de masa
invernal (abril a septiembre) reflejan la precipitacion invernal en la zona. Dicha
precipitacion invernal se utilizd para calcular el gradiente altitudinal de
precipitacion con las estaciones del valle del rio Maipo. Para ello se
consideraron las estaciones Quinta Normal, El Yeso, La Obra, cuyas
precipitaciones invernales se compararon con los valores de acumulacion
invernal en el glaciar Echaurren Norte.

A pesar que en invierno la acumulacién en el glaciar Echaurren Norte y la
precipitacion en El Yeso tienen por si solos una muy buena correlacion a nivel
anual, se observo que los valores invernales registrados en la estacion El Yeso
estan muy por debajo de la relacién observada entre Quinta Normal, La Obra y
la acumulacion invernal del glaciar (Figura 2.4). Ello probablemente se debe a
que en El Yeso una proporcion importante de la precipitacion ocurre en forma
sélida (nieve), que no queda registrada como precipitaciéon debido a una
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limitante instrumental. En consecuencia, se prefiri6 asumir que los datos de
precipitacion de la estacion El Yeso corresponden solamente a precipitacion
liquida y por lo tanto fueron descartados.

Una vez descartada la estacion El Yeso, se puede considerar que la
estacion mas cercana al glaciar Echaurren Norte es la estacion La Obra. Se
calcul6 un coeficiente de determinacion de R2=0,84 entre los valores de
acumulacion invernal del Glaciar Echaurren entre 1976/77 — 2000/01 y la
precipitacion acumulada en invierno durante el mismo periodo registrada en la
estacion La Obra (Figura 2.5).

Para el célculo del gradiente de precipitacion se establecié una relacion
lineal entre la acumulacion invernal promedio del periodo 1976/77 — 2000/01
medida en el glaciar Echaurren Norte (2.605 mm equivalente en agua) y el
promedio de precipitacion invernal (abril a septiembre) para el mismo periodo
registrado en La Obra (601,5 mm), obteniendo un valor de precipitacion
invernal 4,33 veces mas alto en el glaciar Echaurren Norte que en La Obra.
Para el periodo estival (octubre a marzo), y ante la ausencia de datos de
precipitacion en la cuenca del glaciar Echaurren Norte, se consider6 que el
gradiente altitudinal es igual al gradiente altitudinal durante el invierno.
Posteriormente dicho gradiente fue aplicado a los datos mensuales de la
estacion La Obra y de esta manera se obtuvo el valor de precipitacion mensual
para cada rango de elevacion en la cuenca del glaciar Echaurren Norte de
acuerdo a la siguiente ecuacion:

P(b) = FAP(b)* P, X F,, (Ecuacion 2.7)
Con

FAP(b) = FAP,, + AlH X ((FAP,~1)x H(b) = FAP, xH ., + H,,,,)

(Ecuacion 2.8)
Donde:

P(b) es la precipitacion para una determinada banda altitudinal de altura
H(b); Prer es la precipitacidn en la estacidbn meteorolégica escogida como
referencia (La Obra en este caso); Fy es un factor multiplicativo tal que Fy=0 si
PLo=0 y Fu=1 si P o#0 para un mes determinado; FAPy es el factor de
amplificacion de la precipitacion entre la cota maxima de la cuenca y la
estacion de referencia (4,33 en el caso del glaciar Echaurren Norte respecto de
La Obra); FAP(b) es el factor de amplificacion de la precipitacion entre la cota
de la banda altitudinal H(b) y la estacién de referencia (4,33 para el glaciar
Echaurren Norte ubicado a una altitud de 3.830 m, y 3,41 para la estacion
fluviométrica Echaurren ubicada a una altitud de 3.000 m por ejemplo); AH es la
diferencia de altura entre la estacion de referencia (La Obra, 820 m) y la altura
maxima de la cuenca, Hyax (3.830 m en este caso, que corresponde a la altura
media del glaciar Echaurren Norte), vale decir 3.010 m.
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Figura 2.4. Precipitacion invernal (Abril a Septiembre) promedio para el periodo 1976-2001, en
funcién de la elevaciéon para distintas estaciones en la cuenca del rio Maipo. “Acumulacion
Echaurren” representa la acumulacién invernal del glaciar Echaurren a partir de datos de
balance de masa pro