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Preambulo

Después de equipar los primeros glaciares en Bolivia en 1991, luego en Ecuador en
1994, y de apoyar la decision del INRENA de reactivar un programa de observacion
de glaciares en € Pera a partir del afio 2000, el IRD y sus organismos asociados en
los tres paises andinos han logrado un resultado importante: disponer de una red de
glaciares permanentemente monitoreados entre la parte externa (16°S) y la parte
interna (Ecuador) del Tropico. En efecto, gracias al programa Greatlce, la
comunidad cientifica internacional dispone actualmente de una masa de
informaciones permanentes sobre la evolucion de unos 10 glaciares instrumentados y
seguidos a escala mensual y anual. Desde el comienzo, quisimos abarcar varios tipos
de glaciares de diferente tamafio, geometria y exposicion, a fin de disponer una base
de datos lo mas representativa posible para analizar la respuesta de la cryosfera
andina al cambio climatico. La buena accesibilidad de los glaciares, la presencia de
aplicaciones econdmicas en el campo de los recursos hidricos y de los riesgos
naturales, y la eleccion de contrapartes interesadas por varios aspectos del programa,
han sido la mejor garantia de la permanencia de esta red de observacion durante el
primer decenio.

Sn embargo, una red de observacion del medio ambiente cumple plenamente con sus
objetivos cuando los datos obtenidos, ademés de ser ininterrumpidos sobre un largo
periodo de tiempo, son de alta calidad y ofrecen las meores posibilidades de
interpretacion en término de variabilidad climéatica e hidrologica. Para responder a
este criterio, varios glaciares fueron equipados, no solamente para ofrecer un balance
de masa anual, sino también para estimar independientemente el balance hidrol dgico.
En algunos casos, un equipo meteoroldgico completo fue instalado sobre € glaciar o
en sus margenes inmediatos a fin de analizar los procesos fisicos de la ablacion en la
superficie y, en consecuencia, de poder relacionar el balance de masa con las
variables més significativas del clima a escala local.

Después de mas de 10 afios de almacenamiento de datos, de andlisis y de
comunicacion de los principales resultados en revistas o seminarios internacionales,
nos ha parecido Gtil de reunir en una sintesis la mayor parte de las herramientas
metodoldgicas que han servido de base para la recopilacion de esta informacion.
¢Por qué?

En primer lugar, la dispersion del programa en diversas areas geogréaficas puede
provocar un alto riesgo de que se desarollen localmente modos operatorios
especificos, 1o que podria conducir a discrepancias importantes entre varios sitios,
perjudicando la posibilidad de correlacionar los resultados entre varios glaciares de
la red regional. En segundo lugar, la memoria de los procedimientos, a veces muy
complgos, se perpetta mas facilmente mediante un informe escrito, sobretodo cuando
los responsables de programa cambian. En tercer lugar, la técnica puede evolucionar
( por gjemplo los métodos topogr aficos han sido revolucionados por |as posibilidades
ofrecidas por € GPS en modo diferencial) y es conveniente elegir rapidamente los
mejores modos operatorios para luego generalizarlos a todos los glaciares cuando se
presenta tal oportunidad.



Adicionalmente, consideramos que un “ corpus’ de métodos sera Util para los“ recién
llegados’ (estudiantes, nuevos colegas...) que van a encontrar en este “ manual” un
material de consulta permanente. Este trabajo podra también facilitar la introduccion
de nuevos campos cientificos (glaciologia, hidrologia de glaciares, método
topograficos adaptados a glaciares), en las universidades andinas. A la diferencia de
los tradicionales compendios o tratados cientificos (siempre de enfonque muy tedrico)
quisimos presentar con este manual una informacion basicamente metodologica y
practica.

En efecto, este trabajo, ademas de ser didactico, pretende ser practico y por dicha
razon elude los aspectos tedricos que se encontraran facilmente en los libros
generales, algunos siendo mencionados en la bibliografia final. Al mismo tiempo, |o
hemos adaptado particularmente al ambiente de la crydsfera tropical y todos los
gjempl os elegidos se basan sobre los glaciares observados de nuestra red andina.

Esta recopilacion trata de elegir lo megjor de las experiencia adquirida durante estos
ultimos afios y ella se mantendra constantemente abierta a todo tipo de mejoramiento
ulterior. En efecto, gracias a la ingeniosidad de los investigadores y al
perfeccionamiento de los equipos, es inevitable que aparezcan evoluciones en los
métodos utilizados.

Se presenta entonces mas adelante una primera version de esta obra, la cual es
destinada a enriquecerse durante el transcurso de los préximos afios generando asi
versiones actualizadas. Hemos elegido una difusion esencialmente electrénica (CD y
WEB) para facilitar estetarea.

Finalmente, agradecemos a |os numerosos co-autores que nos han ayudado en esta
recopilacion. Sus nombres aparecen en la Ultima parte de esta obra, donde seindica a
su vez, los capitulos en los cuales ellos han contribuido.

Bernard Francou y Bernard Pouyaud,
UR Great Ice, DME, IRD
Junio del 2004

Citacion:
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1. Balance de masa: definiciones y marco teorico

El enfoque de los estudios glaciol dgicos practicados actualmente en los Andes centrales por €l
IRD y sus contrapartes considera el glaciar como un objeto hidrolégico cuya masa cambia a
corto plazo en funcion de las caracteristicas del clima. Luego, los andlisis se han concentrado
en los siguientes aspectos fundamentales:

e El balance de masa (bilan de masse, mass balance), que representa el equivalente
agua de lo que gana y de lo que pierde un glaciar en un tiempo determinado,
obtenido a partir de mediciones repetidas, ya sea de manera directa (balance
glaciol6gico) u indirecta (balance hidrol 6gico).

e Los cambios de longitud, de superficie y de volumen ocurridos en e pasado, a
escala de tiempo del orden del decenio a siglo: estas evoluciones traducen la
respuesta del glaciar a los cambios de masa acumulados. Para medir dichos
cambios, se utilizan métodos geodésicos de terreno, andlisis de fotografias aéreasy
de imagenes satelitales, reconstrucciones en base a andisis geomorfol gicos o de
investigaciones historicas.

e La senshilidad del glaciar al clima, que consiste en identificar funciones
relacionadas a la evolucion del glaciar y ala evolucion del clima. Estas funciones
se basan en el estudio directo de los procesos fisicos activos en la superficie del
glaciar a partir de un balance energético. Tambien ellas pueden ser buscadas a
través de relaciones estadisticas significativas entre los valores del balance de
masa y las variables del clima medidas en estaciones meteorol6gicas cercanas al
glaciar o producidas por los modelos de circulacion general (eemplo los reandlisis
NCEP-NCAR).

1.1. Balance neto especifico

Un glaciar es unamasa de hielo que se alimenta de agua solida (nieve, granizo, escarcha), que
trasforma esta agua solida en hielo y larestituye en forma de vapor (evaporacion/sublimacion)
o en forma liquida (agua escurrida por € torrente emisario). Dicha ganancia y pérdida de
masa se analizan como un balance (bilan, budget).

El balance de masa b corresponde al resultado de la suma de la acumulacion y de la ablacion.
Es el cambio de masa, representado por un volumen equivalente de agua, ocurrido durante un
tiempo definido, determinado normalmente, por la duracién del afio hidroldgico. El balance
de masa se expresa generamente en milimetros o metros de equivalente agua (en inglés, se
nota. mmw.e. y por afio mmw.e. y)

La ecuacion basica del balance en un punto del glaciar entre dos periodos de medicion db/dt
se escribe basicamente de la siguiente manera (Lliboutry, 1964; Paterson, 1994; Dyurgerov,
2002):

db/dt = pdn/dt + [dp/dt dz  (1.1)



donde p esladensidad del hielo de espesor h, que varia segn el tiempo t. El primer término
de la ecuacion representa el cambio de la masa de hielo (con densidad constante) durante un
periodo de tiempo. El segundo término es el cambio de densidad de la columna de espesor z
sobre el periodo de tiempo t.

Simplificando la ecuacion, se obtiene:
b = Lo Ah + (pzhz—plhl) (12)

donde b; corresponde al balance de masa en € sitio j, po ala densidad del hielo (generalmente
entre 0.82 a2 0.92 g cm™) y 4h a su cambio de espesor. El primer término de la ecuacion
representa el balance del hielo, mientras que € segundo representa el balance del material
poroso (nieve, neviza) que cambiaen funcion del tiempo (ie entre dos mediciones sucesivas).

Para extender el balance a todo €l glaciar, se utilizan diversos puntos de medicion (balizas,
pozos, sondeos) organizados en una red bien definida. El principio basico es de ponderar el
balance medido por €l éreadel rango relativo del glaciar, segun la expresion:

Bn= (/9 [2(bmS1 + boS +... + by )] (1.3

donde By, corresponde a balance neto especifico del glaciar; S a su superficie total; by, bno,
by @ balance ponderado por el area § dentro de los rangos de altura (j) generalmente de 20,
50 0 100 m, segun laamplitud altimétrica del glaciar.

1.2. Meétodo de estimacion del balance

1.2.1. Método directo deterreno (“ direct glaciological method”):

El méodo mas comunmente utilizado mide directamente en terreno € cambio de masa
del glaciar. Esta medicion se lleva a cabo a partir de lainstalacion de unared de estacas
(Ilamadas balizas, balises, stakes) en la mayor parte del glaciar. En su seccion alta,
donde generalmente la acumulacion supera la ablacion, se excavan pozos (puits, pits) o
se hacen perforaciones (carottages, drilling) donde se mide directamente la cantidad de
nieve o de hielo acumulada(o) entre e inicio y e fin del afio hidrolégico.
Posteriormente, por densimetria es convertida(o) en equivalente de agua.

El procesamiento de datos se lleva cabo através de tres etapas. La primera corresponde
ala divison del glaciar en rangos altitudinales que fluctuan, generalmente, entre 50 y
100 m, no obstante, cuando se trata de glaciares pequefios (como el glaciar Chacaltaya)
ellos pueden disminuir a 25 m aproximadamente. En la segunda etapa, cada rango del
glaciar es afectado por el valor medido con la baliza (o del pozo) localizada en € rango
en cuestion. En el caso de que ninguna baliza haya sido instalada en la localizacion del
rango, los valores del balance son obtenidos por interpolacion (generalmente lineal).
Finalmente, el balance es ponderado por su superficie relativa utilizando la siguiente
ecuacion:

Bn = 2B; (s/9 (1.4)



donde: B; corresponde a balance de un rango altitudinal i, s ala superficie del rango
atitudinal y Salasuperficie total del glaciar.

1.2.2. Métodos topograficos (“ geodetic methods”):
e Métodos topograficos de terreno:

En primer lugar, se debe realizar anualmente un levantamiento topografico detallado del
glaciar, con €l objetivo de medir su superficie y contorno . Posteriormente, un Modelo
Digital de Terreno (MDT) permitira comparar la topografia medida con aquella de los
anos anteriores, asi como de calcular la perdida de area y de volumen. Luego, dichas
pérdidas repartidas sobre todo €l glaciar y convertidas en equivalente agua proporcionan
el balance de masa por rango dtitudinal. Finalmente, se confecciona un mapa
calculando las lineas de igual balance de masa.

Es importante destacar que €l presente método se adapta mejor a glaciares de pequefios
tamarnios o0 a aquellos en los cuales se efectuan medidas a una periodicidad plurianual .

e Método por restitucion aerofotogramétrica:

La redtitucion aerofotogramétrica permite estimar los cambios de superficie y de
volumen de hielo a través del anadisis de pares estereoscopicos compuestos por
fotografias aereas de fechas diferentes, generalmente separadas por varios afos.

Algunas iméagenes satelitales permiten llevar a cabo este tipo de andlisis (ASTER y
SPOT, por gjemplo), sin embargo, el estudio de |os glaciares de montafia encontrados en
los Andes centrales queda limitado por la resolucién espacial presentada por dichos
datos espaciales.

1.2.3. Método indirecto del balance hidrol dgico:

Este método establece una comparacion, a escala de tiempo anual, entre la cantidad de
hielo acumulado por las precipitaciones solidas medidas/estimadas (P) y la ablacién
medida/estimada (evaporacion y sublimacion) (E). En é se consideratambien lafusion
R, medida directamente a través de una estacion limnigréfica ubicada sobre el emisario
a poca distancia del glaciar. Luego, una primera aproximacion del balance hidrol6gico
(Br) se obtiene aplicando |a siguiente ecuacion (Paterson, 1994):

By=P-R-E (L5

Sin tomar en cuenta la sublimacion, pero considerando € promedio de las
precipitaciones colectadas por los pluviometros representativos P, la superficie del
glaciar S, el caudal de derretimiento D, la superficie total de la cuenca donde & se
localiza Sy €l coeficiente de escurrimiento ce, el balance hidrolégico by se puede
obtener de la siguiente manera:

bh=P-1US[D-(SS)ceP] (1.6)



1.3. Gradiente vertical del balance, ELA y AAR

Elevation [m asl]

1.3.1. Gradiente Vertical del Balance:

La evolucion del balance en funcion de la altitud sobre € glaciar corresponde a
Gradiente Vertical del Balance (GVB = db/dz [mm eq. agua m']). Este gradiente,
llamado también coeficiente de actividad del glaciar (coefficient d’activité: Lliboutry,
1964) es de valor elevado en la zona baja de los glaciares tropicales, donde depende de
los procesos de ablacién: sobrepasa generalmente los 10 mm m™y se ubica muchas
veces cerca de los 20 mm m™* (figura 1.1). Sin embargo, é presenta una disminucion en
la zona dta del glaciar, ya que alli depende sobretodo del régimen de acumulacién, que
varia con la altura y la topografia (orientacién a los flujos humedos, a los vientos
dominantes, influencia de las avalanchas, etc...).

La experiencia de la medicion del balance con el método de balizas en los glaciares de
montafia del mundo, demuestra que la curva db/dz, particularmente en la parte baja del
glaciar, tiene cada afo una forma bastante parecida. Solo €l ge de la curva se desplaza
hacia |os valores positivos (en caso de balance positivo) o los valores negativos (en caso
de balance negativo). Esta observacion no es sistemética sobre todos los glaciaires, pero
cuando existe sobre un glaciar un modelo de dicha curva bien definido, se puede
reconstruir aproximativamente el balance de un glaciar con un nimero muy limitado de
balizas. Se ha utilizado este método en Chacaltaya para € ciclo 1992-93 cuando se
perdieron 4 balizas sobre un total de 6.

Antizana 15a: db/6z
6000 T T T
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|
|
|
|

1
|
— -A— Balance 1997 !
|
|

5600 -----+ —— Balance 1998

—¥— Balance 1999 K
5400 R R e i e T i

—@— Balance 2000

5200

5000

4800

4600 T T T T T T T T T
-9000 -8000 -7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000

Balance [mm w.e.]

e Figura 1.1. Balance en funcion de laalturaen e Glaciar 15a del Antizana durante |os afios extremos de
medicion: 1995, 1997-98 (El Nifio) y 1999-00 (La Nifia).

Este comportamiento lineal de db/dz manifestado durante afos sucesivos ha servido,
sobretodo, para elaborar un modelo de estimacion del balance, [lamado « modelo lineal



del balance ». Este modelo, en su version simplicaday empleando pocas balizas instaladas
sobre € glaciar, puede describir la variabilidad del balance en funcion del tiempo de una
manera razonablemente aproximada (Lliboutry, 1974). El valor del balance by del afo t 'y
a lugar j, puede ser disociado entre tres términos que se suman segun:

bjt = 0 + ﬂt + Ejt (17)

a; representa un parametro independiente del afio en el cual intervienen la alturay la
topografia del lugar j, p: eslavariacion del balance durante el tiempo centrado sobre
el periodo de medicion t y independiente de sitio j, Yy ¢t se define como un “residuo
aeatorio”, es adecir lamargen de error del modelo.

1.3.2. Altitud delalinea de equilibrio ( Equilibrium Line Altitude, ELA):

La relacion del balance de masa con la atura se acerca muchas veces en la zona de
ablacion a una recta. Pero forma a veces mas bién una curva irregular. Dicha curva
muestra una inflexion marcada cuando el balance se acerca a vaor 0. El nivel
altimétrico donde el balance alcanza e valor de 0 mm de eq. agua corresponde a la
linea de equilibrio del glaciar, que separa la zona de acumulacion (donde
Acumulacion>Ablacién) de la zona de ablacién (donde Acumulacién<Ablacion). La
alturade lalinea de equilibrio del glaciar , (en metros s.n.m.) varia anualmente segun €l
balance de masa, parametro con el cual posee unarelacion lineal (ver §4.3.).

Al cabo de agunos afios, cuando dicha relacion lineal se encuentra bien establecida es
posible identificar € valor dela ELA (Ilamada entonces ELA) para obtener un balance
equilibrado (Bn = 0). Por gilemplo, en & caso del Glaciar de Zongo, la ELA( para €
periodo 1991-2002 es de ~5240 m a.sl. (cf. §4.4.).

Tedricamente, €l flujo de hielo maximo pasa por la ELA . No obstante, no es siempre €l
caso, ya gque muchos glaciares no estan en equilibrio con e clima a la escala del
decenio, luego ELA >ELA,.

Generamente se observa que laregion donde permanece la ELA corresponde ala zona
donde comienzan aformarse las morrenas laterales. Més abgjo de este limite, el glaciar
no se conecta todavia con las paredes con un talud de nieve, pero empieza a depositar
hacialos |ados |a carga sedimentaria que transporta.

1.3.3. ELAylineade neviza (limite du névé, firn line):

Teoricamente, la ELA y la linea de neviza deberian coincidir a fina del afio
hidrol6gico, sin embargo, en la realidad existe una diferencia de atura relativamente
importante entre ambos limites. Dicha diferencia se origina a causa de la formacion
superficial de un hielo de recongelamiento formado con las aguas de fusion de la
neviza. Ademas en los Andes, lalinea de neviza se encuentra muchas veces cubierta por
una nieve caida durante la temporada seca. Ambos procesos pueden dificultar la
identificacion de la ELA a partir de la linea de neviza, particularmente sobre fotos
afreas e imagenes satelitales.
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1.3.4. Accumulation Area Ratio (AAR):

Una vez identificada la ELA, es posible calcular |a proporcion entre la superficie de la
zona de acumulacion y la superficie total del glaciar (en porcentge), valor que se
conoce como Accumulation Area Ratio [AAR]. Dicho valor, presentatal como la ELA,
un comportamiento lineal respecto al valor del balance de masa. Lo que permite después
de varios afios de medicion del balance obtener 1os valores del AAR en caso de balance
equilibrado (B, = 0), denotéandolo como ELA,. Por gjemplo, en e caso del Glaciar de
Zongo, € AARy por el periodo 1991-2001 cubre 67% del glaciar (ver 8 4.5.).

1.4. Dinamica del glaciar, velocidad y oscilaciones del frente

Debido a hecho de que el hielo tiene un cierto grado de plasticidad y se deforma bgjo el
efecto de su proprio peso, un glaciar es un flujo de hielo, cuya dindmica consiste en transferir
€l exceso de masa generado en la parte superior del glaciar (zona de acumulacion) hacia la
parte inferior donde la ablacién es mayor (zona de ablacion). Hemos visto antes que, a
excepcion de glaciares fuera del equilibrio, € flujo de hielo es méximo en las cercanias de la
ELA.

El flujo de hielo es variable, dependiendo del balance neto. En caso de balance positivo, €l
exceso de masa que resulta se evaclia gracias a un aumento del espesor y a un aumento de la
velocidad del glaciar para, finalmente, repercutir en un avance del frente (término, front,
terminus, snout). En el caso contrario (balance negativo), disminuyen tanto el espesor como
la velocitad, y en consecuencia € frente retrocede. El espesor de un glaciar en un punto
cambia por el efecto del balance neto existente en dicho punto, pero también por el efecto de
la masa de hielo que viene desde arriba y que depende del balance en la parte superior del
glaciar.

La dindmica del glaciar puede ser aproximada estudiando el desplazamiento de balizas de
balance y su cambio de atura a partir de un punto fijo (cambio de altura = emergencia de la
baliza + el desplazamiento vertical de lamisma). Luego, un balance neto positivo se reflgjaen
un aumento de la velocidad y del espesor del glaciar. Una disminucién de estos dos
pardmetros se presenta en el caso inverso. Dicho fenémeno se observa con mayor claridad a
traves del método de los perfiles que consite en un control topogréfico de la lengua que se
efectlia una vez a afio, a partir de perfiles transversales ubicados a diferentes niveles de la
zona de ablacion (ver §85.3.2.).

Larespuesta a un cambio de balance de un glaciar es variable, dependiendo principa mente de
su tamafio, de su espesor, de la geometria del lecho rocoso y particularmente de su pendiente
promedio, de la cantidad de agua que se puede concentrar entre €l hielo y €l lecho, y de la
temperatura del hielo a nivel de lecho rocoso (glaciares templados/glaciares frios). Los
glaciares que presentan una fuerte pendiente, amplias zonas de acumulacion, un hielo a
temperatura de fusion y una geometria del lecho rocoso regular (cercana de la forma de un
cilindro perfecto) son considerados como los que poseen el tiempo de respuesta méas corto
posterior a la ocurrencia de una serie de balances positivos sucesivos.

El movimiento del frente del glaciar (avance/retroceso/estabilidad) en un afio determinado es

el resultado del doble efecto de la ablacion que se ha producido el mismo afio a nivel del
frente (by) y deladinamicadel glaciar. Esta Ultima depende a su vez, del efecto acumulado de
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los balances de los afios precedentes y del espesor maximo del glaciar (hmax). ASi, € tiempo
de respuesta tes del frente del glaciar sigue aproximadamente la siguiente relacion:

trep = hradDt (L1.8)

En e caso de Chacaltaya y de los pequefios glaciares inferiores a 1 km? las zonas de
acumulacion y de ablacion poseen una extension muy variable cada afio, y es muy posible
gue, ciertos anos, la superficie entera del glaciar sea una zona de ablacién o una zona de
acumulacion. Dichos glaciares, llamados «glaciares reservorios» (glaciers réservoirs:
Lliboutry, 1964), tienen una dinamica poca activa con unavelocidad muy reducida.

1.5. Criterios para un monitoreo de glaciar a largo plazo

1.5.1. Representatividad del glaciar a escalaregional:

Un glaciar monitoreado debe ser representativo a escala regional. Pero como saberlo a
priori ? Lapregunta es delicada, y solo se pueden enumerar las condiciones que hacen
gue ciertos glaciares tienen que ser descartados, porque son sospechosos de obedecer a
criterios muy locales. Son los glaciares fuertemente alimentados por avalanchas desde
paredes muy empinadas 0 “seracs’ colgantes, los glaciares que terminan en lagunas
muy grandesy gue, por consecuencia, tiene una parte permanentemente contactada con
el agua. Hay que evitar también glaciares obviamente influenciados por la exposicion
(efecto de proteccion excepcional a la radiacion directa en toda estacion, sitios de
sotavento o de barlovento evidentes). En fin, evitar |os glaciares cubiertos de escombros
(« glacaires negros »), gque tienen un régimen muy especial de intercambio de energia
entre lasuperficiey laatmosfera.

En los casos de Chacaltaya y del Zongo, glaciares separados por unos 20 km de
distancia, vale precisar que, a pesar de un tamafio muy diferente (relacion de 1 a 48 en
2002 en cuanto sus superficies), de un AAR (promedio 1991-2002) muy distincto (61%
para el Zongo, 8% para Chacaltaya) y de una relacion probable de 1 a 2 en cuanto ala
cantidad de precipitaciones solidas recibidas, éstos glaciares tienen una variabilidad a
nivel pluri-anual que sigue la misma tendencia. Sin embargo, Chacaltaya resulté mucho
mas deficitario (mas de 5 veces mas en término de balance acumulado) que el primero
sobre €l decenio (ver 8 4.2.). A nivel mensual, s solo se consideran los rangos
atitudinales del Zongo (5170-5030 m) y todo e glaciar de Chacaltaya, de rango
atitudinal 5360-5140 m, se observa una variabilidad perfectamente sincrénica (figura
1.2). Se deduce por esta similitud de comportamiento que |os glaciares responden alos
mismos criterios de variabilidad climética a gran escala y que e “ruido” existente es
local y proviene de su diferencia de tamario.

1.5.2. Tamafo del glaciar:

A partir del gemplo precedente, se deduce que el tamafio del glaciar no modifica su
respuesta ante €l climaregional : la zona de ablacion registrala misma variabilidad, solo
cambia la cantidad de masa ganada o perdida a nivel del glaciar, cantidad que depende
de la extension relativa de la zona de acumulacion. De este modo, es interesante, con el
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fin de obtener un muestreo representativo de los glaciares, observar simultaneamente un
glaciar extenso (con un promedio de AAR de 60% aproximadamente) y un glaciar
pequefio (con un AAR de menos 20%). Ademas, se ha notado que los glaciares de
tamafnio pequefio son los gque responden mas fuertemente a los cambios que ocurren
actualmente en la atmésfera andina (Ramirez et al., 2001). Esta es la estrategia que ha
prevalecido en la organizacion de la red andina . No obstante, la opcion de escoger
glaciares pequefios representa un riesgo: que el glaciar desaparezca en los proximos
anos! Es lo que ocurre con Chacaltaya, 10 que ha necesitado equipar en € 2002 un
nuevo glaciar mas extenso como el Glaciar Sur del Charquini.
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Figura 1.2. Evolucion del balance neto especifico de Zongo y Chacaltaya para rangos atitudinales
donde la ablacién ha sido predominante (Fuente : Francou et al., 2003).

1.5.3. Morfologia dela cuenca:

La medicion del balance glaciologico y del balance hidrolégico supone la existencia de
una cuenca con limites muy claros. Los mejores son los casos donde € glaciar se ubica
en una sola cuenca (Chacaltaya, Charquini Sur, Y anamarey). El problema de los limites
es muy delicado sobre los volcanes de forma conica del Ecuador, como es el caso del
Antizana donde € trazado de la cuenca se hizo de una manera aproximada por
fotogrametria. A veces surgen problemas de limites solo en una parte del glaciar, como
en e Zongo donde existe una difluencia del flujo de hielo a nivel del “Campamento
Argentino», pero en este caso los errores posibles debidos a esta incertidumbre son
insignificantes respecto al tamafio total del glaciar. Por supuesto, pueden existir varios
glaciares en una sola cuenca (como ocurre en e Zongo y en & Antizana 15), lo que
complica la estimacion del balance hidrologico, pero se pudo en todo caso tomar en
cuenta este hecho en base a hipotesis redlistas. Podriamos decir que lo ideal seria UN
glaciar ocupando toda la superficie de una cuenca bien delimitada, con UN solo rio
saliendo del frente del dicho glaciar.
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1.5.4. Estado del frente e hidrologia:

Siempre serd ventajoso estudiar glaciares con un frente « limpio», sin hielo muerto
cubierto de escombros pegados a glaciar, y del cual sale «un lindo rio », es decir un
torrente emisario con un flujo concentrato en un lecho bien definido, y que no se pierde
rapidamente en escombros y hielo muerto (caso frecuente en Ecuador). Estas
caracteristicas son importantes para controlar los movimientos del frente y
determinantes para el monitoreo hidrologico del glaciar.

1.5.5. Viabilidad, accesibilidad y seguridad:

i Sin buena accesibilidad, no hay monitoreo a largo plazo! En efecto, la mayor parte
del glaciar debe ser féacilmente accesible y ademas este ultimo debe estar seguido con
balizas as como con pozos excavados. Los glaciares con varias zonas peligrosas
(riesgos de avalanchas, seracs, pendientes muy fuertes) deben ser descartados. En
relacion a tiempo necesario para alcanzar el frente a pie se estima que una hora o
menos es |o dptimo y que tres horas es el maximo. Un glaciar demasiado visitado por
turistas y montafistas es una limitacion para la seguridad tanto del equipo, como de las
balizas de balance y |os instrumentos meteorol 6gicos/hidrol dgicos.

1.5.6. Aplicaciones econdmicas:

La busgueda de una buena aplicacién econémica es una condicién para encontrar
contrapartes durables y recursos adicionales en los sectores publicos o privados,
sobretodo en e campo hidrolégico (agua potable, generacion hidro-eléctrica) y también
en e campo de los riegos naturales (glacio-volcanismo, seguridad de las lagunas
glaciares). Los ejemplos de colaboracién con la COBEE en Boliviao con laEMAAP-Q
en Ecuador son muy demostrativos.

14



e Foto 1.1. Glaciar de Zongo, vista aérea del afio 2000. Glaciar que concentra la atencién por su interés
para la generacién hidro-eléctrica.  El fue (junto con Chacaltaya) € primero de la red andina en ser
equipado parala medicion de balance de masa en julio del 1991. (B.Pouyaud).
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2. Medicion de la acumulacion

2.1. Generalidades

Se trata més bien de acumulacion neta, ya que representa el balance entre la cantidad de agua
solida precipitada (nieve, escarcha) y su ablacion por erosion mecanica (efecto del viento),
sublimacién y fusién (resultados del balance energético). Representando un minimo de 60%
del areatotal del glaciar en equilibrio, la zona de acumulacion participa mucho en el calculo
del balance de masay requiere, en consecuencia, un cuidado particular para su monitoreo.

La acumulacion neta en un punto se mide directamente mediante un pozo excavado 0 una
perforacion. La conversion del material nieve/nevizalhielo a equivalente agua se calcula
midiendo la densidad del mismo.

Se realizara este tipo de medicion obligatoriamente al final del afio hidroldgico, es a decir, en
Boliviay en Pert en Agosto, y en la Cordillera Oriental de Ecuador en Diciembre. En Bolivia,
se hace una medicion intermediaria a final de la temporada de lluvia (mayo o junio).
Precisamos que no hay que esperar mas de 2 a 3 semanas antes o después de lafechade inicio
del afio hidrolégico para efectuar esta medicion, ya que es necesario mantener un plazo
maximo de una semana antes 0 después de esta fecha para obtener la mejor estimacion de la
acumulacion del afo. La periodicidad real de las mediciones serd discutida més adelante,
debido a que € verdarero ciclo de acumulacion esta relativamente desconectado del afio
hidrolégico que se €lige.

El nimero de puntos de medicion en la zona de acumulacion es un delicado compromiso
entrela variabilidad de la acumulacién observada en e espacio vertical/horizontal y la
accesibilidad de la zona de acumulacion. En e Glaciar de Zongo, se ha determinado que 3
puntos eran suficientes, ya que los vientos (factor importante de la variacion espacial de la
acumulacion) son débiles e identificables solamente durante la temporada sin precipitacion.
No obstante, si la capa dura es bien identificable, sera importante Ilevar a cabo mediciones
adicionales en varios otros sitios (los mismos cada ano, ubicados por GPS) utilizando la sonda
anievey el promedio de densidad medido en los pozos cercanos para calcular €l equivaente
agua. El principal problema de esta medicién se observa en la determinacién de la capa basal .

2.2. Estratigrafia: ¢ Como identificar la capa basal?

La capa basal corresponde al nivel sobre el cual va a acumularse la nieve a partir del inicio
del ciclo hidroldgico. Se Ilama también superficie de ablacion (surface d’ablation), ya que
resulta de una lenta transformacion de la nieve durante la temporada seca. Se presenta muchas
veces como un nivel duro, de ata densidad (p>0.6) y relativamente sucio (presencia de
macropérticulas, algas, etc...). Se supone que esta capa basal es e producto de un largo
periodo de exposicion de la superficie ala atmosfera, sin precipitaciones notables . Se supone
también que la capa data del fin del ciclo precedente y que todo 1o que se acumula encima
pertenece a ciclo hidrol6gico siguiente.
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Todo lo anterior es aproximativo, ya que por una parte, puede suceder que precipitaciones
solidas importantes se produzcan en la temporada seca, con la consecuencia que la capa no
pueda ser identificada claramente. Por otra parte, el periodo de mayor ablacion en la parte alta
del glaciar coincide generalmente, en Bolivia como en Perd, con € periodo de inicio de
acumulacion, por eemplo octubre-diciembre. Si las precipitaciones son deficitarias durante
los primeros meses del ciclo hidrologico (septiembre-noviembre), la capa basal datara de esos
meses, 10 que no permitird tomar en consideracion las primeras precipitaciones de dicho ciclo
gue serén entonces integradas por fusion y recongelamiento ala capa basal (que se considera,
sin embargo, como pertenecientes a la temporada seca del ciclo precedente).

Lafigura 2.1 presenta un gjemplo de ciclo hidrolégico posible en Bolivia. Se observa que la
capa basal puede datar de varios periodos, que van de fin de julio a fin de diciembre
(flechas).

T Acumulacion

B Ablacion

e Figura 2.1. Ejemplo de ciclo de acumulacién y ablacién tipico alos 5500 m metros en Bolivia. Las
flechas indican las posibles fechas para la capa basal. Las bandas que indican la acumulacién y la
ablacion son proporcionales alaintensidad de las mismas.

En todo esto existen fuentes de error o de imprecision. Ellas son son particularmente
problematicas en Ecuador, donde no hay realmente un periodo seco fijo durante el cual pueda
aparecer en la altura una capa basal con material de ata densidad. Luego, en otros capitulos
sucesivos se presentaran algunas técnicas gque intentan perfeccionar la determinacion del
« nivel 0 » del afio hidroldgico.

Suponiendo que la capa basal corresponde a la superficie de ablacién del afio anterior, se
daran primero algunas precisiones referentes a la identificacion de la misma.
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2.2.1. ldentificacion por € “log” de densidad:

El caso simple es aquel donde se encuentra un solo pico de fuerte densidad que puede ser
identificado como la superficie de ablacion, lamentablemente no es el caso mas frecuente. El
caso mas comun presenta varios picos de alta densidad en el manto nival y solo la experiencia
va a permitir seleccionar €l adecuado (figura 2.2). En el caso presentado mas adelante del
Glaciar de Zongo, la capa de ablacién corresponde a primer pico de densidad (el més ancho)
ubicado alos ~270 cm de la superficie y se considera que la acumulacion del afo hidroldgico
va de 260 cm a la superfice. La cantidad de agua acumulada calculada es de 1100 mm para
este ciclo.

En consecuencia, € pico de densidadméxima con p>0.6 se ha formado posteriormente al
principio del cicloy tiene que ser tomado en cuenta en la estimacién de la acumulacion.
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e Figura2.2. «Log» de densidad elaborado a partir de un pozo excavado en agosto del 2000 a 5700 m
en laparte altadel Glaciar de Zongo.

2.2.2. ldentificacion por estratigrafia de la nieve/neviza:

El espesor de la capa dura, su color y la aparencia de los cristales (tamafio,
morfologia) son buenos criterios para identificar la capa basal. La presencia de
cristales grandes (diametro > 2 mm) con bordes redondos, de particulas oscuras, son
generalmente buenos indicadores. En & gemplo de la figura precedente, observamos
lasiguiente estratigrafia sucinta :

1) -260 - -250 cm : nieve con cristales de 1 mm de didmetro maximo ;

2) -250 - -200 cm: nevisca con cristales grandes y redondeados de 2-3
mm de didmetro y varias capas de hielo de menos de 10 mm presentes ;

3) -200 - -50 cm : nieve homogénea, con pequefios cristales irregulares
de menos de 1 mm de diametro ;

4) -50 - superficie: nieve fresca, un poco compactada por el viento
encima.
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Del punto de vista cronoldgico, se analiza esta estratigrafia de la manera siguiente :

1)

2)

1) y 2) representan precipitaciones de breve duracion, alternando con
periodos de fusion superficial produciendo capas de hielo delgadas: es
la « morfologia » tipica de principio de temporada de lluvia, de
septiembre a diciembre en afios normales, cuando la cantidad de
energia que llega a suelo es méxima y la irregularidad de las
precipitaciones puede provocar un cierto deterioro del abedo, lo cua
acentUa lafusion superficia delanievey su metamérfosis haciaformas
de nevizade mayor densidad (p > 0.5), con formacion de pequefias
capas delgadas de hielo;

3) y 4) son productos de las precipitaciones intensivas y regulares del
méximo de la temporada de lluvia enero-abril ; hay muy poco episodios
de fusion y, en consecuencia, € aumento regular de la densidad
proviene de la compactacion mecanica de la nievein situ; los cristales
son pequerios, irregulares y poco evolucionados, o que demuestra que
han sido poco transformados por los ciclos hielo/deshielo en la
superficie; el aumento de la densidad en la superficie (30 primeros
centimetros) ha sido provocado por los episodios ventosos tipicos del
mes de agosto.

2.2.3. Métodos directos para determinar la capa basal:

Balizas de acumulacion han sido utilizadas particularmente en Ecuador
con €l objeto de estimar la capa anual de acumulacién. Son tubos de
metal rigidos de 3 metros fijados por simple presion en la nieve a 1
metro de profundidad (foto 1.2).

El modo operatorio essimple :

e identificar labaliza con un nimero pintado (A1, A2, etc...),

e introducirlaa~ 1metro en lanievey medir laemergencia,

e aplicar sobre la base de la baliza con un spray de pintura oscura (o
polvo de carbon), haciendo un circulo de un metro de diametro,

e a afo siguiente, si la baliza no es visible, se debe encontrar €l sitio
con e GPS (incomodo, ya que |a baliza se ha desplazado),

e excavar con una perforadora hasta encontrar la capa sucia y
practicar los andlisis normales;;

Nota : a esta altitud (> 5500 m), no hay suficiente energia para que la
capa sucia funda significativamente, por €l deterio del albedo que
provoca.

En realidad, el método de la balizas de acumulacién es muy aleatorio,
porque las balizas se tuercen y se rompen con €l peso de la escarchay de
la nieve, o son perturbadas por las avalanchas y generalmente se pierden.
Ademés, su desplazamiento en un afio es desconocido. Por todas estas
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razones, este método puede ser utilizado solo € lugares poco
accidentados y con tubos suficientemente resistentes.

e Foto2.1. Balizade acumulacién en el Antizana a 5550 m con la superficie ensuciada.
La baliza se encuentra perpendicular a plano formado por la capa de nieve
(B.Francou)

e Deteccidn de pastillas electromagnéticas de tipo RECCO : este método,
por su comodidad, se va generalizando poco a poco (RECCO: ver
2.24).

El modo operatorio es €l siguiente:

e Ubicar con  GPS un sitio favorable a una medicion de
acumulacion, siempre el mismo de un afio a otro;

e Ensuciar € sitio con un spray o un polvo obscuro de pintura o de
carbén (circulo de un metro de didmetro) ;

e Colocar una pastilla RECCO a centro, apenas enterrada : jOjo!:
respetar el buen sentido, con las letras RECCO en la parte
superior;

e El afio siguiente, utilizar primero el GPS, luego & detector RECCO
para ubicar la pastilla;

e Escavar un pozo o utilizar un perforador PICO;

e Cuando se corta la capa artificialmente ensuciada, se obtiene con
precision la capa basal del afio buscado;

e En €& meor de los casos, se recuperala pastillay se la re-implanta
a lado del pozo/hueco, re-haciendo el procedimiento desde 1).

NOTA: Setiene quellevar: 1) € detector RECCO; 2) algunas pastillas RECCO; 3) un
GPS si es posible con su antena; 4) un spray de color o mejor una bolsa de polvo de
color; 5) €l equipo completo para excavar o perforar y para hacer las mediciones de
densidad (tubo, balanza, flexémetro, sonda a nieve, cuaderno, |4piz...).
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Lafigura 2.3. mas adelante, indica como trabgja €l sistema RECCO. Se ve que
la capa donde se ubica la pastilla representa la superficie de ablacion justo
antes de que empiece la fase de acumulacién del afio. Lo que quiere decir que
cuando se mide en Bolivia la acumulacion neta el 1™ de septiembre de un afio
a, lo que se mide en realidad es la acumulacién neta entre esta fecha y el
principio del periodo de acumulacién del afio precedente, 1o cual corresponde
al fin del periodo de ablacion.

A Instalacion dela pastilla el 1"° de septiembre
(PR A

* B  Ablaciéon hasta d 15 deoctubre
EEEEN

C  Acumulacion dominante despuésdel 15 de octubre

D Perforaciony aparicion delacapasuciad 1°
de septiembredel afio + 1

Figura 2.4. Ejemplo de lo que ocurre cuando se instala la pastilla (gris obscuro) sobre una superficie
coloreada (linea punteada gruesa) (A). El sistema se desplaza por abajo cuando prevalece la ablacion
(flecha, B) y marca la fase extrema de ablacion antes de que se acumule la capa nival de temporada
himeda (gris, C). El perforador encuentra el nivel sucio donde esta la pastilla, que data del 15 de
octubre en e gemplo presentado (D). Se nota entonces en este caso, que cuando se mide la
acumulacion a 1 de septiembre, existe una tendencia a sobrestimar la acumulacion de una cantidad
igual ala ablacién ocurrida entre el 1 de septiembre y €l 15 de octubre del afio precedente, ya que el
agua de fusién migra hacia las capas de los ciclos anteriores. Hay en este discrepancia una fuente de
error casi permanente para €l cllculo del balance de masa anual, ya que el periodo octubre-noviembre
(incluyendo a veces diciembre) representa € pico de ablacion sobre los glaciares de Bolivia, mismo a
gran altitud.

Muchas veces en € Zongo a mas de 5500 m, se ha observado € proceso de
acumulacion en octubre, noviembre e incluso en diciembre, y menos frecuentemente
en agosto. Lo que quiere decir que hay casi siempre una discrepancia entre lafecha de
medicion (1 de septiembre) y la fecha del nivel que se mide como siendo la superficie
de ablacion del afio precedente (que tiene poca probabilidad de datar del 1 de
septiembre).  Asi, una pastilla RECCO instalada € 1 de septiembre no marca la
altura de la superficie del glaciar a esta fecha, pero una superficie sobre la cual
empieza el proceso de acumulacion después de esta fecha.
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= Foto 2.2. En la zona de acumulacion del Glaciar del Artezonrgju. Los estratos anuales
aparecen limitados por niveles de hielo sucio. Dentro de los estratos anuales, se observan
muchas capas limitadas por pequefios niveles de hielo: estos son episodios de fusion
intercalados dentro de las nevadas (B.Francou).

2.2.4. El “Recco Rescue System®™:

El sistema RECCO® es un sistema que emite y recibe una sefial electromagnética en una
sola frecuencia. Su concepcion obedece a la necesidad de localizar personas sepultadas
en avalanchas de nieve en un minimo de tiempo. Este sistema consiste en dos partes: €l
DETECTOR y & REFLECTOR. El sitio web http://www.recco.com/ de la empresa
presenta el equipo delamanerasiguiente (cuadroy figura2.5):

The RECCO® system works on the frequency doubling principle. Via the hand-held scanning antenna a
directional signal is sent out from the transmitter and reflected by the RECCO® reflector. When the signal strikes
the RECCO® reflector, the frequency of the incoming signal is doubled and sent back to the scanning antenna
and receiver of the detector. The signal is detected by the receiver and the operator hearsit as a tone in the head
phones. The RECCO® reflector is a thin printed circuit card, covered by plastic. It does not require batteries. It
does not have to be turned on/off. It has an unlimited life. (provided it is not heavily damaged). It weighs a few
grams.
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e Figura 25. Receptor del sistema RECCO®. Peso: 1.6 kg. Los reflectores son
pastillas de 5 cm x 2 cm x 0.7 cm que pesan algunos gramos (Fuente: sitio web de
RECCO®).

2.3. Excavacion de pozos (pits)

Es el método més preciso para estimar la acumulacion. Al mismo tiempo es € que requiere
més esfuerzos, ya que 3 0 4 metros son a veces necesarios para encontrar la capa basal.

2.3.1. Recomendaciones para las excavaciones:

1) Escoger sobre una plataforma regular y seleccionar un rectangulo de 3 m x
1 m, paraelo a ge delapendiente genera;

2) Excavar de tal manera que la pared donde se hard el muestreo sea ubicada
rio arriba; evacuar la nieve solo rio abgo;

3) Hacer peldarios por € pequefio lado rio abajo a medida que la excavacion
progresa (cada~50 cm) (figura 2.6);

4) Regularizar la pared del muestreo con la pala de manera que sea lisa y
vertical.
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= Foto 2.3. Excavando un pozo en la cumbre Veintimilla (6220 m) del Chimborazo (B.Francou).

TUBO VERTICAL

:

200-300 cm

d

GRADAS

= Figura 2.6. Ejemplo de pozo, con la gradas y la pared donde se realizara el muestreo. Los
costados grandes del rectangulo serén paralelos a la pendiente, con las gradas rio abajo para
poder evacuar la nieve més facilmente. Lalongitud del pozo es funcion de su profundidad. La
pared del muestreo debe ser recta, lisay estar limpia.
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2.3.2. Recomendaciones para €l muestreo:
Unavez encontrada la capa basal :

1) Colocar un flexdmetro (o mejor aun la sonda a nieve) contra la pared donde se
hace el muestreo con € fin de medir permanentemente la altura (la marca
« 0 » arriba, para méas comodidad);

2) Tomar la muestra haciendo penetrar € tubo-probeta verticalmente: para eso,
dar golpecitos con un mazo de goma, sin compactar la nieve para no hacer
subir artificialmente la densidad de la misma;

3) Unavez €l tubo lleno, cortar la base de la nieve con una l&mina de aluminio de
15 cm x 15 cm x 0.2 cm, que Sirve en seguida para tapar € tubo hasta la
balanza, y dejar unamarca a nivel alcanzado por la parte inferior del tubo para
€l paso siguiente (por gjemplo un cuchillo plantado);

4) Cuando se encuentra una capa dura (neviza densa o hielo), no llenar todo €
tubo : tomar una muestra de dicha capa para tener su densidad propia;

5) Limpiar la parte externa del tubo, asi como la superficie de la balanza, con la
mano antes de pesar para obtener un peso Preciso;

6) La balanza tiene que ser ubicada en posicion horizontal sobre una superficie
dura (una tabla de unos 20 cm x 20 cm) y el tubo ubicado vertical, para no
perder lanieve;

7) Hacer una medicion directa del espesor total de la acumulacién con la sonda a
nieve o e flexémetro, que podra ser comparada con el espesor acumulado
medido por el tubo.

iOJO! La balanza electronica debe ser guardada en un lugar seco (bolsa de
plastico hermética), con baterias en un lugar caliente; no olvidar de traer
baterias de repuesto.

2.3.3. El tubo-probeta y la manera de utilizarlo:

El tubo-probeta se fabrica con una aleacion de metal duro, tal como el duralumin, que
no se dobla facilmente cuando entra en un cuerpo duro (hielo puro). Puede tener
dimensiones variables, con unalongitud no inferior a 20 cm, un diametro de no menos
de 5 cm y un espesor de metal de no menos de 0.1 cm. Debe ser un cilindro muy
regular, con la extremidad que se introduce en la nieve cortada en bisel externo con el
fin de que penetre la nieve sin compactarla (figura 2.7).

Existen dos métodos para utilizar € tubo: hacerlo entrar verticalmente, u
horizontalmente. El primero tiene la ventaja de permitir un muestreo completo, ya que
cada paso empieza donde termina el precedente. Se puede tomar en cuenta una capa de
espesor determinada, para obtener un perfil de densidad preciso y detallado (capas de
hielo). Sin embargo, evitar que la nieve caiga encima del tubo, cuando se golpea su
parte superior, o que cambiaria sensiblemente la densidad medida. Con el segundo
método (tubo horizontal), puede resultar un muestreo discontinuo, salvo s se lo hace
penetrar seguin una distancia vertical equivalente a su diametro. El muestreo resulta
mas representativo de cada capa, ya que se mide un volumen de materia méas
importante. Sin embargo, el corte de la extremidad de la muestra puede resultar
incOmodo y constituir una fuente de imprecision.
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Se recomienda en todos los casos € primer método, que es mas rdpido y que ofrece
una buena precision si se descompone el muestreo segun sus diferentes capas.

\

Penetracion en lanieve

= Figura 2.7. Corte de un tubo-probeta para medir la densidad de la nieve/neviza/lhielo poco
denso, lado penetrando la nieve.

Los datos en e campo tienen que ser representados sobre la libreta de la
siguiente manera (cuadro 2.1):

NUmero de muestra Longitud (cm) Peso total (g) Tipo'

1 20 438 a-b-c-d-e-

Tipo:
a) Nieve fresca, Neviza blanda/neviza dura, Hielo
b) Diametro granos (mm) : pequefios : 1y menos, grandes : 2-5, muy grandes : 6-10 mm
¢) Capade hielo (CH)
d) Material Seco o Mojado
€) Limpio o Sucio
- Luego, en €l informe, precisar: peso del tubo vacioy precision de la balanza

=  Cuadro 2.1. Recopilacion de datos con lalibreta de campo.

2.3.4. Procesamiento y presentacion de los datos:

Procesar y presentar |os datos seguin el formato EXCEL siguiente (cuadro 2.2):
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L. Vol. Agua

N° muestra | Longitud | acumul. Peso total | Peso neto | (cm®) D (g cm®) | (mm) Ag. ac.

(cm) (cm) @ @ (mm
1 16.3 -16.3 780 250 574.39 0.44 71 71
2 16.3 -32.6 750 220 574.39 0.38 62 133
3 16.3 -48.9 748 218 574.39 0.38 62 195
4 16.3 -65.2 738 208 574.39 0.36 59 254
5 16.3 -81.5 765 235 574.39 0.41 67 321
6 16.3 -97.8 770 240 574.39 0.42 68 389
7 16.3 -114.1 758 228 574.39 0.40 65 454
8 13.9 -128 747 217 489.82 0.44 62 515
9 2 -130 hielo 0.90 18 533
10 16.3 -146.3 737 207 574.39 0.36 59 592
11 15.3 -161.6 747 217 539.15 0.40 62 654
12 15.8 -177.4 762 232 556.77 0.42 66 719
13 16 -193.4 757 227 563.82 0.40 64 784
14 16.3 -209.7 787 257 574.39 0.45 73 857
15 16.3 -226 780 250 574.39 0.44 71 928
16 16.3 -242.3 787 257 574.39 0.45 73 1001
17 15.8 -258.1 776 246 556.77 0.44 70 1071
18 16.3 -274.4 782 252 574.39 0.44 72 1142
19 16.3 -290.7 809 279 574.39 0.49 79 1221
20 16.3 -307 834 304 574.39 0.53 86 1307
21 16 -323 889 359 563.82 0.64 102 1409
22 5 -328 643 113 176.19 0.64 32 1441
23 15.3 -343.3 786 256 539.15 0.47 73 1514
24 10 -353.3 678 148 352.39 0.42 42 1556

Volumen del tubo = 574.39 cn?® ; Peso del tubo = 530 g; D = Peso neto/Volumen (en g.cm °); Equivalente
aguaen mm= D*L*10. Balanza SCALTEC con precision a un gramo.

e Cuadro 2.2. Pozo excavado en el cuello del Coropuna (6070 m) en junio del afio 2003 por B. Francou
y M. Montagnat.

El log de densidad tomaralaformaindicadaen lafigura 2.8:

Coropuna 2003 (6070 m) : Pozo 1

-50

-100 -

-150 A

Profundidad {cm]
N
o
o

-300 -

-350 - [

-400
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
d [g/cm3]

e Figura 28. «Log» de densidad obtenido en e cuello norte del Coropuna a partir de un pozo
excavado en junio del 2003 a 6070 m. La primera capa basal esta a 130 cm de profondidad (ciclo de
acumulacion neta de ~530 mm de agua), la segunda a 320 cm (ciclo de acumulacion neta de ~870 mm
de agua). B. Francou y M. Montagnat.
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2.4. Excavaciones con perforadores manuales

2.4.1. El equipo PICO (Polar Ice Coring Office):

No detallamos aqui las diversas técnicas de perforacion con perforadores manuales de
tipo PICO (Polar Ice Coring Office®) que se podrén encontrar en e sitio web siguiente
: hppt://www.engrshop.unl.edu/Projects (figuras 2.9a, 2.9b. y foto 2.4).

e Figura 2.9a. Estructura de un PICO con sdlo una corta extension. Fuentes : Engineering &
Science Research/support Facility, University of Nebraska)

Nos limitamos aqui a copiar del sitio web mencionado més arriba € texto de
presentacion del equipo.
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PICO Hand Coring Auger
General Description

The PICO Hand Coring Auger is made of lightweight materials for ease of transport and
operation. The drill string consists of a core barrel, extensions, and a tee-handle which
are all fabricated using two and three inch fiberglass reinforced epoxy water pipe.
Shipping and carrying containers are nylon bags to keep the weight to a minimum.

This drill was developed for use in high-altitude and remote areas to allow coring to
depths approaching fifty meters without launching a full scale drilling effort. As a result,
the user must realize that the drill will come apart if more than 100 Ib/ft of torque is
applied while drilling or more than 200 Ib. of tension is applied while attempting to lift
the drill out of the hole.

Components

1. Core Barrel. Both 1- and 2- meter core barrels are included in the auger kit. Each has
an OD of 4.5 inches and takes a core of 3 inches (7.6 cm). Other barrels can be made
available to take 10 cm or 15 cm core. Near the surface in firn, a core barrel is capable
of recovering core that is two-thirds the length of the core barrel per run. When deeper
than five meters in firn or at the surface when in ice, a core barrel is capable of
recovering core that is only half as long as the core barrel. The ice chips or cuttings take
up space in the core barrel and will damage the core if an attempt is made to take too
much core at once.

2. Coring Head. The coring head has been designed to work with both ice and firn. Core
dogs are used to grab the ice while a taper is used to catch firn by wedging chips
between the coring head and the core. Cutters are provided with angles suitable for
coring ice to -25°C and firn at any temperature. Special 50° cutters should be used for
coring ice colder than -25°C.

3. Extensions. The extensions for the auger are made of fiberglass composite material
with one steel reinforced end and one plastic end. They are joined by means of a steel
cross-pin (Coupler Pin) with a spring detent. There is a one-half meter extension that
always is attached to the Tee handle. There are one and two meter extensions that fit
between the Tee handle extension and the plastic core barrel adaptor.

In the 50 meter system there are two meter extensions with male and female modified
ACME right hand thread fittings. These are used only on the tripod, they are not
extensions for use in coring.

4. Tripod and Lifting Assembly. The tripod is used in drilling holes deeper than 20 meters
and/or when drilling with more weight downhole than the drillers are able to lift. An
aluminum tripod adapter fits into the fiberglass composite tripod leg extensions at their
plain end. Plywood plates at the bottom of each leg prevent the tripod from sinking into
the snow.

The lifting yolk assembly attaches to the extension collar lock for lifting the drill string.
The double pulley system gives a 4-1 mechanical advantage in hoisting the drill. Use of
two collar locks allows the drill to be lifted, held securely, and extensions to be taken off.
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e Figura2.9b. Estructurade un PICO, con unalarga extension. (Fuentes : Engineering & Science
Research/support Facility, University of Nebraska)

2.4.2. El cuadrotipo:

La informacion basica recopilada a cada paso (run) debe precisar los siguientes
pardmetros (cuadro 2.3):

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

La profundidad, por medicion directa (con una sonda a nieve)

El espesor total de la muestra (con la sonda a nieve o un flexdmetro)
Lacircunferencia de la muestra (con un cinta métrica de costura (muy flexible)
El didmetro de la muestra (con el flexdmetro)

Lalongitud de la muestra (con el flexdbmetro)

El peso de la muestra (con una balanza de precision)

Algunas caracteristicas nivoldgicas (ver § 2.6.).

Con esas informaciones, se calculaladensidad y el equivalente agua en mm.
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PIT+CORE

DEPTH DENSITY

cm g/cm3

20 0,32

22 0,89

42 0,51

62 0,49

82 0,47

102 0,46

122 0,43

126 0,81

146 0,45

166 0,49

186 0,50

DEPTH | THICKN. 206 | CIRCUM. | DIAMET. | LENGTH | MASS 0,50
cm Cm 218 Cm cm cm g 0,34
0-40 40 258 26 8,28 8 241 0,56
40-50 10 268 26 8,28 10 232 0,43
50-68 18 286 25,5 8,12 10 269 0,52
68-79 11 297 26 8,28 11 240 0,41

Cuadro 2.3. Pozo (pit) y perforacion (core) (parte superior) efectuados en la cumbre del Antizana (5758
m) en noviembre 1999 para el andlisis isotopico de la nieve. La perforacidn fue iniciada en un pozo de
218 cm (partes superiores de las columnas 3 y 8). Respectivamente: Profundidad (Depth), Espesor
(Thickness), Circunferencia (Circumference C), Diametro (Diametre=C*r), Longitud (Length), Masa

(Mass), Densidad (Density).

Foto 2.4. Perforacion para estudios isotdpicos en la cumbre del Antizana (5758 m) en noviembre 1999

con un perforador PICO (B.Francou).
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e Foto 2.5. Perforacion para estudios isotopicos en la cumbre del Antizana (5758 m) en noviembre 1999
con un perforador PICO. La perforacion fue iniciada en un pozo de 218 cm excavado con palas.
(M.Williams).

2.4.3. Log dedensidad:

En la figura 2.10, se observa € log de densidad de la muestra del Antizana de
noviembre del 1999.

ANTIZANA ICE CORE (November 1999) :
summit (5758 m)

200 A

400 -

600 -

800 -

1000 -

depth (cm)

1200

1400 -

1600 - —

1800
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Density (g/cm3)

e Figura2.10. Log de densidad obtenido en la cumbre del Antizanaen 1999. Longitud : 16 metros
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2.5. Sondeos con la sonda a nieve

Lasonda a nieve es un tubo de aluminio anodizado rigido de %2 a ¥ de pulgadas de diametro,
graduado cada 1 0 5 cm, que tiene unalongitud de 100 cm o 150 cm. Dichos tubos pueden ser
acoplados de diversas maneras para formar una sola sonda de 3 hasta 5 metros. En Ecuador,
se ha adoptado €l tipo de acoplo siguiente : un mango pequefio de bronce insertado y fijado en
las extremidades del tubo de aluminio y atornillado, tal como se puede observar en las fotos
26y 2.7.

¥

e Foto2.6. Modo de acoplar dostramos succesivos de sonda a nieve (foto J.P.Chazarin)

e Foto 2.7. Punto de acero de la extremidad de la sonda a nieve (foto J.P.Chazarin)
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Una vez que se ha identificado el nivel duro (mediante el pozo), se puede medir la
capa depositada por encimade é con la sonda, ya gque este nivel ofrece mas resistencia
a la penetraciéon de la punta (figura 2.11). Medir entonces €l espesor e utilizar €
promedio de densidad medido en el pozo para obtener €l equivalente de agua de la

capa.

e Figura2.11: Sonda (linea gruesa) que atraviesa capas poco resistentes (linea punteada) y choca con una
capa de hielo (linea continua). La flecha vertical representa la capa medida, supuestamente la capa de
acumulacion del afio.

La técnica de los sondeos no puede substituirse a las precedentes: es méas bien un
complemento que permite densificar las mediciones de acumulacion sobre un glaciar en
un tiempo més corto. Para que esos sondeos tengan una validez, es necesario disponer de
una capa basal dura bien identificada en los pozos. Se aplicara el promedio de densidad
medido en los pozos, |0 que requiere que estos sondeos no sean muy distantes de los
mismos. Se aplicara para cada sondeo laformula:

L *p'*10 = Acumulacion en equivalente agua (mm) (2.1

con: L :espesor delaacumulaciéon encimade la capa basal dura (cm)
p’ - promedio de densidad determinado en un pozo vecino (g cm™)

2.6. Nivologia: forma de cristales, textura, capas de hielo,
penitentes

Se tratard agqui de dar una norma universal para describir de una manera simple, cémoda y
reproductiva, €l sedimento nieve/neviza. Para ello, existen varios criterios, como por gjemplo
los de Meteo-France (Centre d'Etude de la Neige, Saint-Martin d Héres, France:
http://www.cnrm.meteo.fr/), que siguen normas internacional mente reconocidas (cuadros 2.4
y 2.5).




Nievereciente Formaciones particulares

+
Nieve fresca (estrellas, laminas, agujas) vV
t Escarchade superficie

Nieve fresca (nieve redondeada)

)\ _ Costra

@®__  Costrade recongelamiento

Particul as reconocibles
O~ Costradeviento

e Cuadro 2.4. Simbologiade nieve reciente y formaciones superficiaes.
(Fuente : CEN, Meteo-France)

Nievegranulosa (evolucionada)

Tipos de granos Origen
e (1) granosfinos El viento reduce la nieve en finas
(muchas veces asociados a | particulas (0.2-0.3 mm) presentando a
particul as reconocibles) veces angulos vivos

Gradiente detemperatura
(G) en grados por metro (°C/m)

e (2) granosfinos G<5

O

caras planas 52G<20
G=>20

N
cubilete (gobelet, cup)

Humidificacion

o Humedos o recongelados
granos redondos

Cuadro 2.5. Nieve evolucionada por: 1) el viento, 2) una metamorfosis de gradiente y 3) la
humidificacion. Simbologia del CEN, Meteo-France.
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Las “nieves tropicales’ tienen una morfologia bastante diferente de las nieves de otras
latitudes, razén por la cual los criterios de identificacion tienen que ser gustados.

Por g emplo, en € trépico:

1) la nieve cae por temperatura bastante ata (cercana a 0°C), misma a gran altitud: en
consecuencia, los copos son de forma mas compacta, sobretodo cuando la caida ocurre en
verano por una dinamica termo-convectica, contexto propicio a la formacién del granizo
(grésil, hail) ;

2) la nieve recibe una metamadrfosis generalmente “ destructiva’, debido a la fuerte energia
radiativa recibida a nivel del sudo: los ciclos térmicos superficiales de
congelamiento/descongelamiento destruyen rapidamente las dendritas y favorecen una
forma de cristal compacta y redondeada, generadora de un aumento rgpido de la densidad
avalores cercanos de 0.4 g.cm™ (facie de tipo sal gruesa);

3) con menos frecuencia, aparece la metamofosis “de gradiente” o “constructiva’, que se
produce con la transferencia de materia desde la profundidad mas caliente del manto nival,
hacia la superficie mas fria, gracias a la presencia de un flujo térmico ascendente; se
forman entonces neo-cristales en forma de cubiletes, los cuales pueden existir solo en las
nieves frias cayendo en invierno en Bolivia y Per(, particularmente en los lugares no
expuestos directamente alaradiacion;

4) en cambio, laformacién de “escarcha’ es frecuente en superficie, particularmente en los
alrededores de las cumbres y de las aristas frecuentemente envueltas por la nubosidad de la
tarde; ocurre entonces una nieve sin consistencia, constituida por cristales grandes y
planos imbricados, que puede mantenerse en equilibrio hasta pendientes superiores a los
70°; esas aristas y cornices en “choux-fleurs’ (coliflores) son tipicas del tropico himedo y
han sido descritas en la Cordillera Blanca por Lliboutry (1964);

5) la fuerte radiacion en un ambiente seco provoca la formacion de penitentes. son
pequefias agujas de neviza o de hielo, orientadas en la misma direccion, verticales o
inclinadas, que pueden alcanzar tamafios importantes (hasta un metro y mas); mientras que
en las depresiones crecen por fusion, gracias ala concentracion de la radiacion incidente y
a una disminucién del albedo (poder reflexivo de la superficie), las agujas tienden en su
parte alta a evolucionar por sublimacion y son mermadas por la fusion a su pie; los
penitentes se forman durante los periodos de tiempo seco y estable (invierno en Balivia,
anomalias secas en Ecuador, como durante El Nifio de 1997-1998), y son favorecidos por
lluvias de ceniza, como en el Chimborazo después de las erupciones del Tungurahua del
1999; la formacion de los penitentes es muy corriente en €l trépico, y su consecuencia ha
sido todavia mal evaluada en las muestras de hielo sacadas por perforaciones profundas;
las canaletas de vertiente (ice flutes) resultan también de una combinacion de la fusion
(en los corredores) y de la sublimacion (sobre las aristas), ala cual hay que afiadir € efecto
de las avalanchas (en los corredores) y del depdsito de escarcha (sobre las aristas).

La foto 2.8 presenta un muestreo de los granos mas normamente encontrados, con la
simbol ogia mencionada en |os cuadros precedentes.
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e Foto 2.8. Tipo de granos identificables con la simbologia utilizada por €l Centre d’ Etude de la Neige,
Meteo-France, Saint-Martin d' Heres, France.

2.7. Espacializacion de la acumulacion

2.7.1. Tipo de cuadro sintético:

Como las mediciones de la acumulacién neta combinan generalmente varias técnicas,
es Util precisar estas ultimas en € siguiente tipo de cuadro de sintesis:

Altura |Rango alt.  Tipo de medicién
msnm Msnm

5730 5760-5700 pozo 60 cm y sonda a nieve
5590 5700-5600 pozo con densimetria
5500 5600-5500 sonda a nieve

5400 5500-5400 sonda a nieve

5290 5400-5300 sonda a nieve

5246 5300-5200 pozo con densimetria
5100 5200-5100 Observacion

e Cuadro 2.6. Tipo de medicion efectuada en la zona de acumulacion del Antizana en 2001.

2.7.2. Representatividad espacio-temporal de los valores determinados a partir de
unos puntos de medicion:

En los Alpes, la nieve cae sobretodo durante € invierno, temporada fria y ventosa.
Resulta una reparticion extremadamente variable a nivel del suelo de la capa de nieve,
lo que exige tener muchos puntos de medicion.

En €l trdpico, la nieve cae mayormente durante la época de verano, muchas veces bajo
laforma de granizo pesado y mojado con poco viento. Ademés, recibe inmediatamente
una aporte de energia solar muy fuerte, lo que contribuye a estabilizar lacapay a hacer
subir su densidad a valores cercanos alos 0.40/0.45 g cm™ en pocos dias. Por |o tanto,
se espera encontrar un espesor de capa mas regular, o que se ha verificado en los
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sitios del Zongo y del Antizana. Por ggemplo en el Zongo, se ha limitado la medicion
de laacumulacién a tres puntos (puntos GPS en modo navegacion):

1) 5700 m: « pie de larutafrancesa» (16°16'3.3°S; 68°9' 4.4 W)
2) 5550 m: « antigua estacion Campbell » (16°16'7.9'"; 68°8' 49.6"' W)
3) 5500 m: « Combe Est » (16°16'13.4""; 68°8'56.1" W)

Como es obvio que las mediciones no cubren todos los rangos altitudinales, se
interpolalos valores de un rango a otro (ver mas adelante).

El tiempo adecuado para efectuar las mediciones de acumulacion varia en funcion de
la concentracién de las precipitaciones.

o En Boalivia (Zongo), se considera util medir la acumulacion a principio de
mayo (entreel 1y el 15 de mayo), es decir, después de latemporada de lluvias.
Se estima que la segunda y principal medicion se debe realizar a fin del afio
hidroldgico, fin de agosto/inicio de septiembre. Con la salvedad de que se
presenten importantes precipitaciones nivales en invierno (junio-julio-agosto:
JJA), se deberia observar una buena correspondencia entre ambas medidas de
acumulacion, como en 1996 (figura 2.12). En efecto, la sublimacion es
dominante en JJA y debido a que se trata de un proceso que consume una gran
cantidad de energia no se produce una fuerte ablacion (Wagnon et al., 1999).

ZONGO GLACIER
Accumulation (>5500 m asl)

1200

1000 _l

800 1+—

600 +—

mm of water

400 +—

200 +—4

T 5520C 5520D 5520G 5620 5700
Sites

||:|Apri| 1006 [ sert. 1996 |

Figura 2.12 Mediciones de la acumulacion neta en los 2 periodos del afio en 1996. 5700, 5500C y
5520G corresponden a los tres sitios  mencionados més arriba. 5520D es un sitio en la derecha del
glaciar expuesto a una fuerte radiacion directa que fue abandonado, tal como €l sitio 5620 (entre 5700 y
5520C) donde se observo una tendencia a la sobre-acumulacion por efecto del viento.

o En Ecuador (Antizana), la ausencia de estacionalidad estable no permite
escoger claramente la época de una segunda medicion, que seria
complementaria de la principal que se realiza a inicio del afio hidrol6gico
(enero). La mejor opcidn para una segunda medicién es julio, periodo de
principio de verano donde se produce cada afio un debilitamiento notable de
|as precipitaciones (Francou et al., 2004).
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2.7.3. Acumulacion neta especifica:

En primer lugar, se resumen las mediciones efectuadas por rangos altitudinales
considerando los tipos de medicion realizados (cuadro 2.7, sigue el cuadro 2.6).

Altura Rango Tipo de medicion Acum. Neta bruta| Acum.neta Notas

msnm mmdeagua | Mmdeagua

5760 [5760-5700 | Pozo 60 cmy sonda a nieve 989 989

5590 [5700-5600 Pozo con densimetria 795 892 Promedio 5760-5590
5500 [5600-5500 Sonda a nieve 594 695 Promedio 5590-5500
5400 [5500-5400 Sonda a nieve 486 540 Promedio 5500-5400
5290 [5400-5300 Sonda a nieve 432 459 Promedio 5400-5290
5246* [5300-5200 Pozo con densimetria 379 379

5100* |5200-5100 Observacion 0 190 Promedio 5246-5100

e Cuadro 2.7. Resumen de la acumulacion neta punto por punto en € Antizana en 2001. Los puntos (*)
corresponden a las mediciones de enero, los puntos restantes fueron medidos en marzo sobre las
lenguas 150 y 15b.

Lo més conveniente es que cada rango tenga como minimo una medida. Si no es el caso,
se interpola linealmente el valor de rango sin medidas (AC) a partir de los valores de los
rangos vecinos, € inferior (AC;) y el superior (ACy), segun:

AC = (ACi + ACy)/2 (2.2)
En segundo lugar, se presentan estos valores en funcion del &rearelativa de cadarango de

atitud (cuadro 2.8). Esos valores son utilizados, posteriormente, para € calculo de
balance neto especifico de todo €l glaciar.

Altura | Acum.neta Rango altitudinal Acum.neta por rango Area ponderada Acum. ponderada por rango Notas

msnm | mmde agua mm de agua mm de agua

5760 989 5600-5760 940 0111 104.09 Promedio 5760-5500
5590 892

5500 695 5500-5600 695 0.069 48.10 Promedio 5590-5500
5400 540 5400-5500 540 0.085 45.91 Promedio 5500-5400
5290 459 5300-5400 460 0.101 46.39 Promedio 5400-5290
5246* 379 5200-5300 380 0.101 38.32

5100* 190 5100-5200 190 0.176 33.36 Promedio 5246-5100

e Cuadro2.8. Acumulacion neta ponderada por rango de altitud (mm de agua). Antizana, ciclo 2000.

2.8. Criticade los resultados

Es de alta importancia en los informes precisar €l grado de confiabilidad de los datos. Todo
tipo de incertidumbre, errores e hipétesis, tienen que ser adecuadamente presentados. Se
propone adoptar la siguiente « escala de confiabilidad » :
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2.9.

1) MC: dato muy confiable, porque existe un nimero éptimo de medidas y una
determinaciéon correcta de la capa basal ; ademés las mediciones fueron
efectuadas en un momento adecuado;

2) BC: dato bastante confiable, ya que la identificacion de la capa basal es
correcta; pero nimero insuficiente de puntos de mediciény retraso en lafecha
de mediciones;;

3) PC: poco confiable, debido a que existen pocos puntos de medicién, dudas
notables sobre la determinacién de la capa basal, y finamente, la medicién
tuvo que ser aplazada varias semanas por mal tiempo o falta de disponibilidad.

iOjo! No olvidar de explicar las razones precisas de la adopcion de tal o tal grado de
confiabilidad!

Utilizar los isGtopos ambientales para evaluar la acumulacion
de nieve anual

Dos tipos de isotopos pueden ser utilizados para evaluar la acumulacién anual de nieve en los
glaciares. los isotopos estables del agua (oxigeno 18 6 deuterio) y e isétopo radioactivo
berilio 7.

29.1 El oxigeno 18 (180) y € deuterio (ZH) :

Las relaciones entre los isbtopos estables del agua, R=180/16O o] R=2H/1H, en la
atmosfera se caracterizan por ser marcadores de las condiciones climaticas regionales
y locales. Las variaciones de la relacion isotdpica son controladas en gran parte por
los parametros meteorolégicos (temperatura, humedad relativa, cantitad de
precipitacion....). Esta herramienta es utilizada en glaciologia como marcador,
presente en los testigos profundos de hielo, para redizar la reconstruccion
pal eoclimética de grandes crisis como la transicion pleistoceno-holoceno que marca el
fin de la Ultima glaciacion (Ramirez et al., 2003). En la lluvia actual, la concecuencia
principal de esta relacion con el clima es una sefid interanual, que va a presentar un
ciclo estacional con ligeras variaciones interanuales. Si se puede definir una variacion
de la composicion isotépica de la lluvia durante el afio, se va a encontrar la misma
variacion en lanieve caida durante el afo (figura 2.13).

Sin embargo, existe una diferencia entre la sefid de la lluvia inmediatamente
recuperada y la sefial de la nieve que puede transformarse a través de procesos de post
deposicidn antes de su muestreo. Sus procesos son observados de manera frecuente en
la zona tropical, mismo a alta altura, donde la variacion de la temperatura durante el
dia puede ser importante y en algunos casos positiva durante algunas horas s las
condiciones climéticas |o permiten.

En este caso, puede existir ya sea un proceso de sublimacion o un derretimiento a
partir de la superficie con una circulacion del agua hacia los niveles inferiores que
puede alterar el estado de la nieve. Las mediciones realizadas en los Andes muestran
gue efectivamente existe una evolucion quimica importante de la nieve a nivel de la
superficie con € proceso de sublimacién, y con el derretimiento se observa un lavado
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de los elementos quimicos en la parte superior y una acumulacién en la parte baja del
perfil sometido alacirculacion del agua.

Al nivel de la composicion isotopica, los cambios son minimos en e caso de la
sublimacién y parece no tener demasiado alteracion de la sefia isotépica en caso de
derretimiento, pero por precaucion, es mejor elegir un sitio de muestreo supuesto de
hielo frio (superior alos 5600 m snm en los Andes), cuya caracteristica principa sea
una acumulacién sin perturbacion (sin deposito 6 ablaciéon debida al viento). Por lo
tanto, e andlisis isotépico del perfil de nieve va a permetir la reconstruccion de la
crénica mensual de las precipitaciones sobre e Ultimo afio y dar una evaluacion de la
acumulacion neta anual.

La técnica de muestreo es sencilla, las muestras pueden ser obtenidas a partir de una
perforacion 6 a partir de un pozo. El objetivo es recuperar muestras para reconstruir la
crénica de la composicion isotdpica del ciclo anual de la lluvia, un minimo de 12
muestras parece suficiente, pero mientras mas muestras se tomen mejor sera la
precision. A partir de la cantitad supuesta de nieve caida, se va dividir € perfil en el
numero de muestras elegidas, y se va a recuperar una muestra media en cada parte al
raspar €l perfil con un cuchillo plastico o metalico.

La cantidad de nieve gque se necesita para cada muestra es de arededor un equivalente
a 10 ml de agua (3 ml es suficiente para hacer una andlisis, pero por precaucion se
toma méas para repetir eventualmente la medicion), una botella de 30 ml de gran
abertura puede ser adaptada para recuperar la nieve. Otra posibilidad para recuperar la
nieve es la utilisacion de una bolsa plastica de tipo congelacién con cerradura
hermética. No hay ningun riesgo de contaminacion a partir del tipo de material usado,
la unica precaucion es secar bien el materia antes de su utilizacion y asegurar la
ausencia de fugas después del muestreo.

Una vez decendidas las muestras 'y en el caso de haber utilizado las bolsas de plastico
en € campo, se debe esperar que la nieve se haya derretido para transferirla a una
botella pléastica o de vidrio obscuro con una capacidad entre 10y 30 ml.

Las sefiales oxigeno 18 y deuterio estan relacionadas, por lo tanto, se necesita
solamente hacer la medicién de un isétopo (oxigeno 18 o deuterio) para reconstruir la
sefial isotopicatemporal de lanieve.

La técnica de medicion es la spectrometria de masa, las muestras son preparadas (para
el oxigeno 18, equilibracion entre e agua y e gas CO, industriadl de composicion

isotépica conocida y para el deuterio reduccion para obtener gas ZH), donde la faase
gaseosa es comparada con un gas estandard (SMOW- Standard Mean Ocean Water).
La medicién final de la proporcion isotdpica O™¥/0* (0 6®0 ) es expresada en %o
segun:

&0 (%0) = (Rmuestra/ Restandard) -1)* 1000 (2.3)

El precio de una medicion fue de $25 US aproximadamente en 2003.
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Figura 2.13. Comparacion de la sefial en deuterio delalluviaen LaPaz y de la sefia en laparte superior
del testigo de hielo del Illimani. Paralalluvia se acumulala cantitad.

29.2 El berilio 7 ('Be):

El berilio 7 es un radionucleido cosmogénico producido por proceso de spaliacion del
oxigeno o nitrogeno en la estratésferay la ata atmosfera. Su vidamedia T es de 53.3
dias. Su modo principal de transporte hasta la superficie es por medio del deposito
seco 0 humedo. Una vez depositado en la nieve, e Berilio 7 va a registrar un
decrecimiento de su actividad. La actividad es una funcion de la concentracion inicia
y de laedad del depdsito.

Para hacer una datacion correcta de la nieve, las variaciones de la concentracion en
Berilio 7 durante el afio deben ser debiles con respecto al decaimiento radioactivo.
Estudios en diferentes areas geograficas han mostrado que la concentracién del Berilio
7 en laatmosfera es ciclica, con un pico durante el verano debido al fuerte intercambio
entre la estratosfera y la troposfera en esta época y que la relacion entre la
concentracion maxima y minima es inferior a cinco; ademéas € Berilio 7 en los
depdsitos es proporciona a Berilio 7 en laatmosfera.

La actividad residual, N, del Berilio 7 en la nieve con una actividad inicid Ng, se
calculaa partir de la ecuacion de decaimiento radioactivo :

Nj= No* et (T=533=1/1) (2.4)
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donde T (tiempo) es el periodo (vida media) del elemento, es decir, e tiempo
necesario para obtener la mitad de los atomos del elemento, 4 es la constante
de decaimiento igual a /T.

Se puede observar en la figura 2.14 que la actividad residual a final de un afio
representa menos de 1% de la actividad inicial, este fuerte decrecimiento supera
efectivamente las variaciones de la temporada.
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Figura 2.14. Actividades mensuales del /Be en la amosfera (estaciones GvN-Antartica; Barrow-
Arctica; Chacatalya-Bolivia) corregidas del decaimiento radioactivo, tomando como origen del tiempo
lafecha de la tltima medicién mensual (diciembre) [seglin Pourchet et al., 1998].

A partir de estos resultados, se puede utilizar €l Berilio 7 en la medicion de la edad de
lanieve anual con un error inferior a 20%.

Latécnica de muestreo consiste en hacer un pozo hasta la capa de nieve del ultimo afio
supuesto. Se debe limpiar la superficie interna del pozo para evitar la contaminacion
posible con la pala. El nimero de muestras puede ser entre 6 y 12. Se utilizan botellas
cilindricas (polietileno/polipropileno) de gran abertura con tapa y con capacidad entre
2000 y 4000 ml. Las botellas deben ser limpiadas con acido clorhidrico y agua
destilada con anterioridad.

Para muestrear se deben elegir las diferentes profundidades e introducir
horizontalmente la botella en la nieve. Para la preparacion de las muestras, existen
diferentes métodos. EI mas sencillo consiste en filtrar (filtro de celulosa por gjemplo
50-100um) el agua para recuperar las particulas, y la medicién se hace directamente
sobre €l filtro con un espectrémetro de rayos gama o contador beta.

El precio de una medicion es alrededor de $100US.



Foto 2.9. Glaciar de Chacaltaya (Bolivia) en junio del 2001. En los afios 1940, €l frente del glaciar
Ilegaba a algunos metros de la carretera que se ve més abajo (B.Francou)



3. Mediciéon de la ablacidon

3.1. Generalidades

En este capitulo, se trata de detallar |a técnica de instalacion de balizas, la medicién de la
emergencia, incluyendo el problema de capa nival y laforma que debe tener lared de balizas
para que seala mas representativa del balance de masa en esta zona.

Se trata més bien del balance en la zona de ablacion, que representa la pérdida de masa en el
sector del glaciar ubicado por debgjo de la ELA medida por el sistema de balizas. La zona de
ablacion representa normalmente uno 40% de la superficie del glaciar en situacion de
equilibrio, pero este porcentgje puede cambiar drasticamente entre uno 20% en caso de
balance positivo a mas de 80% en caso de balance negativo y especialmente sobre glaciares
pequeiios, como Chacaltaya (Bolivia) o Carihuayrazo (Ecuador).

La medicion se hace directamente sobre las balizas insertadas en el hielo. La lectura de la
emergencia de esas balizas, segin un paso de tiempo regular, permite conocer € balance en
un punto. El despliegue de esas balizas en una red permite dar a cada rango altitudinal un
valor de balance. Luego, por integracion de los rangos, incluyendo aquellos de la zona de
acumulacion, se calcula el balance neto especifico de toda esta parte del glaciar.

3.2. Instalacion de balizas

3.2.1. ¢Quetipo de material se debe usar para las balizas?

La experiencia en los Andes centrales demuestra que son los tubos rigidos de PVC de
una pulgada de diametro que ofrecen la mejor garantia de resistencia. El costo méas
elevado se compensa por la facilidad de reciclaje después de la recuperacion. Es
importante que dichos tubos sean en un PVC rigido que no se rompay gque no se
doble. Los tubos tienen que ser cortados exactamente a 200 cm.

Nota : no degjar los tubos ya utilizados abandonados sobre €l glaciar! Ellos deben ser
recuperados para no ensuciar € glaciar y almacenarlos en un lugar adecuado para
su reciclaje al préximo cambio de balizas.

3.2.2. Preparacion delostubos:

Los tubos tienen que ser perforados en los dos extremos por un hueco de ~2 mm de
diametro. Por este hueco, se introduce un cordino de nylon para amarrar los tubos. El
cordino no tiene que ser demasiado apretado, de tal manera que los tubos puedan
moverse libremente. Conectar asi cinco (un minimo de cuatro y una maximo de seis)
tubos para hacer una baliza.
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En los extremos de cada tubo, se pone una marca con una sierra para metales (o0 un
cuchillo suizo). Una marca sobre e tubo de la superficie (que saldra primero), dos
marcas sobre el siguente, etc... hastael dltimo (figura3.1).

iOJO! respetar e orden: una marca para el tubo de la superficie, luego dos, tres,
cuatro, cinco marcas para los siguientes.

A
\—_/ _.. Hueooparad cordino
O -
oV NUmero deestaca
7 Nimerodebdiza

e Figura 3.1. Extremidad de un tubo de PV C preparada con sus marcas: balizan°1y estacan°2.

Sobre la parte superior del primer tubo, escribir con una pintura indeleble, disponible
en tubos, por gjemplo de marca FIXOLID® (Francia), un niimero y/o una letra que
identifigque claramente labaliza. La numeracion puede obedecer a algunos principios :
1) la cifras pueden crecer de la zona ata haciala zona baja ; 2) La balizas de los lados
pueden tener una cifray unaletra: | (como izquieda) o D (como derecha). Se puede
precisar también el afo de instalacién con una pintura de color diferente.

i Ojo! hay que evitar una identificacion con muchas letras o cifras. Mas simple es, mas
facil seralalectura

Todo este trabajo puede ser efectuado en laboratorio o en el campo durante el tiempo
de perforacién con la sonda de vapor.

iOjo! No olvidar, por supuesto, de medir la emergencia inicial cuando se acaba de
instalar la nueva baliza
3.2.3. ¢Quetipo dered sobre el glaciar?
Algunas recomendaciones :
1) Unared tiene que ser fija, para que los datos obtenidos sean comparables de un
afo a otro (tomando en cuenta por supuesto € cambio de geometria del
glaciar). Por eso, cuando se cambia una baliza « salida», colocar la nueva

unos 10-40 m rio arriba, de tal manera que la nueva ubicacién tome en cuenta
el movimiento superficial del hielo durante el lapso de tiempo escurrido;
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2) No esperar que la baliza haya salido complemente para cambiarla; afadir la
nueva baliza cuando |os tubos estan por salir por completo (darle un nimero de
identificacion diferentel);

3) El ge del glaciar privilegiado para recibir las balizas tiene que ser e ge
central, donde se espera el mayor desplazamiento; en consecuencia, colocar las
balizas principales en linea, separadas de unos 100/300 m, dependiendo de la
longitud de la zona de ablacion (figura 3.2);

4) Para no degjar los lados sin informacién, colocar regularmente unas balizas a
los lados (balizas secundarias), de preferencia alternando con las principales,
como se presentaen lafigura 3.2,

5) Evitar lalocaizacion de una baliza al lado de una grieta, de un penitente, de
una bédiére (conducto superficial por donde escurre € agua), demasiado cerca
de los bordes de lalengua;

6) Para obtener una buena curva balance/altitud (6b/6z), colocar las balizas con
un espacio regular (sobretodo en altura) en todas las partes de la zona de
ablacion, excepto en las zonas muy agrietadas, |os seracsy las zonas de acceso
peligroso.

Limite del glaciar

e Figura 3.2. Red 6ptimizada de balizas para la lengua de ablacion de un glaciar. Linea
punteada: eje central del glaciar; puntos llenos: balizas principales; puntos vacios. balizas
secundarias.
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e Foto 3.1.: Balizacon nieve fresca en lalenguaterminal del Glaciar de Zongo (B.Francou).

3.3. Precauciones para medir la emergencia

Laemergencia de las balizas se mide atiempo fijo, segin un paso mensual, semestral, o pluri-
mensual.

3.3.1. Paso detiempo de la medicion:

En varios glaciares, se decidié medir la emergencia con un paso mensual. Esto tiene
como ventaja obtener una evolucion fina de la ablaciéon en funcién del tiempo y de
conocer su estacionalidad. Este tipo de lectura se hizo sobre el Zongo, Chacaltaya,
Antizana, Charquini, y algunos glaciares del Peru. En este caso, la medicion se hace el
primero (més 0 menos 1 o 2 dias) de cada mes. Si no existe esta posibilidad, se va a
optar para un paso semestral, con dos mediciones al afo.

e En Boliviay en Per(: se recomiendan, para las dos mediciones mininales del
ano, las fechas siguientes (sincronizar con las mediciones de la acumulacion en
laaltura):

1" de septiembre como inicio del afio hidrol dgico;
1" de mayo como inicio de latemporada seca.



e En Ecuador:

1 de enero como inicio del afio hidroldgico ;
1° de julio como inicio del verano, principal periodo con pocas
precipitaciones.

Otras opciones son posibles: una medicién cada tres meses, una cada cuatro meses.
En todo caso, incluir e principio del afio hidrologico en la periodicidad de las
mediciones.

e Foto 3.2. Medicion de la emergencia a 5000 m en e Glaciar 15 del Antizana
(B.Francou). No olvidar los principios elementales de seguridad sobre un glaciar : arnés,
cuerda, piolet, etc...

3.3.2. Medir & balance con una capa de nieve sobre el glaciar:

La probabilidad de encontrar una capa de nieve fresca sobre el glaciar es fuerte cuando
se mide las balizas mensualmente. Como la nieve y € hielo tienen una densidad muy
diferente, esindispensable de tomar en cuentala diferencia entre los dos materiales.

e Medir el espesor de la nieve se hace mediante una sonda a nieve graduada
cada 5cm con un minimo de un metro de longitud (ver §2.5). Medir €l
espesor de lanieve en tres o cuatro puntos ubicados dentro de un circulo de
un metro en torno a la baliza 'y tomar el valor 1o mas reprensentativo (lo
cua no essiempre el promedio!);

e Estimar/medir la densidad de la nieve: 1o idea seria de medir la densidad
de la nieve en cada baliza con €l tubo y la balanza, pero siendo demasiado
fastidiosa esta préctica, se tomaran las aternativas siguientes :

0 Medir ladensidad en un sitio considerado como representativo, con

tubo y balanza, y atribuir esta densidad a toda la nieve cubriendo la
zona de ablacién (mejor opcion);
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0 Hacer una estimacion aproximada de la densidad a la vista del
estado de la capa nival: la experiencia muestra que una neviza de
algunos dias después de la precipitacion en la cua el pie no entra
cuando es presionado, tiene una densidad de ~0.40 a ~/0.45 (el caso
mas comun). Cuando €l pie entra mas o menos profundamente, la
densidad es menor y més variable, entre ~0.15 y ~0.35. En este
caso, se aconseja hacer una medicion.

NOTA: En €l trépico, al contrario de los Alpes, la densidad de |a capa de
nieve crece rapidamente después de la caida y alcanza un valor de ~0.40 a
~0.45 después de varios dias. A partir de este valor, la densidad crece mas
lentamente, ya que la metamdrfosis es mas lenta (ver 2.6).

Balance de la nieve y balance del hielo: se necesitatomar en cuenta de una
manera separada el balance de lanieve y el balance del hielo para calcular
€l balance a nivel de unabaliza, como se indica en lafigura 3.3 a partir de
un eemplo. Para procesar la informacion colectada, en caso de una
medicion mensual y de una nieve de densidad p=0.4, se utilizard una
ecuacion de estaforma:

Bj =-0.9 (Hm+1- Hm) + 0.4 (Nm- Nm1) (3.1)

donde:

B; = balance en un punto

H = emergencia de la baliza respecto ala superficie del hielo en cm.
N = espesor de lacapade nieve.

m = mes dado

m+ 1 = mes posterior.
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e Figura 3.3. Ejemplo mostrando que a pesar de la disminucidn de la emergencia debida al
aumento de la capa de nieve, la tendencia del balance de masa del mes siguiente (mes+1)
puede ser negativa, porque el balance del hielo es negativo y € hielo tiene una densidad
mas elevada que la nieve. Esto demuestra 1) que no hay que fijarse solo sobre la
emergencia de la extremidad de la baliza para estimar si €l balance es positivo 0 negativo;
2) que debido ala diferencia de densidad entre nievey hielo, el balance de la capa de nieve
y el balance del hielo tienen que ser procesados de una manera separada.

e Y cuando una baliza estainclinada, sin poder colocarla recta?
Es un caso muy frecuente. Obviamente, la buena medicién consiste en

colocar € flexébmetro contra € tubo inclinado, como se puede ver en la
figura3.4.

70 cm

e Figura3.4. Medicidn correcta de la emergencia de una baliza inclinada (70 cm). La baiza
ha sido introducida en forma recta, luego fue torcida por €l peso de lanieve.
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3.3.3. Obtencion de datos de campo:

Mas adelante se presenta una hoja-tipo de recopilacion de datos de campo (cuadro
3.1). Se aconsgja anotar los datos muy claramente en una libretay al dia siguiente en
la oficina, recopilar los datos en este tipo de hoja, que se archivara en forma papel y
electronica.

iOJO! para escribir en e campo, € lapiz es megjor que € marcador o €l boligrafo
cuando, por mal tiempo, la libreta se moja.

FICHA DE LECTURA DE BALIZAS N° 24

» Observador ;: Javier Mendoza + Bernard Francou
» » Glaciar : Chacaltaya
» » » Fecha : 1 ABRIL 2001

N° BALIZA |[N° TUBO |EMERGENCIA cm |NIEVE cm OBSERVACIONES
1 3 123 10

2 3 167 15 Balizainclinada 70°
Etc...

PLUVIOMETROS ALTURA mm OBSERVACIONES

01 167

02 126

Etc...

ESTADO DEL GLACIAR [NIEVE,LIMITE DE LA NEVIZA, TIPO DE TIEMPO, ETC..]]

Limite hielo/neviza alos 5250 m. Nieve dura (el pie no entra). Densidad medida a 5260 m : p= 0.45.
Etc...

e Cuadro 3.1. Hojatipo de campo para el monitoreo de labalizas.

3.3.4. Ubicar lasbalizas con un GPS (modo navegacion):

La utilizacion de un GPS es muy util sobretodo cuando hay neblina o las balizas son
tapadas por la nieve. Se recomienda registrar las cordenadas de cada baliza en la
memoria del GPS al momento de instalarla y luego desplazarse en lared utilizando la
funcién GO-TO disponible en el GPS.
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3.4.

3.3.5. ¢Y cuando la nieve cubre completamente las balizas?

En caso de balizas tapadas por la nieve o rotas, se puede recuperar €l dato haciendo un
sondeo con la sonda a nieve en € lugar indicado por € GPS. Esta aternativa cobra
importancia particularmente cuando se realiza unalectura mensual de las balizas.

Si las balizas desaparecen poco a poco debajo de la nieve, se debe insertar y pegar
dentro del tubo emergente un palo de madera (tipo mango de escoba) de ~20 cm de
longitud, con una extremidad saliendo de 10 cm. Posteriormente, es necesario fijar un
nuevo tubo de PVC sobre € palo saliente. Se recomienda no colocar ninguna marca
grabada con pintura sobre € nuevo tubo (lo que significa que se trata del tubo 0) a
excepcion del nimero de la baliza.

Calcular el balance anual en la zona de ablacion

3.4.1. Balanceen cada baliza:

En un primer paso, es importante presentar, en un cuadro sintético, e balance bruto de
cada baliza presente entre €l inicio y el fin del afio hidrol égico (cuadro3.2).

o Cotas
N° BALIZA T Balance
1A01 4984 -821
1A 4958 -1888
1B 4950 -2041
2BOOI 4949 -2523
2B9 4946 -3210
2B8 4945 -751
21B00 4940 -2567
2DB00 4939 -1132
3B1 4928 -3121
3A8 4903 -2420
3B8 4902 -663
5D 4896 -3087
3B9 4894 -909
4A1 4883 -3458
4A8 4878 -1829
4A9 4871 -3884
5A1 4865 -3167
4100 4864 -2085
5A1D 4850 -3115
5A00I 4842 -1766
5A9 4840 -3570
6A9 4840 -2644
6A1 4839 -4385
7A00 4822 52

e Cuadro 3.2. Balance de cadabalizadel Glaciar Antizana 15a durante € afio 2001.

3.4.2. Balizasrepresentativasy rangos altitudinales:

El paso siguiente consiste en seleccionar las balizas representativas en cada rango
altitudinal. Esas balizas serviran para calcular el balance a paso siguiente (ver un
modelo en el cuadro 3.3). Una baliza « representativa » tiene, respecto a sus vecinas de
arriba, de abgjo, y de los lados, una cierta homogeneidad. Todo valor extremo denota
una particularidad del sitio que conviene eliminar.
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Rangos altitudinal | Altura Balizas r epresentativas

m.s.n.m. m.s.n.m.

5000-5100 5050 WO00-Z00-X 00 (interpolation)

4980-5000 4980 2°9-2B0-12-120

4910-4980 4930 258-2PB00-3°9-3%8-300-3°8-15-351-2'P00-25001
4880-4910 4890 4'00-4%9-4°100-428-5P-421

4860-4880 4870 5200P-53A 9-538-571P-521

4830-4860 4845 6°8-6°9-7200-6°1

e Cuadro 3.3. Balizas representativas para cada rango altitudinal en la zona de ablacion del
Antizana 150 en 2001.

3.4.3. Balance ponderado por la superficie:

En el cuadro 3.4, se muestra el balance neto especifico mensual de la zona de ablacion
del Glaciar 150 del Antizana, que es la suma de los balances de cada rango altitudinal
(bi, bj...) ponderado por la superficie relativa Sango/ Srotar (S/Sr).

Rango altitudinal | Superficierelativa Balance ponderado
(m.s.n.m.) SISt (mm)

5000-5100 0.12 -94

4980-5000 0.06 -189

4910-4980 0.09 -270

4880-4910 0.05 -178

4860-4880 0.02 -101

4830-4860 0.02 -82

SUMA 0.36 -914

e Cuadro 3.4. Baance ponderado mensual para cadarango atitudinal en € afio 2001.

3.4.4. Gradiente dd balance en la zona de ablacion:

Para estimar el gradiente del balance en la zona de ablacion, se consideran las balizas
gue se encuentran sobre la parte central del glaciar o que supone que todas ellas
tengan un comportamiento homogéneo. Se observa sobre la lengua de ablacién del
Antizana 150 que € balance de las seis balizas seleccionadas tienen un
comportamiento lineal con la atura. El valor del gradiente alcanza 45 mm m™ en
equivalente agua (figura 3.5).
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|
|

y = 0.0214x + 4961.9
R?=0.9701
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4890

4880

4870

Altura (m.s.n.m.)
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4840 T T T T
-5500 -5000 -4500 -4000 -3500 -3000 -2500
Balance (mm de agua)

e Figura3.5. Variacion del balance anual para las balizas seleccionadas en funcién de su
posicién atimétricaen lazona de ablacion del Glaciar Antizana durante el afio 2001.

Nota : Se puede también trazar dicha curva con los valores del balance especifico de
cada rango altimétrico, de esta manera se toma en cuenta la superficie de los rangos.
Sn embargo, € procedimiento presentado antes capta con una menor precision la
sensibilidad del glaciar a las variaciones de altura.

3.5. Observaciones mensuales en la zona de ablaciéon

Varios glaciares son observados mensualmente, y las mediciones se concentran sobre la capa
de nieve asi como sobre el balance.

3.5.1. Evolucion mensual delalinea de neviza (ligne de néve, firn line):

La espacializacion de la cobertura de nieve a lo largo del afio es un elemento
importante de la evolucion dd glaciar, ya que ella tiene un albedo mas elevado que el
hielo. En varios glaciares, como el Antizana, se ha aprovechado la visita mensual para
cartografiar el limite entre nieve/neviza y hielo. Este tipo de mapa es producido cada
mes (figura 3.6). Se determina €l limite de la neviza con un GPS en modo navegacion
y con laayuda de las balizas.

Nota : Una técnica automatica y cuantitativa esta en desarollo, utilizando una camara

gue toma una foto al dia. Un tratamiento de imagenes permitira delimitar la linea de
neviza 'y de calcular €l albedo.
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Figura 3.6. Linea de neviza del 29 de junio del 2001 en la lengua de ablacién del

Antizana 15a.

Medido en cada baliza, la espesor de la capa de nieve se presenta en e siguiente tipo

3.5.2. Espesor dela capa de nieve que cubre al glaciar:
de gréfico (figura 3.7):
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Figura 3.7. Espesor de la capa de nieve sobre la parte alta, mediay baja del Glaciar 150
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del Antizana medida sobre la zona de ablacién en €l

primer dia de cada mes.



Se puede observar, sobretodo en Ecuador, una fuerte fluctuacion del manto nival
segln los meses y segun |os afios (no mostrado).

3.5.3. Balance mensual:

Se trata del balance en la zona de ablacion (<ELA del afio) medido mensualmente ,
ponderado por la superficie relativa de los rangos atitudinales considerados.
Preveer: 1) una primera columna con las balizas utilizadas, 2) una segunda con €l
rango altitudinal, 3) una tercera con el porcentaje que tiene su superficie respecto al
areatota del glaciar, y los valores mes por mes. La suma de l0os rangos proporciona el
balance total de esta parte del glaciar mes por mes (cuadro 3.5).

Balizas representatives Rango | Sup. Relativa. | Enero| Feb. | Marzo| Al | Mayo | Junio| Julio | Agos.| Sep. | @t | Nov. | Dic. | S
WODZOOXC0 sosim| o2 | — | —| —| —| =] —| —| —| 5| 1| B| 4| *
2B92B00-1A1A0L 49605000 006 51|14 5 &R|-16|-8B(8-10-FH(-2A(4]|-10

2B3-20B00-389-3A8-3000-383-1B-381-2B00-2B00 | 49104980 00 2| -10|-19| 54| 2|27 -5 1| 4] -B| 48|-20
4100-4A9-4DA004A8D4AL 48304910 0B 1 91| 95| -10[-10]-0]| 3[-D]|-D0| -B|-18
5A00DHA00-5A05A85ATDRAL 43504330 o -1 4] -1 9] -10] 4 B3| -8B 2|16 6| -17]-101
B6AB-GA9-7TA006AL 48304830 o 1 O| B3| 8| 7| 7|12 2|35 1| &

Sma = 0% 8| Al 2| 4|13 -B|-0| -B| -B|-161|-124| -153| 94

e Cuadro 3.5. Balance mensual ponderado por rangos dtitudinales para las balizas
seleccionadas. Glaciar 15« del Antizana

Lafigura 3.8 presenta esos valores, mes por mes (linea «Suma» del cuadro precedente)
y acumulados (Glaciar 15a del Antizanay afio 2001).
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e Figura 3.8. Variaciones mensuales y acumuladas del balance ponderado de la zona de
ablacion durante € afio 2001. Valores promedio de las balizas seleccionadas.

El Glaciar de Chacaltaya present6 una ELA promedio de 5400 m durante el dltimo
decenio, asi que se puede considerar este glaciar constituido solo por una zona de
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ablacién. La figura 3.9 muestra la evolucién del balance mes por mes y del balance
acumulado de 1991 a 2002 (132 meses).

Chacaltaya
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1 -8000

mm w.e.
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-1200

-16000

16-1d8s

z6-1das

cp-1das

ye-1des F------—-
G6-1des - - - - - e
g96-1des ------—-
)6-1das

g6-1das

66-1das
00-1das
10-1des - & - -

e Figura 3.9. Balance mensua del Glaciar de Chacaltaya de 1991 a 2002 en forma mensual
y acumulada.

3.5.4. Comparando balance mensual acumulado y balance anual:

A pesar de que € balance anua (que toma en cuenta las emergenciasy la cantidad de
nieve a principio y a fin del afio hidrolégico) y el balance mensua acumulado sobre
los doce meses tengan que proporcionar el mismo valor, existe una cierta discrepancia
entre ellos originada por ciertos errores de medicion, particularmente aquellos que se
producen a estimar la densidad de la nieve mensualmente. Luego, resulta interesante
comparar ambos valores. En la siguiente figura 3.10 con los datos de toda la superficie
del Glaciar de Chacaltaya, se observa una buenarelacion entre los valores de balance.

Chacaltaya
500 ‘

-500
-1000

¢ -1500
=
£ -2000
E 2500
-3000
-3500
-4000
= = = = = = = = = ) N
[{e] O (o] o (e} (e} (e} [{e] (e} o o
o O o O (e} (Ce} © O (e} o (@]
e P @ = o & T 2 @ @ [T
(o] O (o] [{e] [(e] O O [{e] o o o
N w H ol ()] ~ [e5] (e} o [l N

Figura 3.10. Balance del Glaciar de Chacaltaya calculado a nivel del afio hidrolégico

(color obscuro) y a nivel mensual y acumulado (color claro). La relacién entre las dos
series es buena, con R?=0.93, a=0.95, paran = 11 afios).
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3.6. Graficando los pasos sucesivos

Se trata en esta Ultima parte de presentar los pasos y graficos sucesivos para llegar
paulatinamente a célculo del balance a partir de las balizas. Con dicho proposito, se toma
como gjemplo labaliza 1 de Chacaltaya dutante el ciclo 2001-2002.

3.6.1. Emergenciadelasbalizas:

El cuadro 3.6 indica los valores de emergencia de las diferentes balizas medidos €l
primer dia de cada mes (en cm):

Balizas 1 2 ‘3 4 |5 ‘6 Etc...

sept-01 | 267
oct-01 | 280
nov-01 | 273
dec-01 | 339
ene-02 | 344
febr-02 [ 300
marz-02 | 295
abr-02 | 279
may-02 | 266
jun-02 | 274
jull-02 279
ago-02 | 289

e Cuadro 3.6 . Emergenciade las balizas en cm. Solo, labaliza 1 esta representada.

3.6.2. Medicion delacapa de nieve:

En e caso de que exista una capa de nieve, se debe medir su espesor y ordenar los
resultados (en cm) en unatabla, tal como se muestra a continuacion:

Balizas 1 2 |3 |4 |5 |6 |7

sept-01 | 20
oct-01 20
nov-01 45
dec-01 15
ene-02 20
febr-02 66
marz-02 | 65
abr-02 92
may-02 | 60
jun-02 30
jull-02 31
ago-02 45

e Cuadro 3.7. Cantidad de nieve medidaen labaliza 1 en cm.
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3.6.3. Balance de cada baliza (en mm de agua equivalente):

Luego, se construye el gréfico donde se ha convertido las diferencias de altura de la
nievey del hielo en cantidades de agua, utilizando la ecuacién 3.1 (cuadro 3.8):

Balizas 1 2 3 4 5 6 |7
sept-01 -117
oct-01 -62
nov-01 -444
dec-01 -70
ene-02 166
febr-02 50
marz-02 9
abr-02 277
may-02 78
jun-02 -50
jull-02 -160
ago-02 211

e Cuadro 3.8. Balance en cada baliza en mm de agua. Es importante incluir en la parte de
abajo de latabla €l valor de la densidad de la nieve o neviza que se considerd, precisando si
fue medido o solamente estimado.

La siguiente tabla (cuadro 3.9) representa los mismos valores, pero en forma
acumulada a partir del 1 de septiembre hasta el 31 de agosto del siguiente afio:

Balizas 1 2 /3 4 5 6 |7
sept-01  |[-117
oct-01 -179
nov-01 -623
dec-01 -693
ene-02 -527
febr-02 | -477
marz-02 | -468
abr-02 -191
mayo-02 |-113
jun-02 -163
jull-02 -323
ago-02 -112

e Cuadro 3.9. Balance en cada baliza, en mm de agua, en forma acumulada.

iOJO! Es facil cometer errores en e calculo del balance. Efectuar esos gréficos
sucesivos ayuda a detectarlos. Un solo vistazo sobre las lineas y las columnas
permite identificar rapidamente un valor extranio y eliminarlo.
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3.6.4. Balance en cada baliza resultanto de una medicion al principio y al fin del
afno hidrolégico:

Esos valores derivan de las mediciones de emergencias efectuadas sobre las balizas al
principio y a fin del afio hidroldgico. Se considera que es el valor del balance en la
zona de ablacién que se tiene que guardar y publicar a nivel anual, ya que, como fue
mencionado en el capitulo 3.5.4, puede existir una cierta discrepancia entre este valor
y € valor mensua acumulado. En el caso de labaliza 1 del Glaciar de Chacaltaya, se
ve que los valores coinciden perfectamente (-112 mm de agua), tal como sucede
(afortunadamente) en forma reiterada (cuadro 3.10).

Sept .01/ Balizas
Agosto 02

BALANCE DEL HIELO
(mm de agua)

BALANCE DE LA NIEVE
(mm de agua)

BALANCE TOTAL
(mm de agua)

e Cuadro 3.10. Balance anual (septiembre-agosto) en cada baliza, en mm de agua equivalente

Finalmente, se recomienda:

1) hacer todos esas tablas paso a paso, ya que se considera la mgor manera de
proceder para detectar |os errores posibles;
2) transferir dichos cuadros a hojas de calculo EXCEL para poder disponer de un

procedimiento automético de célculo.

e Foto 3.3. Sonda a vapor e instalacién de balizas en €l Glaciar 150 del Antizana en el 2000
(R.Chango)
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e Foto 3.4. Glaciar Sullcon, vertiente atlantica (nord-este), Cordillera Central del Perd. Un
glaciar equipado en 2003 por € IRD y e INRENA (Huaraz) para el balance de masay €l
balance hidroldgico. B. Pouyaud.
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4.Balance neto especifico

4.1. Generalidades

En esta parte, se integran los datos de |os capitul os anteriores para calcular € balance de masa
de todo la superficie del glaciar. Es un balance especifico, ya que el valor del balance de cada
rango altitudinal se pondera por la superficie relativadel mismo (ver capitulo 1.1).

4.2. Calculo del balance neto especifico

El cuadro siguiente (cuadro 4.1), procediente del informe 2001 del Antizana (Céceres et a.,
2002), recopila la siguiente informacion:

1) rango altitudinal

2) su superficie parcial, obtenida en la zona de acumulacién por compilacion
aerofotogramétrica, y en la zona de ablacion por topografia;

3) susuperficie relativa (areadel rango divida por laareatotal del glaciar),
4) el balance bruto de cada rango,

5) € balance ponderado (producto del balance por la superficie relativa),

Finalmente la suma de los balances ponderados calculados para cada rango altitudinal
proporciona el balance neto especifico de todo el glaciar, en este caso -598 mm de agua, que
se recomienda aproximar a los <600 mm de agua equivaente (en inglés, marcar -600mm
w.e).

Rango altitudinal | Sup. Parcial | Sup. Relativa Balance Balance ponderado
(m.s.n.m.) (m?) (Sr) (mm) Sr*B (mm)
5600-5760 37626.1 0.111 940 104
5500-5600 23516.3 0.069 695 48
5400-5500 28891.8 0.085 540 46
5300-5400 34267.3 0.101 460 46
5200-5300 34267.3 0.101 380 38
5100-5200 59656.1 0.176 190 33
5000-5100 39240.0 0.115 -441 -51
4960-5000 20655.6 0.061 -3060 -186
4910-4960 30637.2 0.090 -3287 -296
4880-4910 16837.1 0.050 -3547 -176
4860-4880 8329.2 0.025 -4876 -120
4830-4860 5880.4 0.017 -4962 -86

Suma 339804.2 1 -598

e Cuadro 4.1. Calculo del balance neto especifico para € afio 2001 sobre € Glaciar
Antizana 15a. (valores en mm de agua equivalente).

Después de algunos afios de mediciones, y cuando se dispone de una serie de varios afios, se
recomienda presentar |os datos de la siguiente manera (figuras 4.1y 4.2) :
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e Figura 4.1. Balance neto especifico del Glaciar de Chacaltaya para el periodo 1992-2002. El
geY’ representa el mismo balance en forma acumulada.
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e Figura4.2. Balance neto especifico del Glaciar de Zongo para el periodo 1992-2002. El gje Y’
representa lo mismo en forma acumulada.

NOTA SOBRE CHACALTAYA Y ZONGO: Cabe destacar que durante los 11 afios, Chacaltaya perdi6
mas de 5 veces la cantidad de agua perdida por Zongo. Ademas se observa que Zongo, en € contexto
delavariabilidad actual del clima andino, presenta afios donde recupera una cierta cantitad de masa,
mientras que Chacaltaya aparece netamente deficitario cada afio. El tamafio de Chacaltaya (0.05 kn?
en 2002), glaciar reducido a una simple zona de ablacion, mas un aporte probablemente importante
de calor sensible y de flujo de ondas largas desde las margenes rocosas son parametros decisivos
para explicar esta diferencia de evolucion con € Zongo.



4.3. Balance en funcién de la altura

El balance en funcién de la altura (notado ob/6z) constituye una informacién importante para
comprender el funcionamiento del glaciar y su relacién con los parametros climéticos. En la
tabla 4.2, se indica como debe ser presentada la informacion. Se observa que son
representados para cada afio el balance y la atitud de la(s) baliza(s) seleccionada(s).

Posteriormente, tal como se oberva en lafigura 4.3, los datos son representados en un grafico.

A0 1956 A019%6 A0 1997 A0198 A0199 Ao 2000 Ao 2001
Blace | Afitd | Bdace | Atitud | Bdace | Afitd | Beace | Afid | Bdace | Atitud | Bdace | Afiud | Beace | Atitid
(mm (s (m (msmm) (mm (msmm) (m (s (m (msm) (m (msmm) (m (s
&4 580 1 50 70 56 65 50 1080 580 80 50 90 50
278 50 48 5400 A 500 41 530 120 550 70 530 65 0
20 530 3B 530 54 5150 80 550 a0 530 8 515 50 50
0 25 1% 515 1281 50 60 50 5 5150 A6 530 20 540
-100 515 ko) 507 2319 50:0) 50 530 50 500 R 90 30 290
200 5100 150 296 2410 50 180 50 30 2970 7 B4 190 5100
38 290 2207 298 266 4900 e 5100 212 A4 174 86 41 50:0)
-a198 80 — — A58 20 4158 an 214 80 — — A 480
37 454 — — 455 480 4815 86 — — — — 4876 280
T4 s ) — — 4656 80 s:od 480 — — — — ieo) 856
— — — — 5130 4810 8 88 — — — — — —
— — — — 000 280 — — — — — — — —
e Cuadro 4.2. Balance en los puntos medidos en funcién de la atura en e Glaciar 150 del
Antizana de 1995 a 2001 (Fuente: Céceres et al. 2002).
Antizana 15a: 6b/6z
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Figura 4.3. Curvas del balance en funcién de la atura sobre € Glaciar 150 del Antizana, del
1996 a 2001 (Fuente: Caceres et al. 2002).
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4.4. ELA (Equilibrium Line Altitude)

44.1. ¢Como sedeterminala ELA?

La Equilibrium Line Altitude (ELA, ver 1.3.3) se determina facilmente a partir del
gréfico del balance en funcion de la dtitud: es la atura indicada por la curva cuando
corta €l gje de valor O del balance. En € caso de lafigura 4.4, que muestra €l ggemplo
del Glaciar de Zongo en 2000-2001, lacurvafijalaELA alos 5140 m s.n.m.
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5900 b

5800 b

5700 J

5600 b

5500 B

5400 i

Altitude (m)

5300 b

5200 b

5100

5000 b

4900 T T T T T T T
-6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

Specific Net Balance (mm w.e.)

e Figura 4.4. Balance en funcion delaaturasobre el Glaciar de Zongo en 2000-2001.

En algunos glaciares de baja altura que no estén en equilibrio con el clima actual, la
zona de ablacion se extiende frecuentemente a toda la superficie del glaciar y la ELA
se ubica encima de la extremidad superior del glaciar. En dicho caso, se determina la
ELA por extrapolacion a partir de la funcién calculada entre el balance (dado por las
balizas representativas) y la altura, en la parte inferior del glaciar. La presicion de la
determinacion de la ELA depende de la calidad de la funcidn estatistica utilizada.

En e caso de Chacaltaya, donde la ELA se ha ubicado generalmente en la parte
superior del glaciar durante el Ultimo decenio, se ha encontrado una relacion lineal
entre ambas variables, o que ha permitido determinar la ELA por una recta de
regresion (figura4.5).
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e Figura4.5. Relacion linea entre el balance y la altura en Chacaltaya. Muestra de tres afios
contrastados. Los parametros de las correlaciones y los valores de las ELA calculadas son los
siguientes: 1996-97: ELA=5340 m, con R*=0.87, a=6.1 y n =5; 1997-98: ELA=5773 m, con
R°=0.86, a=6.3 y n=6; 1998-99: ELA= 5475 m, con R?=0.74, a=7.7 y n=8. En este ejemplo
(Chacaltaya), laELA fue encontrada sobre la superficie misma del glaciar solo durante el ciclo
1996-97. Altitud de la cumbre del glaciar: 5360m snm.

4.4.2. ¢(Cual eslareaciéon entre ELA y balance neto especifico?:

Todos los glaciares del mundo muestran una relacion lineal entre ELA y balance, lo
gue permite relacionar ambas variables a través de una ecuacion. En el Glaciar de
Zongo, se observa esta regla (figura 4.6), a pesar de que ciertos afios contribuyen en
disminuir la correlacion: por ejemplo, en 1997-98, e balance fue dos veces mas
negativo que en 1991-92, con una ELA cas alamisma altura. No resulta siempre facil
determinar €l rol del error de medicion y aquel que corresponde a la particularidad del
glaciar: efectos locales debidos ala exposicion, latopografia, las avalanchas, etc...
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5500

wul
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o
o
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5200

5100

]
92-03 W 96-97

5000 ' ' ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘
-2200 -2000 -1800 -1600 -1400 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800 1000

Balance Especifico (mm de agua)

e Figura4.6. ELA (Y) en funcion del balance neto (X) sobre el Glaciar de Zongo (serie 1992-
2002).
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4.5.

De todos modos, un gjuste lineal correcto de las dos variables es un indice de calidad
de las medidas. Un punto gque se algjaria demasiado de la recta seria sospechoso e
invitaria a una verificacion de los calculos del balance.

4.4.3. ELA deun glaciar en equilibrio (ELAy):

Cuando la recta de regresion corta € e balance = 0, se obtiene € valor de la ELA
cuando € glaciar est4 en equilibrio. En €l caso del Zongo, la ELA con un balance
equilibrado (notada ELA) tiene un valor de ~5240 m. El World Glacier Monitoring
Service (WGMS) recomienda almacenar datos durante un minimo de 6 afios antes de
calcular una ELA, confiable.

Es interesante notar que para Chacaltaya, €l valor de la ELA( alcanza ~5250 m, es
decir, un valor poco diferente del Glaciar de Zongo, |o que confirma que el modo de
calculo de la ELA por extrapolacion a partir de rectas de regresion resulta ser bastante
realista (figura 4.7).

5900

5800 y =-0.13x + 5254.5
R2 =0.8058

5700

5600

5500

ELA [m a.s.l.]

5400

5300
Chacaltaya
5200

5100 ‘ ‘ ‘
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000
Net Balance [ mm w.e.]

e Figura 4.7. ELA funcién del balance neto especifico en € Glaciar de Chacaltaya (serie 1992-
2002). Puntos llenos: ELA ubicada sobre el glaciar mismo (1992-93 y 1996-97), puntos vacios:
ELA arribadel glaciar, determinada por célculo. ELA 2’5250 m.

AAR (Accumulation Area Ratio)

El AAR esun pardmetro relacionado ala ELA, ya que representa (en %) €l cociente de
la zona de acumulacion (Si) sobre la totalidad del glaciar (Si/Sr). Asimismo, la
relacién con € balance proporciona un valor de correlacion similar, pero con un
coeficiente de regresion positivo (y no negativo como en el caso de larelacion balance
neto vs ELA) (figura4.8).
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e Figura4.8. AAR en funcion del balance neto especifico en el Glaciar de Zongo
(serie 1992-2002).

Naturalmente, cuando la ELA esta casi constantemente encima del glaciar y el AAR
devalor nulo, no se puede obtener un ajuste lineal entre balance netoy AAR, como en
el caso del Glaciar de Chacaltaya entre 1992 y 2002 (figura 4.9).
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e Figura4.9. Balance neto especifico vs AAR sobre el Glaciar de Chacaltaya (serie 1992-2002)

En e Glaciar de Zongo, con los datos de 1992-2002, se calcula una AARy = 67%. La
misma regresion indica también que la desaparicion de zona de ablacion requereria un
balance neto de 1600 mm w.e., lo que es completamente irrealista con € clima actual.
De la misma manera, una zona de ablacion subiendo hasta |as regiones superiores del
glaciar se produciria con un balance neto especifico del orden de -3000 mm w.e.. Este
valor es improbable, aunque realista, ya que durante las peores condiciones que haya
conocido este glaciar durante el Ultimo decenio (las que ocurrieron con El Nifio de
1997-98) el balance alcanz6 un valor cercano alos-2000 mm w.e.

69



4.6. Mapa de isolineas de balance.

La relacion ob/déz proporciona una vision vertical (en 2D) del balance. EI mapeo del
balance restituye la tercera dimension, 1o que es Util en muchos casos. Para alcanzar
este resultado, se trazan, sobre un fondo cartografico reciente del glaciar, las lineas de
igual balance a partir de la informacién proporcionada por las balizas y los pozos
(figura4.10).

2001/02

-1~ net balanceisolines (m)

__o— equilibriumline

. 0 1km
D ablation area [ |

e Figura4.10. Mapa deisolineas de balance del Glaciar de Zongo en 2001-2002.

El trazado de estas lineas requiere la espacializacion de los valores locales del balance
(que son por definicion discretos) llenando el espacio vacio con datos extrapolados
generalmente en formalineal.

Manualmente, €l proceso es € siguiente :

1) escoger un mapa de ubicacion de las balizas y de los pozos; luego, reemplazar esos
puntos por el valor del balance (gjemplo: -5, -4, -3, €tc..., que son valores anuales del
bal ance en metros de eg. agua);

2) hacer pasar las isolineas de balance por los puntos de igual balance, interpolando los
valores que faltan (por g emplo : -3 se encontrardaigual distanciade-2y -4). Trabajar
sin los decimales, aproximando a valores cercanos (3.5, 4.5, etc...), excepto cuando la
densidad de lainformacién es elevada, y en la zona de acumulacion, donde los valores
varian poco (por gemplo: +0.4, +0.8, +1.2). Finamente, e procedimiento es lo
mismo que en topografia, paratrazar las curvas de nivel a partir de puntos discretos de
medicién .
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Muchos programas informaticos de cartografia ofrecen métodos automaticos de
trazado a partir de vaores discretos de entrada, tal como Surfer®. El mapa de las
isolineas de balance del Glaciar de Zongo para el ciclo 2001-2002 de la figura estéa en
el formato requerido por e WGMS (ver también 88.4). Se observa la neta inflexion
de las curvas hacia €l oeste en la parte mediana de la zona de ablacién, lo que es muy
tipico de este glaciar. La misma inflexiéon hacia el oeste se observa sobre € limite
hielo/neviza de la foto vertical de la lengua de ablacién del glaciar tomada en €l afio
2000 (foto 4.1).

e Foto 4.1. Parte inferior de la lengua de ablacién del Glaciar de Zongo en agosto del 2000. Se
nota la presencia, por debajo de la neviza de color blanco del 1999-2000, de otro limite
(nevizalhielo o hielo/hielo ?), datando del afio 1998-1999. (B.Pouyaud)

4.7. Validez del balance de masay deteccién de fuentes de error

Sicart (2002) en su tésis expresa que € balance de masa del Glaciar de Zongo podriatener un
amplio margen de error, del orden de + 400 mm. Sin discutir esta cifra que no nos parece
suficientemente acertada, es evidente que la estimacion del balance de masa (en este caso
parece mas conveniente hablar de «estimacion» que de «céaculo») presenta una
incertidumbre que varia segun los glaciares. A continuacion se revizaran los puntos criticos
factibles de ser las principal es fuentes de esos errores.
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4.7.1. Laacumulacion:

Ver laparte 2 del manual:

1) existe la incertidumbre en la determinacion de la capa basal, 2) e nimero de los
puntos de medicion resulta ser insuficiente, mismo s se puede afirmar que la
acumulacion varia poco horizontalmente y verticalmente sobre glaciares como €l
Zongo, 3) € desfase que puede existir entre la fecha de medicion y la fecha en que
empieza el proceso de acumulacion (ver lafigura 2.4 de 2.2.3 donde se precisa como se
puede sobrestimar sistematicamente el balance de acumulacion en Bolivia) es una
fuente de error, 4) aportes de nieve por avalanchas y viento, muy variables segun los
glaciares, tienen que ser considerados.

Recordamos que un error en la estimacion de la acumulacion concierne més de 50% del
area que sirve para €l cdlculo del balance neto especifico, |0 que es notable (cf. €l valor
promedio del AAR sobre los « grandes » glaciares). Para mitigar esta imprecision, se
esta desarollando un método nuevo de deteccion de la capa anual (ver 2.2.3.). De la
misma manera, € uso de las sondas a nieve factible de generalizarse (tal como la
utilizacion de perforadores livianos de tipo PICO) permitird la multiplicacion de los
puntos de medicion y, en consecuencia, disminuir las imprecisiones en esta parte del
glaciar (ver 2.4y 2.5).

4.7.2. Zonasdeglaciares sin medidas:

Zonas de seracs, paredes empinadas, esas zonas inaccesibles estan afuera de alcance del
sistema de medicion. Estas zonas conciernen ~30% de la superficie total del Glaciar de
Zongo, probablemente al igual que en el Antizana 15a. Son las zonas en las cuales se
calcula el balance por interpolacién. Los « pequefios » glaciares son mas controlados
(Chacaltaya al 90%, Charquini, Yanamarey y Carihuayrazo a 80%). La interpolacién
proporciona valores muy aproximados. Por gjemplo, interpolar a través de una zona de
seracs otorga seguramente resultados erréneos que son dificiles de evaluar: por una
parte, los seracs aumentan la cantidad de nieve acumulada por el efecto de la fuerte
rugosidad de la superficie (captura de la nieve por las grietas cuando se presenta un
viento fuerte); pero, por otra parte, la misma rugosidad facilita los procesos de ablacion,
sublimacion y fusion, multiplicando los contactos entre hielo y atmésfera (radiacion y
calor sensible).

4.7.3. Balizas perdidas:
Durante ciertos afios se produce una fuerte acumulacion y muchas balizas se pierden.

No obstante, el monitoreo mensual permite mitigar parcialmente la pérdida de esta
informacion (ver como en 3.3.5).

4.7.4. Superficiedelosrangosaltitudinales:

El calculo del balance especifico requiere una buena cartografia del glaciar, producto
gue a veces ha sido dificil de obtener (Zongo). La restitucion aerof otogrameétrica ofrece
la mejor garantia para obtener un buen mapa, aunque la dificultad que se presenta para
obtener pares estereoscopicos recientes es una limitante.
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Muchos de esos errores pueden ser denominados « intrinsecos», porque ellos son
inherentes a los sistemas de mediciéon. Otros errores son mas bien « extrinsecos »,
debido a que ocurren por negligencia o incompetencia de los observadores: errores de
lectura de la baliza, mala estimacion de la densidad de |a nieve, mala determinacion de
la capa basal en la zona alta por falta de experiencia, errores en los célculos durante €l
procesamiento de datos, o durante el ordenamiento de los datos en la computadora,
pérdida de datos por mala gestion, etc...

Los errores denominadas como extrinsecos son evitables gracias a una buena
organizacion de trabajo de campo, evitando las misiones precipitadas donde todas las
observaciones tienen que realizarse en un lapso de tiempo muy reducido, y gracias a
rutinas de capturay de procesamiento de datos eficientes. Las primeras, hacia un cierto
punto, son perfectibles: progresos significativos pueden ser alcanzados por un
mejoramiento de la metodologia, del equipo, con la experiencia'y con una imaginacion
siempre despierta.

Fuentes independientes de estimacion del balance existen en muchos glaciares, gracias
al método hidrolégico. En e caso del Zongo, el hecho de que el método glaciol bgico
sobrestima el balance respecto a método hidrologico viene tanto de incertidumbres
inherentes a primero que a segundo. Se ha determinado, en efecto, que la
subestimacion de las precipitaciones que caen sobre el glaciar es una de las fuentes de
error mas importantes del método hidroldgico (Sicart, 2002). Pero hay que notar que la
correlacién entre los dos balances sobre 11 afios es bastante buena, 10 que demuestra que
los errores no son aleatorios, luego ellos son (al menos) parciamente, corregibles (ver
esta cuestion tratada méas adel ante §6.6).

Del mismo modo, la correlacion entre los balances de Zongo y de Chacaltaya sobre 11
anos es muy fuerte, con un deficit de 1000 mm de eq. agua para €l segundo, lo que es
coherente con su especificidad actual. Recordamos que la medicién del balance de
Chacaltaya durante esos afios puede ser considerado como rigurosa, ya que su superficie
estuvo casi siempre completamente cubierta por una red de balizas (Ramirez et al.,
2001).

Este comentario invita a un optimismo razonable, méas aln los modos operatorios de
campo ofrecen todavia un margen de mejoramiento notable.
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e Foto 4.2. Glaciar Sur del Charquini (Bolivia) en 2003, con una superficie de 0.394 km?. Este
glaciar aparece favorable a un monitoreo de balance de masa, ya que sus limites y su
acesibilidad son excelentes. A poca distancia, morrenas de la Pequefia Edad de Hielo.
Charquini Sur fue equipado en 2002 en vista de reemplazar paulatinamente Chacaltaya que
esta desapariciendo. La finalidad de esta nueva campafia de observacidon es conservar en
Bolivia una informacién proviniendo de un glaciar de pequefio tamafio y que tiene una fuerte
sensibilidad al cambio climatico actual (B.Francou)
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5. Geometria del glaciar

5.1. Generalidades

El monitoreo de los glaciares requiere la manipulacion de métodos e instrumentos en los
campos de la topografia, de la geodesia 'y de la prospeccién geofisica. Se trata no solamente
de herramientas indispensables para analizar |a dindmica de la masa de hielo, sino también de
técnicas, como la restitucion aerofotogramétrica o € andlisis de imagenes de satélites, que
pueden ofrecer una alternativa a varias observaciones efectuadas tradicionalmente a partir del
terreno.

En esta parte, se presentan los métodos tradicionales de terreno que permiten la medicion de
los glaciares. desplazamiento superficial a partir de las balizas de balance, medicién del frente
del glaciar (avances/retrocesos), mapeo de las lenguas terminales o eventualmente de toda la
superficie en caso de glaciares poco extensos. Se precisa también en que medida el GPS, con
sus modos dinamicos (navegacion, cinematico) y estético (diferencial), pueden complementar
o reemplazar |os instrumentos tradicionales de la topografia (teodolitos y distanciometros).

Se presentaran también algunas nociones de aerofotogrametria y de prospeccion geofisica
utilizando €l radar a penetracion de suelo.

El objectivo de este capitulo no es de presentar en detalle dichas herramientas para el estudio
de los glaciares andinos, pero mas bien de sugerir cua método es e més adaptado a tal
necesidad, y como lograr obtener |os resultados que se esperan de la manera més adecuada.

5.2. Fotografias oblicuas captadas desde el suelo

Es muy Util hacer regularmente una foto del frente y de la zona baja de un glaciar a tiempo
fijo, por g emplo cada afio, al principio del afo hidroldgico. Para esto, se tiene que determinar
un punto con e GPS, pintar una marca (PF1, PF2, etc...) y tomar una foto, si posible a la
misma hora, con es mismo angulo y el mismo lente. Este tipo de foto ofrece una manera
espectacular y pedagogica de ensefiar 1a evolucion de un glaciar, lo que es de notable utilidad
parailustrar conferencias o sitios web actualizados, como en €l caso de lalenguao del Glaciar
15 del Antizana que se prodra apreciar en la serie de fotos 5.1.

Recientemente, se ha desarollado un método automético para tomar a diario, desde una
camara numérica, una foto de la lengua de ablacion de un glaciar a fin de determinar la
evolucion del color de su superficie. Luego, un tratamiento computarizado de imégenes
permite cuantificar el albedo de la superficie del glaciar. Este método ha sido desarollado
sobre los glaciares del ORE, Antizana 15 primero, luego Zongo. Una futura versiéon de este
manual presentara este método que esta todavia experimental.
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Foto 5.1. Cronograma de la evolucion de la lengua del Glaciar 150 del Antizana a partir de
fotografias tomadas desde € mismo punto durante siete afios consecutivos. A un retroceso
constante del frente del glaciar en 1994-1998 (anomalia calida del Pacifico ecuatoria), sucede
un avance significativo en 1999-2000 (anomaliafria del Pacifico). B.Francou.
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5.3. Topografia clasica con un teodolito y un distanciometro

La topografia clasica desde € suelo se practica con un teodolito equipado con un
distanciometro (foto 5.2). Las miras vienen entonces equipadas con reflectores (foto 5.3).

e Foto 5.2. Estacidn total Zeiss REC ELTA 2 del IRD en Ecuador, con su tripode, & pie del
Glaciar 15 del Antizana. Dieter Neubert , operador (B.Francou)

e Foto 5.3. Medicion de una baliza por distanciometro y reflector sobre € Glaciar 150 del
Antizana. (B.Francou).
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5.3.1. Poligonal de apoyo:

Como trabajo previo a toda operacion de topografica realizada en un glaciar, se tiene
gue establecer cuidadosamente una poligonal de apoyo. Esto condiciona la calidad de
los puntos medidos sobre el glaciar y en sus margenes. En un primer tiempo, se podra
trabagjar mediante coordenadas relativas, pero rapidamente sera Gtil disponer de
puntos en coordenadas absolutas, es decir, enlazados a la red geodésica naciona. La
principal aplicacion es poder superponer topografias realizadas localmente y
restituciones aerofotogramétricas. El procedimiento es e siguiente: se establece
coordenadas relativas en los alrededores del glaciar, luego se enlaza dichos puntos con
el sistema nacional utilizando e GPS en modo diferencial. En este caso, e receptor
fijo se ubica sobre un punto conocido del sistema nacional (punto geomeétrico),
mientras que el receptor movil se dispone sobre uno o varios puntos de la poligonal.

10jo! Cuidado con e DATUM escogido. El datum comin a los mapas IGM (o IGN) de
los paises andinos es e PROVISONAL SUDAMERICANO 1956. Pero, € datum que
se generaliza poco a poco y que hay que utilizar es el WGS84. En consecuencia,
ubicarse con e GPS sobre los mapas tradicionales requiere utilizar el datum
correcto.

A continuacion, se precisan para algunos glaciares estudiados las coordenadas de la
poligonal de apoyo (datum WGS-84).

1) Zongo:

Ocho puntos fueron medidos en la periferia del glaciar en 1991. Estos puntos
han sido enlazados alared GPS nacional en 1995, lo que ha permitido correger
un error anterior de varios metros (~50 metros en altitud). Este trabgjo estda a
cargo de COBEE (Bolivia).

Puntos |Norte (m) Este (m) Cota (m) Soporte

Z-1 8200080.464 591795.352 5113.816 roca

77 8200080.464 591795.352 5113.816 roca

BM-3A  [8200051.142 592568.348 5005.752 Monticulo

BM-3 8200230.774 593083.306 4855.555 Monticulo
BM-4A | 8200558.763 592822.634 4915.653 Monticulo

BM-4 8200504.962 592948.246 4891.456 Monticulo

V-7 8200181.490 593701.194 4758.470 poste de altatension
V-6 8199307.515 593421.669 4765.338 poste de altatension

e Cuadro 5.1. Coordenadas de los puntos de la poligonal del Glaciar de Zongo.

2) Chacdtaya:

Gracias a la colaboracion con € Ingtituto Geografico Militar (IGM), fue
posible enlazar en 1996 los puntos P-0 y P-3 de la poligonal de apoyo alared
GPS de Balivia. El GPSfijo fue ubicado sobre el punto fijo de Laika Khota (La
Paz) (16°30'19.69''S; 68°07'24.50"" W; 3627.76 m snm) y los puntos medidos
de lapoligonal fueron P-Oy P-3.
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L as coordenadas obtenidas son |as siguientes:

P-0 P-3

Lat. S= 16°21'20.324207"’ Lat = 1621’ 05.740159"
Long.W = 68 07'57.223802" Long. = 68 07'45.851754’
Ht = 5240.5938 m Ht = 5392.9542

N= 8191526.937901 N= 8191973.668211

E= 592645.590728 E= 592984.912796

PUNTOS NORTE (m) ESTE (m) COTA OBSERVACIONES
(m.s.n.m.)

P-0 8191904.514 592831.396 5237.279

P-1 8191617.801 593117.237 5148.071

P-2 8191953.942 593222.129 5210.917

P-3 8192351.714 593171.287 5389.404

P-4 8192031.415 592887.734 5274.823

P-5 8191294.751 592949.414 5056.764

V-1 8191990.774 592893.753 5256.426 Punto en roca

V-2 8192169.042 592982.578 5282.215 Punto en roca

V-A 8191889.975 593145.475 5188.572 Majon

V-B 8191855.583 593145.475 5178.465 Majon

e Cuadro 5.2. Coordenadas de las poligonales de apoyo de 1996 (instalados en 1995) de
Chacaltaya, Bolivia.

3) Charquini Sur:
Los puntos fueron instalados por A. Machaca (IGM-Bolivia) en 2002. Sus
coordenadas gjustadas son las siguientes:
Puntos |Norte (m) Este (m) Cota (m) Soporte
BOO1 8200025.347 596211.966 4930.092 Punto en roca
B002 8199756.232 594392.044 4611.727 Punto en roca
B003 8196340.012 592403.226 4693.594 Punto en roca
BMOL  |8196966.312 594930.123 4952.870 Punto en roca
P001 8197245.676 595009.479 5024.944 Punto en roca
A001 8195012.816 597117.865 4583.833 Punto en roca

e Cuadro 5.3. Coordenadas de | os puntos de la poligonal del Glaciar Sur del Charquini.

4) Antizana 15:

La medicion del “bench mark” BM-1 a pie del glaciar se hizo con e GPS
Promark Il en modo diferencial e 15 de mayo del 2003 a partir del punto de
referencia nacional de la Loma Pregnado (LM) ubicado a este de la Hacienda
Antizana a unos 10 km del BM-1. Anteriormente, el enlace del mismo BM se
habia hecho por topografia clésica. Se indican a continuacion la coordenadas
delos 3 puntos.
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Puntos Norte (m) Este (m) Cota (m) Soporte
BM-1 9948179.753 816823.776 4785.254 Roca pintada
Loma

Prefiado 9943183.544 811550.545 4237.776 Moj6n IGM
BM-1" 9948268.13 816735.85 4785 Roca pintada

e Cuadro 5.4. Coordenadas del Bench Mark principal (BM-1) y segundo (BM-1") del Glaciar
15 del Antizana.

5) Carihuayrazo:

BM-1 9844418 749372 4967 Roca pintada
BM-2 9844344 749356 41964 Roca pintada

e Cuadro 5.5. Coordenadas del Bench Mark principal (BM-1) y segundo del glaciar SO del
Carihuayrazo. jOJO! Los dos puntos no han sido todavia enlazados al sistema nacional.

5.3.2. Medicionesdel frente, delasbalizas, delos perfiles, de las areas.

1) Frente: La medicion del frente (término) debe abarcar las laderas hasta una
centena de metros atras, ya que muchos glaciares se terminan en bisel (figura
5.1). En agunos casos, como €l Antizana 15, se ha podido proceder con un
solo punto de medicion (BM-1). En otros, como Zongo o Chacaltaya, fue
necesario agregar otros puntos (BM-2, BM-3). La mira con € reflector se
desplaza sobre el limite del frente y se estaciona cada 10-20 metros.

El retroceso (0 avance) del frente entre dos fechas puede ser evaluado de las
siguientes maneras.

1) La més sencillaconsiste en comparar las posiciones extremas del frente, lo que
equivale atrazar dos segmentos paral €l os tocando los puntos extremos del glaciar,
de direccion perpendicular a eje principa del glaciar y medir la distancia (Ad)
Separando esos segmentos (figura 5.2);

2) Lamés exacta(y recomendada) consiste en calcular, abagjo de una linea definida,
las superficies de las zonas frontales de los 2 afios de los cuales se quiere
cuantificar el movimiento del frente del glaciar. Posteriormente, se convierten las
diferencias de superficies en unalongitud promedio, que representa el avance o €
retroceso del frente entre los 2 afos considerados.
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Glaciar

Figura5.1. Medicion del frente del glaciar en topografia clasica, con un BM principal (negro) y
dos BM secundarios (rojos).

e Figura 5.2. Retroceso o avance (Ad) de un glaciar entre 2 fechas utilizando
un método sencillo.

i CONSEJO! Lo mas importante es realizar cada afio la medicion segun el
mismo meétodo.
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2)

3)

Balizas. Medicién necesaria para tener una estimacion de la velocidad
superficial del glaciar, asi como la altura de la superficie del glaciar. Es la
razon por la cual las balizas tienen como denominacién completa « balizas de
balance-velocidad ». Instalar la punta de la mira/reflector lo més cerca posible
del pie del tubo superior (foto 5.3). Identificar laaturade lamiray conservarla
durante lamedicion de lared de balizas.

Perfiles: ElI método de los perfiles sirve especificamente para controlar los
cambios de atura del glaciar. Desde un bench mark (BM) ubicado al lado del
glaciar, y del cua se puede observar el glaciar en todo su ancho con el
distanciometro, se traza con una mira una linea perpendicular a flujo de hielo,
con un punto cada 20-30 metros (figura 5.3). Esta linea se posiciona a partir de
un angulo abierto entre una marca fija establ ecida sobre una roca cercanay una
otra marca fija ubicada al otro lado del glaciar. Este angulo debe ser idéntico
cada afno, y las marcas bien conservadas (escoger puntos fijos, tipo bedrock, y
una buena pintura). Sobre un glaciar de tipo Zongo, con un lengua de ablacion
larga de méas de un kilémetro, se recomienda hacer 2 o 3 perfiles del tipo
presentado en lafigura5.3.

P3

Figura 5.3. Tres perfiles trazados sobre la lengua de ablaciéon de un glaciar, a partir de 3+1
bench marks (triangulos). La flecha punteada representa la direccion del flujo de hielo. Los
trazos gruesos son los lados de los angulos de apuntamiento abiertos a partir de un punto
conocido (BM).

Nota: Por gjemplo, un aumento de espesor del glaciar a traves de los perfiles va a
traducir la propagacion de una “ onda cinematica de crecida” que transporta desde la
zona superior del glaciar el exceso de carga que se ha acumulado después de
balances de masa sucesivamente positivos. Un deficit de masa produce el efecto
inverso.

4) Area (parcial o total): trabajo largo y fastidioso, posible solo para un glaciar

de pequerio tamafio (Chacaltaya, Charquini, Carihuayrazo, Y anamarey) o para
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una zona de ablacién de la cual se quiere obtener una topografia de alta
resolucion (Zongo, Antizana 15).

En la mayoria de los casos, se obtiene una cartografia de la parte ata del
glaciar gracias a una restitucion aerofotogramétrica (la resolucion importa
menos, ya que esta parte cambia poco de volumen a escala de tiempo del
decenio), mientras que la parte baja, se lalevanta por topografia directa o GPS
con mas frecuencia, ya que los cambios son alli importantes a escala de tiempo
de dos o tres afos.

Los valores que se miden son: 1) angulos horizontales, y 2) angulos verticales,
los cuales permiten de evaluar la evolucion del espesor del glaciar.

i OJO! En consecuencia, la altura de la mira sobre € glaciar tiene que ser chequeada
cuidadosamente y su valor registrado por el operador. Generalmente, sefija la altura
delamiraa 150 cm.

iNOTA IMPORTANTE! La evolucién de la altura del glaciar (g. su espesor) es una
informacién diferente de la que se obtiene por la lectura de la emergencia de las
balizas. Por g emplo, cuando €l glaciar crece de una manera notable en la zona de
acumulacion, el exceso de carga acumulado se transfiere hacia la zona de ablacion.
La zona de ablacion aumenta entonces poco a poco su espesor, mientras tanto sigue
sufriendo una ablacion notable. La masa global de hielo crece en la zona de ablacion,
mientras que su balance superficial sigue negativo. Se mide de una manera eficiente
la evolucion de la altura del glaciar mediante e método de los perfiles presentado en
la seccion 3.

El mayor problema de la topografia consiste en escoger la malla de medicion
adecuada. Una malla de 20/30 metros parece ser Optima en la zona céntrica, mientras
gue sobre los limites, puede ser ventajoso de pasar a una mala de 5/10 m. La
topografia de unalengua glaciar dura de uno atres dias por buen tiempo.

Se recomienda utilizar dos miras, dividir el glaciar en dos areas longitudinales, con los
portamiras bajando conjuntamente, para evitar que e operador tenga que apuntar
segun angulos demasiado diferentes.

Las radios walkie-talkie son indispensables para comunicar, asi como vestirse de ta
manera de ser perceptible de lgjos. La principal limitacion es la falta de visibilidad,
como sucede ante la presencia de neblina (frecuente en Ecuador). Lo 6ptimo es poder
operar apartir de un solo BM y a una distancia razonable (menos de 700 metros).

El recorrido puede ser optimizado de la siguiente manera:
1. Medir los limites del glaciar, multiplicando los puntos cuando la forma del
contorno lo exige; esimportante codificar de una manera especial |os puntos de

los limites (L1,L2, etc...) para no confundirlos con los datos tomados en la
superficie del glaciar.
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2. Medir la superficie del glaciar: dos operadores pueden descender el glaciar
optimizando e recorrido de tal manera que los puntos sean bien repartidos
(figura5.4).

iOJO! No olvidar de medir la altura de la mira (o de la antena del GPS), y
conservar el mismo valor durante todo e recorrido.

/

Limites del glaciar

e Figura 5.4. Recorrido optimizado para levantar la lengua terminal de un glaciar, con mira-
reflector o GPS. Los puntos marcan los cambios de cabo y pueden ser més frecuentes,
particularmente sobre los limites.

Se recomienda efectuar este tipo de medicion segun una frecuencia de 2 o 3 afios. Sin
embargo, |0 mejor consiste en hacerlo anualmente.

NOTA: s se estima €l balance de masa de un glaciar mediante este tipo de topografia
directa, se tiene que hacer una topografia completa del mismo cada afio.

5.3.3. Algunosresultadosy su presentacion:
1. Evolucién del frentey de la superficie del glaciar:

El mapa de la figura 5.5 resume 63 afios (1940-2003) de fluctuaciones del
frente y del &rea del Glaciar Charquini Sur obtenidas por aerofotogrametria
(1940, 1956, 1963, 1974, 1983 y 1997) y por topografia con un distanciometro
(2003). En el caso de un glaciar con este tipo de morfologia (frente muy ancho
y varios |6bulos), el &reatraduce mejor la evolucion de la geometria del glaciar
gue su longitud. La pérdida de superficie entre 1940 y 2003 para este glaciar es
de 47%, con unafuerte aceleracion después de 1974 y particularmente en 1983.
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Figura 5.5. Evolucion de la superficie del Glaciar Charquini Sur entre 1940 y 2003.
Fuente: Rabatel et al., 2004.

La figura 5.6 presenta un gjemplo de datos obtenidos a partir de mediciones
realizadas sobre el frente del Glaciar 15a del Antizana.
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e Figura 5.6. Evolucién de lalongitud del Glaciar 150 del Antizana. Los puntos medidos
por topografia se representan unidos por una linea y aguellos medidos por
aerofotogrametria por puntos aislados.. El pequefio avance de 1999-2000 esta asociado a
los balances positivos registrados durante La Nifia de los afios 1999-2000. [Cacereset al.,
2003].
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2. Desplazamiento de las balizas:

Una seleccion de balizas del Glaciar 15a del Antizana ubicadas en el centro del
glaciar en varias alturas proporciona las variacionas de la velocidad superficial
del glacier durante 6 afios (figura.5.7).
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Figura 5.7. Desplazamiento acumulado (en metros) de 4 balizas representativas ubicadas
en el centro del Glaciar 150 del Antrizana. Balizas clasificadas por altitud. Se destaca la
disminucion de la velocidad desde la ELA (grupo superior de balizas) hacia el frente del
glaciar (grupo inferior), lo que es coherente con la pendiente de la zona de ablacién de este
glaciar, que va disminuyendo rio abajo. Se observa una disminucion de las velocidades en
los afios de balance negativo (1997-1998, 2001-2002), y una aceleracion de los
desplazamientos en 1999 y 2000, consecutivos a balances de masa positivos. Esta
respuesta fuerte y sincrona de la dinamica del glaciar al cambio de balance es
probablemente asociada a su fuerte pendiente (18° para todo e glaciar), su forma (tipo
couloir empinado entre 4900 y 5500 m snm) y su sustrato (ceniza saturada de agua). Estos
cambios de velocidad explican los avances/retrocesos del frente en funcion del balance
(ver 85.3.3y foto 5.1) [Fuente: Cécereset al., 2003].

3. Topografia de la superficie:

Se presenta a continuacién un mapa de Chacaltaya, que corrresponde a la
combinacién de una restitucion aerofotogramétrica llevada a cabo a partir de
pares estereoscopicos del afio 1963 con un levantamiento directo de la
superficie realizado en 1998 y con un levantamiento parcial de las balizas en
1991, 1996 y 1997 (figura 5.8). A continuacion, se presenta el gréfico de las
superficies del glaciar por rangos atitudinales (figura 5.9).
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e Figura5.8. Mapadel Glaciar de Chacaltayaen 1998 (Ramirez et al., 2001).

70000
>5350
5350 - 5325 - 60000
5325 - 5300
= 50000 _
= 5300-5275 N
% 5275 - 5250 - 40000 @
g s
o 52505225 - 30000 2
3 5225-5200 3
= - 20000
© 5200 - 5175
5175 - 5150 - 10000
<5150 I I 0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Area per range [m2]

Figura 5.9. Ipsometria del Glaciar de Chacaltaya en 1998 (rangos dtitudinales discretos y
acumulados).
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5.4. Uso del (D)GPS para la topografia

A partir del 1° de mayo del 2000, la administracion Clinton decidio levantar las
restricciones que imponia por motivos estratégicos sobre la precision del GPS. Dicha
restriccion limitaba el uso del modo navegacion (con un solo GPS) debido a un margen de
error importante (méas de 15 metros). Hoy en dia, en las condiciones 6ptimas (nimero
elevado de satélites, geometria correcta de la constelacion, condiciones de actividad
ionosférica normales), se puede alcanzar regularmente en montafia una precision de 5 a 6
metros con un GPS en modo navegacion, y mismo mejor que 5 metros si se utiliza una
antena. Paralelamente, €l uso de GPS en otros modos (estatico, dinamico, stop and go) que
incluye un punto fijo y un punto mévil, se ha extendido y se lo puede utilizar en muchas
aplicaciones donde se requiere una precision del 6rden del centimetro. Para varias
aplicaciones, € GPS puede ser ventgjoso y substituirse al teodolito con distanciometro,
sobre todo en |os sitios frecuentemente afectados por |a neblina como Ecuador.

Al contrario de la topografia clasica por distanciometro, el GPS funciona sin que las
estaciones sean visibles entre ellas. Las principales limitaciones son e nimero y la
geometria de la constelacion de satélites, asi como los obstaculos entre el receptor y los
satélites (pantallas de todo tipo, incluso la vegetacion).

En e programa GREAT ICE, se ha optado para la utilizacion de un tipo de receptor que
ofrece condiciones econdémicas interesantes para una precision acceptable, e PROMARK -
Il de THALES NAVIGATION® (foto 5.4). No se trata aqui de presentar su modo de
funcionamiento, ya que existe un CD didéctico “ASHTECH PROMARK?2 User’s Guide”
disponible en varios idiomas y entregado con la compra del equipo. Se limitard mas
adelante a presentar las funciones requeridas para hacer tal o cual operacion sobre un
glaciar estudiado.

e Foto 5.4. El GPS PromarklI® utilizado con su antena (Foto Thales navigation®).
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5.4.1. Modo navegacion: ¢que hacer y con qué tipo de precision?

El GPS en este modo puede servir como excelente herramienta de reconocimiento. Se
puede ingresar las coordenadas conocidas del lugar como punto especifico (waypoint) y
utilizar el GPS para navegar dentro de 3 metros del lugar de trabajo. Asegurarse de
seleccionar € datum y la coordenadas correctas (utilice la funcion definida por el
usuario para definir las zonas). La precison norma con e WAAS (Wide Area
Augmentation System) es de 3 metros, aunque esta precision se puede degradar por las
reflexiones o multipaso, y por una geometria de satélites pobre. Para obtener detalles de
como utilizar lafuncion navegacion, referirse ala Guia para Navegacion del Usuario del
Sistema ProMark?2.

Lafuncion navegacion puede ser utilizada en |os casos siguientes:
0 posicionar un equipo, pluviografo, estacién meteoroldgica, sin requerir
mucha precision
0 dibujar e frente de un glaciar poco visitado, para comparar su
ubicacion con un mapa, o con otras mediciones previas
0 posicionar un pozo donde se mide la acumulacién de nieve

0 Y por suppuesto, buscar su camino en la neblinal

NOTA: se puede mejorar nitidamente el rendimiento del modo navegacion utilizando la
antena. La precision puede pasar de 5-10 metros con la antena interna a megjor que 3
metros con el uso de la antena externa. S se utiliza la antena, la conexion entre el cable
de la antena y €l receptor tiene IMPERATIVAMENTE que pasar por € soporte rigido
(foto 5.5). FIJAR DIRECTAMENTE EL CABLE AL RECEPTOR SIN UTILIZAR EL
SOPORTE PUEDE ESTROPEAR LA CONEXION Y EN ESTE CASO EL RECEPTOR
TIENE QUE SER CAMBIADO, YA QUE SU CAJA DE PLASTICO ES SELLADA Y NO
PUEDE SER ABIERTA.

e Foto 5.5. Conexién de antena en antenay de antena en receptor. Foto Thales navigation®
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5.4.2. Modo estatico 0 “ survey”:

En esta modalidad (foto 5.6), los sistemas receptores GPS relnen datos “crudos’
simultdneamente desde todos los satélites disponibles, mientras los GPS permanecen
estacionarios en sus respectivos puntos. La toma de datos continta en estas ubicaciones
por una duracion que depende de |a distancia existente entre |os receptores, la geometria
de satélites, y las condiciones de obstruccién en las ubicaciones de toma de datos.
Cuando la toma de datos esta completa en estos puntos, se podrd mover los sistemas
receptores GPS a un nuevo grupo de puntos, para comenzar otra sesion de datos. En la
mayoria de los casos, uno de los sistema GPS permanece en su posicion actual para unir
el grupo anterior de puntos al grupo nuevo, en forma de saltos o triangulacion. Después
de la toma de datos, los datos serén transferidos de los receptores GPS hacia una
computadora para realizar €l post-proceso utilizando el software Ashtech Solutions. El
post-proceso permite calcular los vectores para determinar la posicion de todos los
puntos observados con relacion a una o mas de puntos fijos. El método estatico produce
los resultados mas precisos y confiables que cualquier modalidad de toma de datos GPS.
Esto se debe principal mente a los periodos extendidos de observacion requeridos parala
toma de datos.

e Foto 5.6. PantallaModo Medicién del ProMark2. Foto Thales navigation®

Lafuncién “estética’ puede ser utilizada en los casos siguientes:

0 en condiciones de terreno dificil donde e contacto entre la estacion
movil y la constelacién satelital se pierde, 1o que en los métodos “ stop
and go” y “cinematico” requereria una reinicializacion a partir de un
punto conocido (ver 5.4.3 y 5.4.4 més adelante); por iemplo en e caso
del Chhota Shigri (Himalaya, India), €l contacto con los satélites se
pierde entre el receptor fijo mantenido en el campo base y el receptor
movil progresando sobre €l glaciar, esto por la presencia de un thalweg
muy encgjonado; en este caso, utilizar imperativamente el modo
“survey’;
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o medir los puntos de control por aerofotogrametria, para enlazar las
imagenes proveniendo de lineas de vuelo diferentes, lo que permite
hacer €l trabajo de calibracion de los modelos (ver 85.5.2);

o medir los puntos de las poligonales de apoyo, bench-marks primarios y
secundarios, para enlazar €l sistemalocal con e sistema nacional;

0 hacer un mapa muy preciso de una parte limitada de un glaciar para
estudiar un fendbmeno a breve escala de tiempo, como la fusién del
hielo.

Con lafuncion estética, la nota técnica del ProMark2 indica una precision de 0.005 m +
2.5 ppm en horizontal, y 0.010 m + 2 ppm en vertical, en condiciones Optimas. Esas
condiciones requieren un minimo de 5 satélites y un tiempo de ocupacién variando entre
un minimo de 20 minutos y 60 minutos, a veces mas, dependiendo de la distancia entre
los receptores dim y factores relacionados al medio ambiente. En montafia, €l tiempo
“normal” de ocupacion para un punto es de 20-30 minutos para = 5 km, 40 minutos
para dim=10 km, 50 minutos para dim=15 km y una hora para di,=20 km. La precisiéon se
puede degradar por las reflexiones o multipaso y por una geometria de satélites pobre.
Algunos “softwares” permiten planificar las misiones de medicion para tener la mejor
constelacion de satélites (modulo Mission Planning de Ashtech Solution®) Por
experiencia, se considera que 2 cm en horizontal y 5 cm en vertical son rendimientos
regularmente comprobados en alta montaria, 10 que no excluye hacer mejor.

5.4.3. Modo*“ Stop and Go”:

El dispositivo es identico al precedente, con 2 receptores, uno fijo, pero debido a que €
método stop-and-go requiere una inicializacién, los tiempos de ocupacion son mucho
mas cortos que € método estético. La medicion en un punto se puede llevar a cabo en
tan solo 15 segundos, con un intervalo de grabacién de 1 segundo. Lainicializacion con
la barrainicializadora normal mente requiere 5 minutos (foto 5.7). Las ocupaciones stop-
and-go se pueden realizar en tan sélo 15 segundos, con un intervalo de grabacion de 1
segundo. Pero esos tiempos de ocupacion pueden variar en funcion de la distancia entre
los puntos de medicion, de las condiciones ambientales (obstrucciones) y de la
geometria de satélites.
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e Fotos5.7. Antenade ProMark2 con barrainicializadora. Foto Thales navigation®

La funcién “stop-and go” es excelente para hacer la topografia de un glaciar en su
totalidad, o para ubicar las balizas (mucho mas rgpido que e modo estético),
economizando la energia, ya que & sistema mavil funciona episodicamente.

jOJO! La funcién “ stop-and go” (como la cinématica, ver mas adelante) requiere que
no se pierdan los satélites después del proceso de inicializacion. En otras palabras, €l
receptor movil tiene que mantener una “vision satelital” continua durante todo el
proceso de toma de datos. En e caso contrario (pérdida de la sefial), hay que
reinicializar los aparatos a partir de un punto conocido o utilizando la barra
inicializadora. En otras palabras, en el caso de que se le pierda |la sefial a un operador
gue esté midiendo sobre € glaciar, este debe: ya sea bajar al receptor fijo y
reinicializar con la barra inicializadora o posicionarse sobre un punto conocido, lo
gue puede ser mas practico. Entoces, se debe prever la disponibilidad de un punto en
modo “ survey” cerca del glaciar para esta eventualidad.

5.4.4. Modo cinemético:

Este modo también requiere de una inicializacion, como € precedente. La toma
cinematica de datos no utiliza un temporizador ya que los datos cineméticos se relinen
mientras se esta en movimiento. El intervalo de grabacion debe configurarse a un valor
gue calce adecuadamente con la velocidad en la que se esta moviendo. Un intervalo de
grabacion demasiado lento puede producir datos que no representen lo que se esta
midiendo. Un intervalo demasiado rdpido puede producir datos demasiado densos para
una aplicacion en particular. En general, el tiempo en terreno requerido para ocupar un
punto depende de | os factores mencionados mas arriba.

La funcién cinematica es excelente para hacer |a topografia de un glaciar de pequefio
tamafio, por gemplo Chacaltaya, que puede ser levantado en poco mas de dos horas en
su extension presente (0.05 km?). Para glaciares més extensos (>0.5 km?), como el
Charquini Sur, el Carihuayrazo, las zonas de ablacion del Antizana 15 o del Zongo, la
funcion stop-and-go puede ser mas adaptada.

Con lafuncion cineméticay la funcion stop-and-go, la nota técnica del ProMark2 indica
una precision de 0.012 m + 2.5 ppm en horizontal, y 0.015 m + 2.5 ppm en vertical, en
condiciones éptimas. Esas condiciones requieren un minimo de 5 satélites. Pero la
precision se puede degradar por las reflexiones o multipaso y por una geometria de
satélites pobre. Por experiencia, se considera que 5 cm en horizontal y 10 cm en vertical
son valores adecuados. Lo anterior ha sido regularmente comprobada en alta montafia,
hecho gue no excluye un mejoramiento.
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NOTA 1: En €l caso de un cambio de baterias, o de una pérdida de sefial, LOS DATOS
ACUMULADOS NO SE PIERDEN, FELIZMENTE! Pero una re-inicializacion es
necesaria. La pérdida de sefial interviene en caso de constelacion satelital pobre y/o de
obstaculos topograficos. Cuidado con las paredes cercanas al glaciar que pueden
obstaculizar € acceso de las sefiales de |os satélites.

NOTA 2: En €l caso de un levantamiento con € modo cinematico, es conveniente
instalar el equipo en una mochilla y tomar los datos caminando. Cabe destacar que es
muy importante fijar bien la antena verticalmente, medir correctamente la altura de la
antena sobre la superficie del glaciar y planificar la caminata de manera de no tener
gue hacer movimientos o maniobras que perjudiquen la recepcién de la sefial satelital:
por gjemplo, acercarse demasiado a un lugar encerrado como una pared, inclinarse o
caminar con demasiado balanceo puede hacer perder la sefial, sobretodo cuando la
constelacion de satelites es podre (con 4 satelites) y geometricamente mal repartida.

5.4.5. Ampliacion del sistema con 2 receptoresy problemas de alimentacion:

1. Posibilidad de utilizar méas de 2 receptores:

Es posible utilizar un receptor fijo y varios moviles para aumentar la eficiencia de un
levantamiento. Cada receptor tiendrd un nombre diferente para luego facilitar la
realizacion del post-proceso. Se puede imaginar 4 receptores, uno fijo, dos bajando en
cada lado del glaciar y un tercero recorriendo € contorno, como se observa en lafigura
5.4.

2. Cambio de baterias:

La alarma final de la bateria es la alarma de Poder Muy Bajo (foto 5.8). Cuando
aparece esta alarma, € archivo de datos de lamedicién se cierra, y €l receptor se apaga
después de 10 segundos. Las baterias actuales necesitaran ser reemplazadas para
continuar con la medicion. El cambio de baterias impone una buena sincronizacion de
las mediciones entre GPS fijo y GPS movil. Con & ProMarkll y con e modo de
alimentacién por dos baterias R6 alcalinas, la alimentacion duraentre 1 horay 6 horas,
dependiendo de las condiciones ambientales (temperatura, viento) y de la calidad de
las baterias. Con condiciones meteorolégicas pésimas en el Antizana, con lluvia,
viento de més de 5 m/s y temperatura cercana a 0°C, |as baterias Duracell® duran una
hora. Poniendo los receptores dentro de una gorra, un guante, un pafiuelo o una bolsa
de plastico negro, la alimentacion puede aumentar entre 4 y 4:30 horas. En e Chhota
Shigri, con una temperatura variando entre 0°C y 10°C, P.Chevallier ha utilizado las
baterias Varta Maxi Tech alcalinas durante 6 a 7 horas. Las baterias a litio
preconi zadas por Ashtech son carasy poco resistentes al frio.

Una dternativa interesante para aumentar € tiempo de medicion sin cambiar las
baterias es utilizar el pack externo que ofrece Ashtech en opcion y que permite utilizar
3 baterias (foto 5.5). Este equipo permite una autonomia que llega facilmente alos 6-7
horas de medicion sin cambiarlas (recomendado en |os modos cineméticos y stop-and-

go).
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NOTA IMPORTANTE: El cambio de baterias dura mas o menos 2 minutos, tiempo
durante lo cual en € modo “survey” se recupera la informacion durante € post-
proceso s este cambio se produce durante una toma de datos. Sn embargo, en los
modos cinematicos and stop-and-go, la interrupcién de la alimentacién impone una
reinitializacion de los equipos en e punto fijo, sin que los datos almacenados se
pierdan. Luego se debe planificar bien e trabajo de campo cuando se utilizan estos
métodos.

e Foto5.8. Alarmabateriasin carga

5.4.6. Uso del interfaz PC del DGPS Ashtech:
1. Baar los datos brutos desde | os receptores:
= Conectar labase GPS a puerto seria del PC
= Poner los dos GPS que se quiere descargar sobre labase y encenderlos

= Enel PC, abrir el programa Ashtech :

Ir en Inicio / Programas / Ashtech Solutions 2.60 / Administrador de Proyecto, la
ventana siguiente aparece en la pantalla:

Crear un nuevo proyecto : indicar el repertorio de origen y e nombre del proyecto,
luego validar con OK. Un repertorio con e nombre del proyecto se crea
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automaticamente conteniendo el proyecto al formato .spr y un archivo .RTF
correspondiente alas acciones que seran realizadas en este proyecto.

Agregar archivo de datos base desde el receptor : la ventana M 6édulo de Transferencia
de Datos de Ashtech aparece (verificar que el GPS sea encendido y que el cable sea
conectado):

Activando €l icono Conectar via Cable Seria una ventana Conectar via Cable
se abre, escoger € puerto de conexion (por defecto COM1) vy las caracteristicas de la
transmision. Validar por OK. En la parte de izquierda de la ventana Mddulo de
Transferencia de Datos de Ashtech, aparecen los archivos de datos del GPS.
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Para trasladarlos a repertorio del proyecto (parte derecha de la ventana), seleccionar
todos los registros x| y por e boton de derecha del raton, escoger dentro de
las opciones siguientes. Copiar a F5, Mover a F6, Eliminar. Con las dos primeras, 1os
datos son trasladados al repertorio del proyecto y se los puede visuaizar en la parte
derecha de la ventana. Para trasladar los datos del segundo GPS, utilizar € icono
Cambiar Fuente de datos y seguir las instruciones. Rehacer e procedimiento
de trasado. Una vez € traslado efectuado, cerrar la ventana de la manera
clésicaoir al menu Archivoy apretar Salir.

CONSEJO: crear un subrepertorio en la parte derecha de la ventana Mddulo de
Transferencia de Datos de Ashtech para cada GPS apretando € icoco
Directorio Nuevo (F7) .

2. Visualizacién y procesamiento de los datos:
» Visualizacion:
La visualizacion de los datos brutos se hace automaticamente después de cerrar la

ventana de traslado mediante tres ventanas: Libro de Trabajo, Diagrama de Estaciones
Normal y Vista de Tiempo.

Libro de Trabajo: ventana de presentacion de datos con todas las informaciones de
medicién (alturadel prisma, hora de lamedicion, etc...).

Diagrama de Estaciones Normal: ventana de representacion gréfica de los datos
brutos.

Vistade Tiempo : representacion cronologica de las mediciones.
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Laformade la visualizacion puede ser cambiada a partir del menu Ventana.
= Procesamiento de datos:

El procesamiento de datos se hace automaticamente a partir del menu Ejecutar
apretando Procesar y escogiendo € modo de procesamiento (Todo o No Procesado).
El tratamiento de datos se realiza entonces automaticamente siguiendo |os parametros
definidos por defecto. Para modificar esos parametros, ir a menu Proyecto, luego
apretar Pardmetros de Config... ; unaventana con los parametros modificables aparece
(sistemas de coordenadas, precision del proyecto...).

3. Exportacién de los datos:

Antes de exportar los datos, hay que crear un modelo de archivo de exportacion al
formato ASCII.

= Modelo de archivo de exportacion:

Para crea este modelo, ir en e menu Proyecto y apretar Exportar y Customize en la
nueva ventana.
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En la ventana Pantilla ASCII de Usuario, crear un Nuevo... modelo. Después de haber
notado € nombre del modelo, la ventana Formato definido por €l Usuario aparece, a
partir de la cual laestructuradel archivo se define.

Ejemplo de reaizaciéon de un archivo de exportacion con columnas X,Y ,Z:

- Definicion delaprimeralinea del archivo de exportacion:

En la ventana de exploracion, seleccionar Encabezado / Inicio de Encabezado de
Archivo, luego apretar Ingresar.
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En e repertorio General escoger Texto, luego entrar « X » en Texto de Usuario y
apretar Ingresar. Repetir esta operacionpara Y y Z.

Una vez que los nombres de las cordenadas han sido agregados, ubicar €l cursor en la
linea bajo e campo [Fin Encabezado de Archivo] de la ventana de la Pantilla de
Archivo de Exportacién.

- Definicion de las lineas siguientes del archivo de exportacién, que corresponden a
las coordenadas de cada punto.

En la ventana de exploracion, seleccionar Datos de la Estacion / Sist. de Coord. Geod.
/ Latitud, luego apretar Ingresar, luego hacer nuevamente la manipulacion para
integrar lalongitud. Paraintegrar la atura, ir en Datos de la Estacion / Sist. de Coord.
Local/Tierra/ Altura de Elipse, luego apretar Ingresar.
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Apretar dos veces OK para volver a la ventana Exportar Datos. Luego, salvar su
archivo en el repertorio adecuado.

NOTA: Ciertos parametros como |los separadores de campo pueden ser modificados,

mientras que otros, como € error, pueden ser agregados al tipo de archivo de
exportacion.

= Archivo:

El archivo esregistrado a formato .txt en el exportador Windows en €l repertorio del
proyecto y presente laforma siguiente:

R T
- Q7% 29.800L,- T4 02 11,47, L6024

Cuando se abre este archivo desde Excel, escogiendo el tipo de datos de origen
Delimitados y el separador definido en el archivo de exportacion (« , » por defecto), se
obtiene el archivo siguiente:
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5.4.7. Ejemplo de mapeo de un glaciar con Surfer®

Para el mapeo del glaciar y los clculos de superficie, se puede utilizar cdmodamente €l

programa Surfer® (para este gjemplo se utilizé laversion 8).

L as pasos son |os siguientes:

e poner los datos brutos en columnas X, Y, y Z de un archivo de tipo EXCEL ; se puede

eventual mente agregar algunos simbol os en una cuarta columna;

o la opcién GRID permite disefiar las curvas del glaciar sin sus limites (fichero con
extension .grid); sobre este mapa, se superponen los puntos de medicion (figura

5.10A);

e laopcion DIGITALIZE permite dibujar € contorno del glaciar y obtener un nuevo
archivo con extension .bin; los puntos del contorno del glaciar tienen que ser muchos,
para formar una linea casi continua, ya que en € caso contrario, puede surgir una
confusion entre los puntos de contorno y aquellos ubicados sobre la superficie misma
del glaciar; si se desea es posible eliminar las curvas de nivel ubicadas afuera del
glaciar en forma posterior. En € archivo de datos DIGITALIZE de tipo ASCII la

cifrainicial tiene que ser 1 (blank outside) y no 0 (blank inside) (figura 5.10B);

e mas adelante, la opcién MAP permite obtener e mapa bésico del glaciar (figura
5.10C). Finamente, se superponen los diferentes mapas, que aparecen como varias
capas, con las fucciones “SELECT ALL” y “OVERLAP MAPS’: los puntos de

medicion originales pueden aparecer en el mapa (POST-MAP, figura5.10D).

e otras funciones del Surfer permiten calcular los parametros superficie, diferencias de

altura, etc....y construir modelos 3D.

En cada etapa del proceso, varias opciones son posibles.
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e Figuras 10A a 10D: Mapeo del Glaciar SO del Carihuayrazo hecho en 2003 a partir de un
conjunto de puntos obtenidos con un GPS. De arriba hasta abajo y de izquierda a derecha.
A. Mapa béasico con curvas de nivel obtenido con la opcion GRID, donde han sido
representados | os puntos de medicion. B. “CONTOUR MAP” obtenido después del proceso de
digitalizacion del contorno a partir de A. C. “BASE MAP" , con contorno del glaciar
digitalizado, y D. “POST MAP’, con los puntos de medicion originales. Programa
SURFER®8. Para hacer la topografia de este tipo de glaciar, es recomendado utilizar e modo
Sop-and-Go o Cineméatico. En el caso de este primer mapeo, solo ha sido utilizado € modo
navegacion con antenna. [Fuente: B.Francou, no publicado, 2003].
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5.5. Mapeo por restitucion aerofotogramétrica

55.1. Generalidades:

Corresponde a un método clasico que presenta la ventgja de poder cartografiar con una
precision aceptable (mejor que 10 m en la mayoria de los casos) macizos enteros
cubiertos de glaciares. Por otra parte, es posible describir la evolucion de un
determinado casquete glaciar comparando fotos antiguas y recientes. Las més antiguas
datan delos afios 1948 0 1956 en los Andes centrales y ofrecen una buena calidad.

La resolucion temporal de las fotografias aéreas es baja y ella depende de los siguientes
factores (entre otros):

0 de la frecuencia de los vuelos (generalmente uno por decenio en los
Andes centrales).

o delacaidad delaimagenes, lacua variaen funcion de laescala, de la
posicion del glaciar dentro de la imagen fotografica, del recubrimiento
o traslape de cada foto

0 delapresencia/ausencia de nieve o de nubes, €etc...

Finalmente, pocas fotografias presentan una configuracion éptima para ser restituidas
con precision, sobre todo cuando los vuelos no han sido especificamente disefiados
para estudiar los glaciares.

Para el estudio glaciares, la restitucion aerofotogrametria se utiliza con los siguientes
propdsitos:

0 comparar laextension y e volumen de hielo de un glaciar entre fechas
distintas de acuerdo con €l intervao de tiempo entre los archivos
fotogréficos existentes,

0 redizar e inventario de glaciares a nivel de un macizo o de una
cordillera, para comparar un glaciar intensamente estudiado con otros
glaciares del mismo sector, con diferentes tamafios o exposiciones, para
la realizacion de la topografia de una lengua en particular, ubicacién
aproximada de la dtura de la linea de nieve, evaluacion de los
volumenes de hielo existentes en un determinado casquete glaciar, etc...

o disponer de una cartografia completa de un glaciar monitoreado, en
caso de que algunas partes sean inacesibles para ser medidas con
topografia clasica o con GPS-DGPS. En este caso, sera importante
relacionar la cartografia efectuada por la restitucion con la topografia
hecha por los métodos clasicos de terreno (ver 85.3.1): la mejor
combinacién consiste en readlizar la cartografia de la zona de
acumulacion utilizando la restitucion aerof otogramétrica (debido a que
la morfologia de esta zona no sufre cambios importantes en periodos de
tiempo relativamente largos) y en topografiar directamente una vez al
afio lazona de ablacion si cambia répidamente con el tiempo.
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En el presente documento se entrega una idea de la diferentes fases de la restitucion
fotogramétrica sin describir € procedimiento en su totalidad.

5.5.2. Metodologia:

Existen 3 fases interrelacionadas en la planificacion de un levantamiento
fotogramétrico:

e Un trabajo de geo-referenciacion en el campo
e Larestitucion aerofotogramétrica
e El clculo delos parametros pertinentes

1) Trabao de geo-referenciacion en el campo:

Corresponde a la medida de puntos de control en terreno que sean factibles de ser
identificados féacilmente en las fotografias aéreas. Este trabgjo se realiza empleando un
GPS diferencial. Se recomienda geo-referenciar como minimo 8 puntos y distribuirlos
uniformemente sobre la zona de estudio. Es preferible disponer de un punto
estereoscopico para cada par de fotografias. Este trabajo es @ mas importante, ya que
constituye labase del trabajo posterior.

2) Restitucion aerofotogramétrica:

Este trabajo consiste, basicamente, en obtener un modelo digital de terreno (MDT o
DTM en inglés) del glaciar a través del modelo estereoscOpico que proporcionan €l
bloque de fotografias aéreas gjustadas (figura 5.11). En un instrumento restituidor de alta
precision (manual o digital), seinstala el par de fotografiasy se realiza, en primer lugar,
lo que se denomina la* orientacion relativa’, que consiste en ubicar en ambas fotografias
puntos comunes que al ser unidos por € operador a través del instrumento, permiten
apreciar € terreno fotografiado en tres dimensiones. Posteriormente, se lleva a cabo la
“orientacion absoluta’ que consiste en identificar los puntos georeferenciados ubicados
previamente en terreno en la imagen estereoscopica que muestra € aparato restituidor.
L uego, se ubica el cursor en cada punto con lamayor precision posible y se introduce sus
cordenadas X, Yy, z. Se procede a redlizar la estereocorrelacion, (manual o digital)
generdndose de esta manera e modelo totalmente georeferenciado y listo para trabajar
sobre él.

Toda el area que abarca e modelo estereoscopico se encuentra, ahora, georeferenciada,
es decir que cualquier punto del area posee cordenadas x,y. La coordenada z es otorgada
por €l observador (trabajo manual) o la maguina (correlacion) a través del aparato
restituidor empleado (manual o digital). De esta manera el observador puede construir un
MDT, entregado por € aparato restituidor como un archivo en formato de texto o un
archivo gréfico (raster, ortofotografia, etc...).

La tolerancia depende de la escala de restitucion que se va a realizar en las fases del

proyecto. Por gemplo: aescala 1: 50 000, latoleranciaes de 5 m en adturay planimetria.
A escala 1:10 000, latolerancia esde 1 m en aturay planimetria.
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e Figura 5.11. Principio de superposicion de las tomas en la programacion de los vuelos

3) Calculo de los parametros pertinentes:

Una vez que se obtiene e MDT de la zona de estudio, se puede realizar todo tipo de
trabajos, desde correcciones hasta determinacion de areas, perimetros, volUmenes, etc...
Empleando para ta efecto softwares especiaizados, tales como MICROSTATION®,
SURFER®, MAPINFO®, AUTOCAD®, etc...

Generamente, el objetivo que se persigue es confeccionar una cartografia actualizada de
un glaciar, o restituir model os aerof otograficos de diferentes fechas que permitan evaluar
de modo temporal laevolucion del glaciar analizado.

5.5.3. Ejemplo de productos obtenidos:

1) Huayna Potosi:

Se restituyeron pares de fotografias aéreas correspondientes a seis diferentes afios. 1948,
1956, 1963, 1975, 1983 y 1996. La restitucion se centrd en e Glaciar Zongo por ser el
glaciar que se esta estudiando actualmente, sin embargo, se restituy6 otro glaciar en
algunos modelos. En la figura 5.12, se muestra el mapa de la posiciones del frente del
glaciar de Zongo obtenido a partir de las fotos de 1948, 1956, 1963, 1975, 1983 y 1996.
Se notan dos fases de retroceso notable, después de 1975 y después de 1983.
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e Figura 5.12. Evolucion de la zona termina del Glaciar de Zongo desde 1948 (Fuentes : J. Mendoza,
IHH, LaPaz).

2) Glaciar del Charquini:

Los cinco glaciares del Charquini ofrecen un gjemplo de restitucion aerofotagramétrica a
partir de fotos de varios afios de los Ultimos decenios. Ademés se llevd a cabo un
levantamiento de las diferentes morrenas observadas sobre el margen proglacial, morrenas
datadas de la Pequefia Edad de Hielo (Little Ice Age) y de los primeros decenios del siglo
XX. En este caso, se hizo un levantamiento de campo de esas morrenas con un
distanciometro, luego se hizo el gjuste con las mismas identificadas por |a aerof otogrametria
(figura5.13). Finalmente, las morrenas fueron datatas por la técnica de lalichenometriay las
superficies de las extensiones de los glaciares correspondientes fueron calculadas con
MAPINFO® (Rabatel et al., en preparacion).
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e Figura 5.13. Glaciar Sur del Charquini con sus extensiones pasadas (PAG = Petit Age Glaciaire =
Little Ice Age). Fondo + glaciar por aerof otogrametria, morrenas antiguas por levantamiento de campo
+ aerofotogrametria (Fuentes : Rabatel et al., en preparacion).
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5.6. Determinacion del espesor de hielo con un radar a

penetracion de suelo

5.6.1. El radar a penetracion de suelo (en inglés GPR: Ground Penetrating Radar):

L os radares de impulso fueron introducidos ala glaciologia en la mitad de los afios 1970
y son los instrumentos mas adecuados para medir |os espesores de hielo en los glaciares
a nivel mundial, aunque existen otros métodos, tales como la gravimetria, la sismica
refraccion o la prospeccion el éctrica (Lliboutry, 1964).

Si se quiere medir el espesor de un glaciar temperado por medio de un sistema de radar,
es conveniente trabajar con una frecuencia de emision inferior a 10 MHz. Con esta baja
frecuencia, las ondas penetran mas facilmente y mas profundamente y son menos
sensibles a la presencia de agua liquida. Por encima de esta frecuencia, por giemplo en
las frecuencia medias, tipo 50 MHz, la absorcion de las ondas electromagnéticas (EM)
por las inclusiones de agua, que caracterizan e hielo templado, son mas importantes y
pueden volverse demasiado importantes para detectar el bedrock con precision. A pesar
de este inconveniente, se presentarda mas adelante resultados muy satisfactorios
obtenidos en Chacaltaya con el radar a 50 MHz (Descloitre et a., 1999; Ramirez et al.,
2001).

Los equipos de radar envian impulsos cortos de energia electromagnética de radio-
frecuencia a substrato glaciar mediante una antena transmisora. Cuando la onda radiada
encuentra heterogeneidades en | as propiedades el éctricas de |os materiales del hielo, una
parte de la energia se reflgja de nuevo a la superficie y otra parte se transmite hacia
profundidades mayores. La onda en retorno es captada por una antena receptora 'y €l
equipo registra los tiempos dobles de transmision del pulso. El espesor se determina a
partir del tiempo empleado por la onda, entre su salida desde un transmisor ubicado en
la superficie del glaciar y su retorno (debido a su rebote en el relieve subglacial) a un
receptor ubicado en la misma superficie pero a una distancia horizontal del transmisor
en el caso de un radar biestético. Los pulsos emitidos por la antena transmisora siguen
distintos caminos hacia la antena receptora provocando la presencia de distintas sefiadles
en los perfiles de radar.

En laactualidad, el método del radar ha desplazado al método de gravedad debido a que
el primero ofrece mejor precision y capacidad de recoleccion de datos. Asimismo, es
mas versatil y menos costoso gque otros métodos, como el sismico, por 1o que se ha
transformado en & método estandarizado para la determinacion de espesores de hielo y
la estructurainterna de los glaciares.

5.6.2. Sistema:

El sistema de radar consta de un emisor y un receptor. El emisor esta constituido por un
generador de impulso electromagnético (EM) con un rango de frecuencia de repeticion
gue puede ser elegido entre 0.1 kHz y 3 kHz. Para emitir y capturar las sefides, €
sistema lo hace através de dos pares de antenas, un par para el emisor y otro par para el
receptor. Ambas antenas son dipolos cargados resistivamente los cuales se colocan a
interval os de un metro. Las dos antenas son idénticas y simétricas alrededor de un punto
libre y su longitud esta relacionada con €l espesor que se quiere evaluar, esto quiere
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decir que a mayor espesor mayor debe ser la longitud de las antenas a emplear.
Comunmente se utilizan antenas de 10 metros para espesores de hasta 200 metros 'y de
20 metros para espesores superiores.

El receptor se basa en un osciloscopio digital que captura la sefial y la transmite a un
computador portatil donde es analizada. En €l receptor, las antenas se conectan a un
osciloscopio de captura digital. Los datos son enviados a un disco duro de un
computador portétil mediante una conexion via puerto serial (RS232) y con la ayuda de
un software especialmente disefiado para el procesamiento posterior de cada sefial.

La medicién del espesor de hielo se redliza siguiendo el esgquema que aparece en la
figura5.14.

3 m

1

Feseplor Trensmizar

[_A_-l Suiperfios plagiar [ ?-i

Figwrg T Esquema Sustrhiva dai irehas oo campo £on ol sizemrs 9o redar do
Ll v

e Figura5.14. llustracién del trabajo de campo con € sistema de radar de impulso.

El emisor A y el receptor B se ubican sobre la superficie glaciar a una distanciatal que
se permita la reflexién de la sefid, tipicamente 30m. En lafigura5.14, € trayecto 1 es
aquel que recorre la onda EM  directamente en el aire desde € emisor hasta el
receptor y cuya velocidad de propagacion es igual a 300 m/ps. La trayectoria 2
representa aguella donde laonda EM vigja a través del glaciar con una velocidad de
propagacion del orden de 168 m/ps, segun Icefield Instrument Inc.(1997). Lareflexion
delaonda EM en la superficie rocosa representada por € punto R obedece alaley de
Snell. Las coordenadas del punto R de la onda EM sobre e sustrato rocoso son
desconocidas inicialmente. Solo el conjunto de los puntos de reflexion puede ser
definido. Este conjunto de puntos debe ser |a superficie de un €elipsoide de rotacion
gue tiene como focos las posiciones del emisor A y el receptor B. En la medida de las
posibilidades, las antenas deben ser ubicadas de tal forma que puedan recibir
reflexiones de un plano vertical y perpendicular a la superficie del glaciar y a ge
longitudinal de las antenas. Esto permite reducir €l elipsoide a una elipse situada en
este plano vertical (Funk et al, 1993).
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La diferencia de tiempo entre la llegada de la onda en el aire (onda directa) y su
respectiva reflexion en el medio glaciar, es €l valor que utilizamos para € célculo del
espesor de hielo en el sitio de generaciéon de la onda. Ambos arribos tienen tres
I6bulos como se muestra en lafigura 5.15.

N Amplitud@. @

! AIRWAVE

e Figurab.15. Trazado ideal de un echo radar
La sefid 1 representa el impulso enviado por e emisor a osciloscopio a través del
aire. La sefia 2, representa el impulso que es reflgjado por €l sustrato rocoso y que
llega como reflexion desde la masa glaciar.
La distancia de separacion entre el emisor Ay el receptor B es AB. La trayectoria
recorrida por la onda EM en € hielo después de salir del emisor y llegar a receptor,
pasando por el punto R del sustrato rocoso es AR + RB.

El intervalo de tiempo At medido en el osciloscopio es la diferencia de tiempo entre la
onda EM en €l airey su respectivo eco en el hielo y viene dado por la ecuacion (5.1).
At = (AR + RB)og— AB/ v, (5.2)
donde:
ve = 168M/uS 'y v = 300m/uS

Como parte final del calculo de espesor es necesario determinar |os parametros de la
elipse en cada medicion. Siguiendo la ecuacion que describe una elipse con gesay b
setiene:

AR+ RB.= 2a (5.2)

ABY2 +b*= a? (5.3)
Las coordenadas de los puntos Ay B y € intervalo de tiempo At permiten obtener la

ecuacion de la elipse para cada uno de los puntos en donde se ubique € equipo y asi
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determinar sus parametros “a” y “b”(Funk et al, 1993). De esta manera se determina
el espesor del hielo para cada punto.

De acuerdo con Narod & Clarke (1994) y teniendo una longitud entre las antenas
“d”, el espesor del glaciar “D” puede ser encontrado a partir de la siguiente expresion:

D=1/2 [168%(t+d)%/300-d°] ¥  (5.4)
donde:

D = profundidad del hielo en metros.

d = separacion de las antenas en metros.

168 m/ys : velocidad de laonda en el hielo

300 m/ps : velocidad de laondaen € aire

t =tiempo de vigie entre laondade airey € eco.

La sefial 1 representa el impulso enviado por €l emisor a osciloscopio a través del
aire. La sefial 2 representa e impulso que es reflejado por € sustrato rocoso y que
[lega como reflexion desde la masa glaciar.

Para determinar lalinea que define e sustrato rocoso se realizan mediciones sucesivas
de espesores de hielo y se calculan las elipses para cada punto. La linea definitiva se
determina con la envolvente de todas las elipses propias a cada medicion (Funk et al,
1993). Por su tamafio manejable, el sistema de radar es ubicado de manera facil sobre
la superficie del glaciar donde se realizan las mediciones de manera puntual con el
siguiente procedi miento:

Inicialmente, se establece €l sitio de arranque del trabajo y se define el rumbo de lalinea
sobre la cua se redlizaran todas las mediciones. Enseguida, se ubica € generador de la
sefid y se extienden las antenas emisoras, luego se mide una distancia de 30 a 50 metros
segun laforma de la superficie glaciar y en este sitio se ubican las antenas receptoras, €l
osciloscopio y e computador portable. En el momento de ser generada la onda se
captura en el osciloscopio y se pasa a software de procesamiento. Realizada esta
operacion, se mueve el generador 30 metros adelante de las antenas receptoras y se
repite el proceso de captura de la sefid. Este procedimiento se repite a lo largo de la
linea de trabgjo.

5.6.3. Precision delas mediciones:

Las principales fuentes de error que se deben tener en cuenta en este tipo de trabgjo son:

a) error de lectura de la sefid registrada. Este error es generamente del orden de
0.001 a0.005 ps correspondiendo a 1-4 metros de espesor de hielo.

b) un error de interpretacion del sustrato rocoso a partir de las elipses de espesor. Este
tipo de error esta relacionado fundamentalmente con la seleccién de la mejor
disposicion de las antenas para asi poder lograr que las ondas reflgjadas provengan
de un plano perfectamente vertical, |0 que supone un conocimiento previo de lo
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que podria ser el sustrato rocoso. En este punto, la superficie glaciar y su entorno
es un buen marcador de o que se supone puede ser e sustrato rocoso.

c) la confiabilidad del equipo. Hasta que no se disponga de a menos un dato de
perforacion de latotalidad de la masa de hielo que sirva de patron comparativo, no
hay otra alternativa que la confiabilidad dada por €l fabricante.

d) Las otras fuentes de error se presentan en €l calculo de espesores a partir de la
interpolacién de valores, ya que el sustrato rocoso se asume ligeramente paralelo a
la superficie glaciar.. y lafalta de mas datos asi sean obtenidos por interpolacion,
paraevitar la generalizacion en el proceso que hace el programa de computo.

5.6.4. Mediciones en la zona de ablacion del Glaciar 15« del Antizana:

a) Medidas:
Las medidas de radar se efectuaron a aproximadamente 30 m debajo de la estacion
meteorolégica SAMA (Campbell-2). A partir de este punto y con un azimut de 59
grados se localizaron 9 puntos para espesor de hielo. Posteriormente, se continué con un
azimut de 64 grados hasta completar un total de 15 puntos de medicion de espesor, con
los cuales se procedio a calculo de los volumenes de hielo. En la foto 5.9, se puede

observar lazona de estudio y el perfil de georadar realizado. De igual manera se puede
apreciar €l limite del borde glaciar actual. Lalongitud del perfil fue de 461 metros.

?

e Foto 5.9. Vistagenera de Glaciar 150 del Antizanay las lineas del georadar (J.Ramirez).

b) Procesamiento:
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El procesamiento de la informacion se realiza con la ayuda de los paquetes de
computacion Surfer®, ACAD 2000 e llwis®. Parael célculo del volumen del casquete
glaciar se siguio la siguiente metodologia :

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9

Digitalizacion de las curvas de nivel a partir del mapa topogréfico. Este mapa posee
curvas de nivel conintervalosde 10 m;;

Creacion del Modelo Digital del Terreno (DTMHIELO). En este modelo se incluye €
casquete glaciar como parte del terreno;

Elaboracion de secciones topogréaficas a lo largo de las lineas que se utilizaron para la
medicidn de espesores con el radar de impulso. Se midieron 15 puntos en terreno;

Elaboracion de tres secciones topogréficas trazadas en sentido de la direccion de la
pendiente e interpolacién de los valores de espesor con la ayuda de los 15 valores
medidos en terreno

Extraccién de los valores de espesor en cada punto a lo largo de las secciones
topogréficas, a igual que los valores de coordenadas X,Y. Se extrgeron 113 puntos
para un total de 128 con los cuales se hizo €l cdculo final.

Sustraccién a DTMHIELO los valores de espesor obtenidos en cada punto, para
obtener asi € valor de alturatopogréfica del substrato rocoso sin hielo.

Eliminacién de las curvas de nivel del mapatopogréfico que estan por encima del limite
del glaciar.

Adicién de los puntos con valor de altura topogréfica del substrato rocoso, a mapa
topogréfico que le fue eliminada la topografia arriba del glaciar.

Interpolacién entre la topografia abajo del glaciar y los datos de atura topogréfica
calculados para cada punto del substrato rocoso. Esta interpolacion genera e Modelo
Digital del Terreno del substrato rocoso sin hielo (DTMROCA)

10) Sustraccion del DTMROCA a DTMHIELO. Con este célculo se obtiene una matriz

Pixel Pensional de paral €l epipedos en donde la dturaes el valor de espesor de hieloy el
area el tamano de Pixel usado en el célculo.

11) Célculo del volumen de cada paralelepipedo y sumatoria de los volimenes individuales

c)

paraasi obtener el volumen del casquete.

Resultados::

En el cuadro 5.6, se puede apreciar €l resumen de los 15 puntos obtenidos al final.
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Coordenadas T (ns) | Espesor Altitud
Puntos Norte Este reflexion m m.s.n.m.
1 947914 817069 0.35 347 4865
2 947891 817050 0.38 374 4865
3 947846 817157 0.35 34.7 4890
4 047822 817139 0.37 36.5 4900
5 947782 817233 0.35 347 4925
6 947743 817327 0.37 34.5 4960
7 947730 817319 0.47 455 4960
8 947704 817303 0.34 338 4960
9 947679 817288 0.39 377 4962
10 947729 817435 0.50 48.1 5000
11 947703 817420 0.51 48.9 5002
12 047678 817404 0.50 48.1 5005
13 947652 817389 0.50 48.1 5005
14 947614 817365 0.50 46.5 5002
15 947933 817020 0.20 20.2 4065

e Cuadro 5.6. Resumen de puntos de medicién de radar (in Caceres et al., 2000)

En lafigura 5.16, se puede apreciar el DTM correspondiente a |os espesores de hielo
encontrados en la lengua del Glaciar 15a. Los resultados finales para e casquete de
hielo que cubre lalengua del Glaciar 15« son los siguientes :

Altura minima = 4803 m

Alturaméxima = 5005 m

Area delalengua glaciar estudiada= 91335.6 nt
Maximo espesor de hielo hallado = 48.9 m.
Espesor promedio = 39.3m.

Volumen del casquete = 1 585.999.5 m®
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e Figura5.16. Detalle del DTM correspondiente a los espesores de hielo (Céceres et al.,
2000)
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5.6.5. Mediciones de espesores en el volcan Nevado del Ruiz- Colombia:

El volcan nevado del Ruiz selocalizaa4® 54' Ny 75° 19'W sobre €l gje de la Cordillera
Central de Colombia, a una altura méxima de 5320 msnm. y se erige sobre un cono
formado por intercalaciones de depdsitos piroclasticos y coladas de lava daciticas
producidas por e mismo volcan.

a) Medidas:

Para |la estimacion del volumen se realizaron mediciones del espesor del hielo en mas de
6 km. lineales de perfil, mediante la utilizacion de un sistema de radar de impulso y
sistema de geoposicionamiento por satélite (GPS) con € objeto de obtener la ubicacion
precisa de cada lugar de medicion. En lafoto 5.10 se puede observa la malla de puntos
distribuidos sobre los diferentes glaciares del volcan.

e Foto 5.10. Red de puntos de medidas de radar (lineas punteadas) sobre el volcan Nevado del
Ruiz

Enlafoto 5.11 y lafigura 5.17, se puede apreciar €l sitio y la sefial de radar obtenida a
partir de una medida de radar con una separacién de las antenas de 20 metros. En base a
esta sefial, se calcularon dos espesores de hielo; uno de 25.3 m y el otro de 34.7 m
correspondientes a tiempos de llegada del orden de 0.25 y 0.35 microsegundos
respectivamente.
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e Foto5.11. Sitio de medidadelasefia deradar (J.Ramirez).
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e Figurab.17. Sefial deradar volcan Nevado del Ruiz

b) Procesamiento de lainformacion:

La metodologia utilizada para el cdculo de volumen de hielo consistio en la
digitalizacion de la cartografia existente (1:12 500), luego a partir de esta informacion
se procedio a calculo del modelo de elevacion. Sobre este modelo se trazaron las lineas
de radar, incluyendo al final 279 puntos. Con la ayuda de cada uno de los perfiles
trazados a partir de las medidas de radar, se procedidé a interpolar los valores de
espesores de hielo para aquellas zonas donde no habia sido posible realizar la medicion
en campo del espesor, obteniendo asi un total de 873 puntos que nos serviria para €l
trazado del sustrato rocoso sobre el cual descansa la capa glaciar. En lafigura 5.18 se
puede apreciar e modelo de elevacion obtenido, como resultado final, a partir de la
diferencia del modelo de elevacion inicial menos e modelo de elevacion del sustrato
rOCOSO.
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e Figura5.18. Modelo de elevacion final

C) Resultados:

Los resultados finales para e casguete glaciar que cubre la cima del volcdn Nevado del

Ruiz son:

VV VVVVYVYY

Altura topogréfica maxima = 5320 msnm.

Areadel hielo actual = 11.58 km?

Méximo espesor de hielo hallado = 190m

Espesor de hielo promedio = 49m

Volumen del casquete = 0.57 km3 = 570 000.000 m®

Densidad promedio del hielo calculado sobre los primeros 3 m de profundidad =
0.68gcm*

Peso del casgquete = 387 600.000 toneladas

Volumen de agua equivalente = 376 372.426 m”.

117



5.6.6. Mapa 3D de Chacaltaya obtenido por GPR de frecuencia 50 Mhz
a) Medidas:

En 1998, utilizando un georadar « Pulse Ekko 100 » (Sensor and Software Company) y
trabajando a una frecuencia de 50 Mhz fue posible trazar dos perfiles longitudinales y
ocho perfiles transverales a través del Glaciar de Chacaltaya (Descloitres et a., 1999;
Ramirez et al., 2001). Estos perfiles cubren mas 80% de la superficie del glaciar.

b) Resultado:
Se encontrd un espesor méximo de 16 m. Un método de kriging fue aplicado, con una

red de 5 m, parainterpolar los datos entre las mediciones de radar. Resulté un mapa de
los espesores de hielo que se presenta en lafigura 5.19.
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e Figura5.19. Mapa del espesor del Glaciar de Chacaltaya en 1998. Fuente: Ramirez et
al., 2001.
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e Foto5.12. Estacién fijadel DGPS sobre el BM-1 del Antizana en 2004 (B.Francou)

e Foto 5.12. GPR de 10 MHz con antenas de 10 metros y DGPS durante |la campafia de
medicion sobre el Cotopaxi en enero del 2004.  (J.P. Eissen).
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6. El Balance Hidroldgico

6.1. Lacuenca vertiente

6.1.1. Generalidades sobre la cuenca vertiente;

Para los hidrélogos, la nocién de cuenca representa la piedra angular de su disciplina, la
“piedra roseta’ natural, que les permitird descifrar los comportamientos hidrol6gicos
naturales. La cuenca vertiente se define como el espacio geogréfico sobre el cual se basa el
andlisis del ciclo hidrologico y de sus efectos (Musy y al., 2001). En su utilizacién
hidrol6gica, la cuenca vertiente es la unidad sobre la cual van a efectuarse balances
hidrol 6gicos sobre periodos de tiempo caracteristicos y representativos de los fendmenos y
procesos hidroldgicos estudiados. En consecuencia, la cuenca vertiente queda definida como
un espacio geogréfico limitado por su salida (punto de desagiie). Dicho espacio geogréfico
corresponde a la localizacion sobre el cauce por donde pasara tarde o temprano € agua
precipitada, transitada o acumulada sobre la superficie de la cuenca, en sus lagos y dentro de
sus suelos. No existe siempre una coincidencia entre las cuencas superficiales y subterraneas:
en un punto de salida conocido puede transitar € agua proveniente de regiones exteriores ala
cuenca superficial (superficie de la cuenca) o inversamente.

Siempre, es posible determinar los limites de una cuenca superficial sobre un mapa, sobre una
foto aérea 0 imagen de satélite, trazando una linea de demarcacion a la altura de la linea de
cresta o divisoria de aguas, y después identificando |as trazas que conectan esta linea divisoria
al punto de desagiie, diferenciando asi las zonas donde el agua confluye aguas arriba o debajo
de esta sdida. La disponibilidad de un par fotografico permite un andisis
estereofotogramétrico que puede ser de gran ayuda. La existencia sobre los mapas de curvas
de nivel lo mas precisas posible, 0o megjor aun si se cuenta con un modelo numeérico de terreno,
es una ayuda apreciable para la definicion de la cuenca vertiente.

Una vez definida dicha cuenca, como € componente espacial del balance hidrico, queda
precisar los pasos de tiempo significativos sobre los cuales se efectuardn los balances. La
Naturaleza impone a naturalista investigador dos ciclos principales, € ciclo diario con un
ritmo en alternancia de dias y de noches y e ciclo anual que esta determinado por las
estaciones. No es extraio, entonces, de encontrar estos dos pasos de tiempo, € diarioy €
anual como los principales sobre los cuales se efectuaran |os balances.

El estudio de la variabilidad de estos balances caracteriza también la ciencia hidrol gica:

e Abajo de los balances diarios, € estudio de la variabilidad infra-diaria utilizara los
balances horarios, y por e contrario € estudio supra-diario utilizara los balances
Ssemanal es, mensuales, etc.

e El estudio de la variabilidad infra-anual o estacionaria, necesitara los balances
estacionales y mensuales, acercandose de la escala de tiempo precedente. El estudio
de la variabilidad supra-anual se interesard a los balances interanuales, es decir al
estudio de los caudal es promedios interanual es.

L as cuencas que poseen una superficie glaciar significativa presentan dos grandes diferencias
delas cuencas “clasicas’:
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e Las superficies glaciares y las superficies no glaciares tienen comportamientos
hidrol6gicos extremadamente diferentes resultando de procesos originaes y de
regimenes hidrolégicos diferentes, variando ademas de acuerdo a su ubicacién
regional.

e Lasdinamicas hidroldgicas y glacioldgicas se efectlian simultaneamente en la cuenca
misma, pero con constantes de tiempo que difieren bastante en orden de magnitud.
Mientras la cuenca sin glaciar reacciona a cada evento de lluviay presenta a menudo
una dindmica mas rapida en la escala estacionaria, la cuenca glacial presenta una
dinamica donde la inercia es plurianual, ver secular o plurisecular segun el tamafio de
sus glaciares.

6.1.2. Generalidades sobre el balance hidrol6gico:

Un balance de una cuenca con un fuerte componente glaciar no tiene mucho significado sobre
pasos de tiempo muy cortos, a la escala horaria 0 a nivel diario (a excepcion de interesarse en
la interface entre e glaciar y la atmésfera, por gijemplo con e balance energético). Las
“buenas’ escalas de tiempo para los balances de estas cuencas con fuerte componente glaciar
se extienden del nivel mensual a interanual, lo que es determinando los dispositivos de
medidas y la frecuencias de estas mismas. Sobre un espacio definido, la cuenca vertiente, y
para un paso de tiempo definido apropiadamente, la ecuacion del balance hidroldgico no es
otra cosa que la traduccion, en este caso particular, de la ecuacion de conservacion. Lo
escribimos clasicamente (Musy A. et a., 2001) de laformasiguiente:

P+S=R+E+(S+/-A9 (6.2)
Con:

» P precipitaciones liquidas y solidas para el paso de tiempo del balance, [mm]

» S recursos (agua de superficie y subterranea, humedad del suelo, nieve , hielo,
etc.) en aguas dentro de la cuenca a final del paso de tiempo precedente, [mm)]

» R: escurrimiento superficial (escurrimiento) y subterraneo (escurrimiento base)
durante el paso de tiempo del balance, [mm]

= E: evaporacion (de la superficies de agua libre), sublimacion (nieve y hielo) y
evapotranspiracion (cobertura vegetal) durante e mismo paso de tiempo, [mm]

»  S+H/-AS: estados de losrecursos a final del paso de tiempo del balance, [mm)]

L os componentes del balance hidrico se expresan clasicamente en volmenes [m?], o en altura
de agua [mm], s los relacionamos con la superficie de la cuenca. Hablaremos entonces de
“lamina de agua’ (precipitada, escurrida, evaporada, almacenada, etc.). Esta ecuacion de
conservacion aplicada a la cuenca, expresa simplemente gue la diferencia entre la cantidad de
agua entrante (1) y sdiente (O) de un sistema entregado (la cuenca) durante un periodo
determinado (el paso de tiempo durante el balance) es igua a la variacion del volumen de
agua almacenada (AS) por € sistema durante e mismo paso de tiempo. Clasicamente, esta
diferencia es también llamada déficit de escurrimiento (D) o simplemente “ Déficit”:

| -O=AS=D (6.2)
Con:
= |: volumen entrante [m°] o [mm],

= O: volumen sdiente [m’] o [mm],
= D: déficit hidrico [m?®] o [mm],
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Con nuestras notaciones precedentes, tenemos siempre :

=P (6.3)
O=E+R (6.4)

Encontramos la ecuacion :
P-E—-R=AS (6.5
similar a(6.1) si eliminamos la parte estable, S, del stock hidrico

En el caso de una cuenca hidrol6gica simple, relativamente impermeable, sin glaciar ni aguas
subterraneas, podemos generalmente considerar AS como cero. La ecuacion (6.5) se convierte
en:

E=PR (6.6)

Esto viene a decir para este tipo de cuencas, que e déficit D es equivalente a la evaporacion
(incluyendo la evapotranspiracion) de la cuenca, esto se escribe :

P-R=E#D (6.7)

6.1.3. Caso particular de una cuenca glaciar:

La formulacion precedente puede también aplicarse a las cuencas glaciares con fuerte
superficie glaciar, por lo tanto que sus glaciares esten en “equilibrio” con el clima. Esto quiere
decir que en promedio interanual los aportes (acumulacion) son (en promedio) iguales a sus
pérdidas (ablacién) por deshielo y sublimacion. Lo anterior difiere de la realidad, ya que para
estas mismas cuencas glaciares dentro del contexto actual de cambio climatico donde la
enorme cantidad de agua almacenada por los glaciares es progresivamente restituida a la
cuenca por deshielo, mucho mas rapido que la que es renovada por las precipitaciones. En
este caso, no podemos entonces considerar que AS sea despreciable.

Dentro de las condiciones actuales de |os glaciares tropicales, podemos continuar en definir el
déficit D como la diferencia entre P y R, pero ésta es una definicién relativamente abusiva,
diferente en todo caso de la definicion hidrol6gica clasicay correcta que lo define como | — O,
seaP-R-E.

Sin embargo, sobre una cuenca glaciar, ningun sabe efectivamente bien medir la precipitacion
P, y totavia menos la evaporacién E... Lo que es medido o mas exactamente “estimado” por
los glaciologos, sobre un paso de tiempo de referencia, es la cantidad de nieve y de hielo
“acumulada’ dentro de la zona de acumulacion (sea P — E) o desaparecida por ablacién dentro
de lazona de ablacion (sea P — E — R). Dentro de todos los casos es muy importante de seguir
la evolucion del pardmetro P — R y considerarlo como € equivalente de un “déficit de
escurrimiento”, recordando que el termino P no deberia ser |a cantidad de precipitacion caida
sobre e glaciar durante el paso de tiempo del balance (nosotros podemos estimarla por
extrapolacion desde los valores de la precipitacion medidos mas abajo), pero la parte de esta
precipitacion total que se queda sobre el glaciar al fin del paso de tiempo del balance, después
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de la sublimacion (zona de acumulacion), de lafusion y de la evaporacion (zona de ablacion),
en principio proporcionado por € balance de masa de los glacidlogos...

De todas maneras, lainterpretacion que puede ser hecha de las variaciones de este déficit D es
significativa : positivo, €l déficit D quiere decir que la cuenca acumula recurso en agua en la
reserva de los glaciares que aumentan en volumen y avanzan. Negativo, €l déficit D traduce
en lo contrario la desglaciacion y €l retroceso de los glaciares, la cuenca tomando dentro de
sus glaciares el suplemento del recurso necesario para equilibrar su balance, el escurrimiento
guedando superior alas precipitaciones.
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» Figura6.1. Ejemplo de cuencas fuertemente glaciares, las cuencas de Paron y Artesdn

Lafigura 6.1. muestra a modo de gjemplo, las cuencas Parén y Arteson. La separacion entre
cuencas glaciares y no glaciares fue hecha sobre e mapa hecho por un equipo austriaco al
1/100000 y realizado a partir de imégenes de satélite de 1991. Las curvas de nivel han sido
presentadas sobre la cuenca Arteson. Este tipo de mapa , que puede ser establecido sobre un
soporte cartogréfico o imagen de satélite, y megjor aun sobre un modelo numérico de terreno
(MNT) bastante detallado, permite calcular para cada cuenca las superficies totales, glaciares
y no glaciares y €l coeficiente de superficie glaciar. Esto representa la relacion entre la
superficie glaciar y la superficie total de cada cuenca. Se destaca sobre este mapa que la
cuenca de Par6n ha cambiado a lo largo del periodo de disponibilidad de informacion. Del
origen (1953) de los datos hasta 1994 €l limnigrafo habia estado instalado aguas debgjo de la
lagunay de la salida del tlnel actual, posteriormente fue destruido como consecuencia de un
vaciado anormal y fuerte, después de la instalacion de nuevas compuertas en €l tanel de
evacuacion de lalaguna Parén. Mas tarde, la cuenca de Parédn fue evaluada solamente a traves
del balance hidrologico de la laguna Pardn, hasta febrero del afio 2003, afio en que fue
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instalado un nuevo control limnigrafico fiable a la sdlida del tunel de evacuacion. Este
gemplo ilustra e interés que puede tener el seguimiento preciso de las modificaciones del
equipamiento hidrométrico de una cuenca s queremos disponer de datos coherentes entre
ellos, sobre el periodo total de medida.

Conviene recordar que cuando estudiamos una cuenca glaciar, es el estudio de su parte glaciar
lo prioritario. La estacion limnimetrica que cierra la cuenca, debe ser instalada lo més cerca
posible del glaciar de salida a fin de que € coeficiente de superficie glaciar se haga lo mas
grande posible. Al parece este parametro debe ser siempre superior a 0.5 si queremos que los
procesos glaciares sean siempre los dominantes y representados de manera significativa por
los caudales en la estacion limnigrafica.

Esta exigencia de proximidad entre la estacion hidrolégica y e glaciar entra a menudo en
conflicto con otras limitantes. En primer lugar, se puede mencionar, la imposibilidad
frecuente de encontrar cerca del glaciar sitios favorables para la instalacion de una estacion
limnigrafica. En segundo lugar, que los escurrimientos sean demasiado difusos para poder ser
concentrados hacia la estacién. En tercer lugar, que la pendiente o la geometria del cauce no
sean compatibles con la instalacion de una estacion dentro de las reglas de la obra de arte.
Finalmente, que la ubicacién sea demasiado expuesta a los riesgos glaciares, caidas de
seracos, avalanchas, etc.

Por otra parte, es imperativo que €l escurrimiento entre el glaciar y la estacion limnigrafica
sea visible y sencillo: en ningin caso estos escurrimientos deben diseminarse y/o infiltrarse
dentro de las morrenas. La existencia de hielo muerto y de karts glaciares entre el frente del
glaciar y la estacion esta prohibida totalmente. Conviene recordar que €l objetivo del estudio
es andizar e comportamiento de un glaciar a través de sus escurrimientos y no €l
comportamiento de estos escurrimientos antes de su llegada a la estacion limnigrafica

Si estas condiciones no pueden ser respetadas, |0 mejor es cambiar de glaciar (de la misma
manera que los glaciélogos renunciaron a estudiar un glaciar demasiado peligroso y agrietado
para ser equipado de balizas, 0 mal delimitado con sus vecinos). La calidad de las medidas
hidrol6gicas dependen primeramente, en general, de la calidad de la estacion limnigrafica.
Esto quiere decir que se debe escoger su implantacion adecuada. Lo anterior cobra una
importancia mas significativa en el caso de las cuencas glaciares.

6.2. Medida de las precipitaciones (adaptado de Musy et al., 2001)
(ver también los capitulos 7.1y 7.2)

Para e hidrélogo que no quiere estudiar solamente los escurrimientos, pero entender €l
funcionamiento de la cuenca explicando como una parte solamente de |as precipitaciones se
escurre en e punto de salida (desagiie), con un retrazo variable, es indispensable conocer |o
mejor posible la precipitacion P sobre la cuencatotal.

Con e escurrimiento R, que sale de la cuenca, la precipitacion P es indispensable para
calcular los dos principales parametros hidroldgicos que podemos deducir de ellos. € déficit
D queessu diferencia(D = P—-R) y € coeficiente de escurrimiento K que es su relacion (K =
R/ P). La medida de la precipitacion no es smple, esto es debido a que no es posible hacer
una medida global de la precipitacién sobre una cuenca. Los métodos que tedricamente harian
esto posible (radares metereologicos en e suelo o embarcados sobre satélites) se encuentran
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en estado embrionario y su utilizacién en zonas montafiosas es mas un problema que una
ayuda. La evaluacion de la precipitacion sobre una cuenca se hace por la extrapolacion de
medidas puntuales, sin olvidar que por otra parte se tienen problemas con ellas.

6.2.1. Medida dela altura del agua precipitada:

Cualquiera gue sea € tipo de precipitacion, liquida o sélida, medimos la cantidad de agua
caida durante un cierto lapso de tiempo. La presentamos generamente en atura de
precipitacion, o lamina de agua precipitada por unidad de superficie horizontal (mm).
Definimos también su intensidad (mm/h) como la atura de agua precipitada por unidad de
tiempo. La precision de la medida no es mejor gque e orden de 0,1 mm y mas a menudo del
mm. En Suiza, toda precipitacion superior a 0.5 mm es considerada como lluvia efectiva.

L os diferentes instrumentos que permiten la medida de las precipitaciones, son descritos mas
adelante en €l capitulo 7. Indicamos acé solo |os dos aparatos fundamental es de medicién:

= El pluviémetro:

Instrumento basico para la medicion de precipitaciones liquidas o solidas. Dicho
instrumento, indica la cantidad total de agua precipitada y recibida a interior de una
seccion calibrada de superficie variable (100, 314, 400, 1000 cm?, etc) dentro de un
intervalo de tiempo que separa dos observaciones (3, 6, 24 horas, etc.). Tomando en
cuenta la superficie calibrada, unas probetas graduadas en altura de agua precipitada o un
clculo simple transformando el volumen recibido en atura de agua, permitien una
medida directa o indirecta de la altura de precipitacion. En general, el volumen de agua
recibido es medido todos los dias ala misma hora (6 o 7 de la mafiana a menudo). En esto
caso, la altura de agua medida debe ser atribuida a dia que comienza en la vispera alas
7h00. Ademés de los riesgos considerables de error pueden proceder de malos calculos o
de la eleccion de una mala probeta correspondiente a una mala superficie de intercepcion,
el principal inconveniente de un pluviometro es que necesita obligadamente un
observador, esto es raramente posible cerca de |os glaciares en estudio.

La instalacion de redes de pluviometros “totalizadores’, a observacion 1o mas a menudo
de nivel mensua en concordancia con los balances de masa, descritos en el capitulo 7.1,
es a menudo la Unica aternativa restante. Por otra parte, ellos recogen mejor que los
pluvidmetros clasicos, las precipitaciones sdlidas (nieve y granizo) frecuentes dentro de
las zonas glaciares.

= El pluviografo:

Instrumento que capta la precipitacion de la misma manera que €l pluviometro pero con
un dispositivo automético de registro, permite conocer: la altura total de agua, su
distribucion en € tiempo, ciertas veces la intensidad (ver capitulo 7.2). El conocimiento
de las intensidades de las precipitaciones es extremadamente Gtil para un buen andlisis
hidrol6gico de las pequefias cuencas, sobre todo para su dinamica rapida. El pluviografo,
salvo para los modelos especiales que tienen un importante consumo de energia, no es
apropiado para la medida de precipitaciones solidas. La fuerte inercia que acompaiia la
mayor parte de los procesos de las cuencas glaciares, junto con sus dificultades de
explotacion, hace muy a menudo indtil, o por |o menos de pocaimportancia, lainstalacion
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de pluviografos en la proximidad de los glaciares, si este no esta a veces dentro de su parte
no glaciar.

Las medidas puntuales adquiridas al nivel de pluviémetros o de pluviografos son analizadas y
controladas con diferentes tratamientos estadisti cos.

6.2.2. Nocion de aguacero y de intensidad:

Definimos en general por “aguacero” un conjunto de lluvias asociada a una perturbacion
metereol 6gica bien definida. La duracion de un aguacero puede variar de pocos minutos a una
centena de horas y puede abarcar una superficie de pocos kildmetros cuadrados (tormenta) a
varios millares (lluvias ciclonicas). Definimos finalmente un aguacero como un episodio
lluvioso continuo, pudiendo tener varios puntos de intensidad. La intensidad media de un
aguacero se define como la relacién entre la atura de lluvia observada y la duracion t del
aguacero:
im=h/t (6.8)

Con:

im : intensidad media de |a precipitacion [mm/h, mm/min] o en funcién de la superficie
[I/s.ha],

h : aturade lalluvia del aguacero [mm],

t : duracion del aguacero [h o min].

La intensidad de las precipitaciones varia cada instante en el curso de un mismo aguacero
siguiendo las caracteristicas metereologicas de aguel. En lugar de considerar el aguacero
entero y su intensidad media, podemos interesarnos en las intensidades observadas sobre unos
intervalos de tiempo a curso de los cuales tendriamos registrado las mas grandes alturas de
lluvia. Hablamos entonces de intensidad méxima.

Dos tipos de curvas deducidas de los registros de un pluviografo (pluviograma) permiten
analizar los aguaceros de una estacion:

» Lacurvade alturas de lluvia acumulada,

> El hietograma.

» Lacurvadelasalturas de lluvia acumulada representa en € e de ordenadas,

para cada instante t, la integral de la atura de lluvia caida desde € comienzo del
aguacero.
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= EIl hietograma corresponde a la representacion, bajo la forma de un histograma,
de la intensidad de la lluvia en funcion del tiempo. Representa el gradiente en un
punto dado, en relacién con el tiempo, de la curva de las precipitaciones
acumuladas. Los elementos importantes de un hietograma son el paso de tiempo
Dt y su forma. Comunmente, escogemos el mas peguefio paso de tiempo
compatible con las capacidades de los instrumentos de medida. En cuanto a la
forma del hietograma, ella es en general una caracteristica del tipo de aguacero y
varia de un evento a otro.
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e Figura6.3. Hietograma

6.2.3. Transformacion delluvias puntuales a lluvias medias sobre una superficie:

Entre los métodos generalmente propuestos para calcular e promedio de las lluvias a partir
del conjunto de medidas puntuales obtenidas en varias estaciones pluviométricas sobre la
cuenca o0 en su proximidad, distinguimos e método del promedio aritmético, e método del
poligono de Thiessen y la utilizacién de isoyetas. La eleccion del método dependerd
particularmente de la longitud de |a serie de datos que disponemos, de la densidad de lared de
mediday de lavariacion del campo pluviometrico.
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6.2.4. Calculo dela media aritmética:

Este método es el mas simple que consiste en calcular el promedio aritmético de los valores
obtenidos en las estaciones estudiadas, se aplica Unicamente s las estaciones son bien
repartidas y s € relieve de la cuenca es homogéneo. Este método es particularmente mal
adaptado a las zonas montafiosas donde existe un fuerte gradiente altitudinal y donde los
pluviometros se ubican principalmente en los valles y no sobre las altas montaias de la
cuenca. Necesitamos entonces preferentemente usar métodos graficos (traza de isoyetas) o
estadisticos que permitan obtener pesos diferentes a cada punto de medida (promedios
ponderados).

6.2.5. Calculo dela media ponderada — método del poligono de Thiessen:

El método de los poligonos de Thiessen es el mas corrientemente utilizado, porque su
aplicacion es sencilla y entrega generalmente buenos resultados. Este método conviene
cuando la red pluviométrica no es homogénea espaciamente (pluviometros distribuidos
irregularmente).

Este método permite estimar valores ponderados tomando en consideracion cada estacion
pluviométrica. Este asigha a cada pluviomeétro una zona de influencia de area, en porcentaje
de superficie de la cuenca, que representa el factor de ponderacion del valor local. Las
diferentes zonas de influencia son determinadas por recorte geomeétrico de la cuenca sobre un
mapa topografico. La precipitacion media ponderada Prneg para la cuenca, se calcula entonces
efectuando la suma de las precipitaciones P, de cada estacion, multiplicadas por sus factores
de ponderacion (area A;), todo dividido por la superficie total A de la cuenca. La precipitacion
promedio sobre la cuenca se escribe (6.9):

Pra= (ZA*P)/A (6.9

Con:
Prmed : Precipitacién media sobre la cuenca,
A : &eatota delacuenca,
P, : precipitacion registrada sobre la estacion i,
A : superficie del poligono asociadaalaestacioni.
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e Figura6.4. Ejemplo de determinacion de los poligonos de Thiessen.
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Las estaciones disponibles ubicadas sobre una carta geografica, trazamos una serie de
segmentos derechos releyendo las estaciones adyacentes. Trazamos perpendiculares a centro
de cada linea (mediatrices); las intersecciones de éstas perpendiculares determinan los
poligonos.

En cada poligono, la altura de precipitacion escogida es la de |a estacién ubicada al interior de
ellamisma. Los lados del poligono y/o la linea de particion de aguas representan los limites
del area (y del peso) acordados a cada estacion. El area de cada poligono A; es determinado
por planimetro o numéricamente.

Otros criterios para la determinacion de los valores de ponderacion pueden ser adoptados.
Estos pueden estar determinados en funcidén del aguacero, del relieve, de la posicion
geogréfica, etc.

6.2.6. El método de lasisoyetas (isovalores):

El método mas riguroso, pero que presenta el inconveniente de quedar muy fastidioso a pesar
de los medios actuales, es basado en el método de las isoyetas.

Las isoyetas son las lineas de un mismo valor de lluvia (isovaores de las lluvias anuales,
mensuales, diarias, etc.). Gracias a los valores pluviométricos adquiridos en cada estacion de
la cuencay alas otras estaciones vecinas, podemos trazar lared de lasisoyetas. El trazo de las
isoyetas no es unico como €l de las curvas de nivel. Este debe de ser disefiado con el maximo
de verosimilitud teniendo en cuenta la region, lared, la calidad de la medida, etc. En €l caso
de las cuencas de montafa, para €l trazo de las isoyetas, necesitamos poner en cuenta el
gradiente altitudinal, esto quiere decir larelacion lluvia/ altitud. Practicamente, esto conduce
casi siempre a trazo de isoyetas paralelas a las curvas de nivel. Existen hoy en dia métodos
gue efectiian e trazo de isovalores por medios estadisticos elaborados (técnicas de krigegje).
Pero la utilizacién de estos métodos presenta problemas en las zonas de ata montafia con la
escasez 0 la ausencia de datos. Cuando las curvas isoyetas han sido trazadas, la lluvia
promedia puede ser calculada de la manera siguiente :

Pied = (Zi-lKAi *P)/A conP;= (h+ his) /2 (6.10)

Con:
Pred : precipitacion promedia sobre la cuenca.
A : superficietotal delacuencay A, : superficie entre dosisoyetasi y i +1
K : numero total de isoyetas

P, : promedio de aturas h de precipitaciones entre dos isoyetasi y i + 1
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6.2.7. El método « precipitacion / altitud »:

Cuando & nimero de puntos sobre la cuenca es débil, donde se conoce la precipitacion, es
siempre interesante reagrupar todo |o que es conocido en materia de precipitacion en torno a
la cuenca.

Cuando € paso de tiempo tomado en cuenta es bastante grande (meses, afos, interanual, etc)
observamos en general que aparece una relacion entre la precipitacion y la atitud. Por
exemplo, en la Cordillera Blanca, la precipitacion crece con la atitud, pero podria ser a
contrario en otras cuencas... Esta relacion es generalmente una caracteristica de una cuenca (o
de un grupo de cuencas vecinas), es decir dentro de un contexto geografico y climético, de
una orientacion preferencial de las cuencas, de una hipsometria entregada, etc. Dentro del
mejor de los casos, esta relacion se conserva para pasos de tiempo diferentes. Esto no es
generalmente valido para los pasos de tiempo demasiado cortos, y “a fortiori” ala escala del
aguacero cuya reparticion sobre todo en montafia, es extremadamente aleatoria. Sin embargo,
dentro del caso de la Cordillera de los Andes, las precipitaciones orograficas son o mas a
menudo centradas sobre los relieves, y entonces sistematicamente las partes mas bajas son las
mas secas, 10 que se traduce bien en el aumento observado de la precipitacién de acuerdo con
la altitud.

En la literatura, existen pocos datos publicados sobre la evolucion de las precipitaciones para
las grandes altitudes. Dentro de las islas tropicales (Guadalupe, Martinica, La Reunion, etc.) o
sobre los macizos tropicales (Monte Camerin, Andes Bolivianos, etc.), admitimos
generalmente que después de una fase de aumento regular de las precipitaciones con las
atitudes crecientes, se llega a un piso maximo (después a una tendencia inversa de
disminucion, cuando las altitudes contintian creciendo). La altitud de este limite es variable y
depende de las caracteristicas climéticas y aeroldgicas del lugar. En €l caso de la Cordillerade
los Andes, la situacion parece extremadamente variable: en Bolivia sobre la Cordillera Real,
las precipitaciones parecen ser mas 0 menos estables (alrededor de 1000 mm), a partir de
4500 metros de altitud. En la Cordillera Blanca, pareceria que el aumento de la precipitacion
podria proseguirse mas ato. Sobre su vertiente noreste, en Safuna hacia 4500 metros,
observamos precipitaciones que alcanzan 1500 mm en valores interanuales. Al sur de la
Cordillera Blanca, en Cahuish a 4800 metros de altitud, la precipitacién es aun superior a
1000 mm. En €l norte de la Cordillera Blanca, en los valles relativamente cerrados que parten
hacia el oeste, las precipitaciones son mas débiles (alrededor de 830 mm para Parén a 4200
metros de altitud, y de 630 mm para Llanganuco a 3900 metros de altitud). Por lo tanto, las
acumulaciones medidas por abajo de 5000 metros sobre el glaciar de Artesoncocha parecen
entregar valores netamente superiores a 1000 mm, lo que indicaria que la precipitacion
continuaria aca creciendo con la altitud.

Podemos por otra parte interrogarnos sobre la naturaleza de estas precipitaciones y asimismo
sobre la adecuacién de la palabra “precipitacion” en esta situacion particular donde se observa
la formacion de cornisas de nieve impresionantes por accrecion de la humedad de las nubes
arrastradas por €l viento del este que pasan sobre las crestas y se congelan a contacto de las
cornisas que se desarrollan en forma de hongos inestables.

El método precipitacion / altitud consiste pues en establecer con todos los datos disponibles
(precipitaciones de las estaciones pluviométricas, pero también equivalentes en agua de las
acumulaciones de nieve) una relacion la mas fiable posible entre la precipitacion y la atitud
para cada cuenca o grupo de cuencas.
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La escasez de los datos hace mas a menudo gue sea ilusorio escoger una curva muy compleja
y una simple linea de correlacion resuelve e problema. Para la cuenca y para € paso de
tiempo escogido, entonces es posible definir para cada clase de altitud determinada por un
MNT, un vaor promedio de lluvia. La precipitacion promedio sobre la cuenca es
recongtituida (de la misma manera que el método de las isoyetas) utilizando € peso de cada
traza atitudinal, segun la formula siguiente:

Prea = (5t“A * P) /A con P = f(h, hiy)  (6.11)
Con:
Pred : precipitacion media sobre la cuenca,
A : superficietota delacuencay A, : superficie entre las dos lineas de nivel i y i+1,
K : numero total de clase de altitud,
P, : dltura h de precipitaciones calculada paralatraza entre las lineas de nivel i y i+1.

Los gréficosy tablas siguientes ilustran los resultados de este método, en la escalainteranual, realizada
paradiversas cuencas de la Cordillera Blanca.

Este método parece ser el mejor entre los disponibles dentro de un contexto de ata montafia que
dificultala adquisicion de datos e influye en su calidad. Dicho metodo presenta al menos la ventaja de
ser “automatico” y de generar lluvias medias de manera autbnoma y homogénea requiriendo que €
usuario intervenga solamente en la eleccion de las estaciones retenidas y de las curvas que representan
larelacion precipitacion / atitud

Station pluvio LATIini | LONGini| ALTini|T-hid
Safuna 8:50:00)77:37:00] 4400] 1397
Paron B 50.57| 77 4L.05] 2215 830
Caraz 9:02:43|77:48:25| 2286 182
Llanganuco 9:04:43] //7:39:05] 3918 637
Yungay 9:09:09]77:44:28] 2557 324
Chancos 9:19:10] 77:34:30] 2899 552
Huaraz-Quillcay | 9:29:34]77:30:49| 3050 689
Cahuish 9:41:05]77:15:17| 4550 989
Querococha 9:43:40] //7:19:5/] 4087 935
Ticapampa 9:45:09]|77:26:32| 3480 744
Shacaypampa 9:45:13]77:23:46| 3820 645
Pachacoto 9:51:12 77:24:04] 3/86 583
Collota 9:57:02|77:19:33| 3910 478
Yanacocha 10:02:27|77:12:27| 4450 866
Recreta 10:02:27|77:17:00| 4020 480
Punta Moron 10:05:00]77:12:21| 4390 658

e Tabla 6.1. Datos pluviométricos de la Cordillera Blanca que han servido para €
establecimiento de las curvas lluvia/ atitud.
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e Figura6.5. Curvalluvia/ dtitud paraalgunas cuencas de la Cordillera Blanca.

Altitud Quitaracsa |Los Cedros |Colcas Paron Llanganuco |Chancos | Quillcay Olleros Querococha |Pachacoto |Recreta |Arteson

1400-1600 0,14]

1600-1800 0,41]

1800-2000 0,54 0,09

2000-2200 0,49 0,54 0,57

2200-2400 0,75] 0,99 1,78

2400-2600 0,73] 1,15 2,44

2600-2800 0,92 1,47 3,60

2800-3000 1,26 2,20 3,22 1,01

3000-3200 1,54 2,52 2,11 3,99 1,11

3200-3400 2,06 1,94 1,90 6,84] 2,71

3400-3600 2,99 2,93 2,14 7,46 4,14] 1,85

3600-3800 4,34 3,07 3,05 4,52 6,13 6,43 0,98

3800-4000 7,28 4,55 5,70 6,07 4,79 7,70 9,52 3,69 6,82

4000-4200 16,79 7,34 5,82 7,54 5,79 6,55 8,92 16,99 10,70 7,89 48,51

4200-4400 21,67 8,36 8,22 8,13 8,15 8,38 8,42 12,46 19,60 12,89 23,79 1,66

4400-4600 15,61 11,47 11,08 8,28 13,96 11,02 9,93 14,04 28,74 17,66 18,11 5

4600-4800 9,96 12,72 15,23 11,08 16,03 12,53 13,79 IS8 23,59 23,24 7,90 8,33

4800-5000 6,53 16,17 14,77 19,11 16,55 10,81 15,31 12,09 12,32 18,94 1,64 33,33

5000-5200 3,58 10,11 9,39 18,80 12,85 8,74 12,35 7,28 1,35 9,32 0,04 25]

5200-5400 1,57 8,15 5,39 16,46 7,88 6,17 5,80 3,22 1,75 13,33

5400-5600 0,66 3,36 2,43 7,66 4,56 3,75 1,94 0,70 0,50 8,33}

5600-5800 0,19 0,64 0,90] 2,59 3,09 2,00 1,02 0,10 3,33

5800-6000 0,00] 0,19 0,25 0,35] 2,21 1,11 0,63 1,66

6000-6200 0,04] 0,04] 1,13 0,32 0,09

6200-6400 0,74

6400-6600 0,65

6600-6800 0,35

Total (%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,97
e Tabla6.2. Distribucion hipsométricade las cuencas de la Cordillera Blanca.
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Altitud Quitaracsa |Los Cedros [Colcas Paron Llanganuco [Chancos |Quillcay Olleros Querococha |Pachacoto |Recreta |Arteson

Pluie Moy (mm) 999 857 823 976 954 881 901 979 993 922 609 1016]
1400-1600 28,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1600-1800 81,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00] 0,00 0,00] 0,00]
1800-2000 107,93 18,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00) 0,00]
2000-2200 98,07 108,83 114,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00) 0,00 0,00 0,00 0,00]
2200-2400 150,71 207,79 371,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2400-2600 183,27 310,35 656,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00] 0,00 0,00] 0,00]
2600-2800 310,40, 483,16 1185,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00) 0,00) 0,00 0,00) 0,00]
2800-3000 532,79 856,05 1254,95 0,00 0,00 580,57 0,00 0,00) 0,00) 0,00 0,00) 0,00]
3000-3200 786,80 1134,97 949,26 0,00 0,00 2453,31 684,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00]
3200-3400 1233,36 991,18 966,91 0,00 0,00]  4482,02 1777,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00]
3400-3600 2047,81 1673,84 1218,42 0,00 0,00 5188,42 2878,29 1437,67 0,00 0,00 0,00] 0,00]
3600-3800 3349,04 1932,53 1922,29 0,00 0,00 3331,20] 4512,29] 5267,02] 0,00) 563,07 0,00) 0,00]
3800-4000 6246,26 3142,09 3938,55 0,00 4199,16]  3722,14] 5982,55]  8213,71] 3181,43]  4441,39 0,00 0,00]
4000-4200 15867,03| 5514,27]  4372,34] 5641,26 4331,11 5353,79 7290,11] 15394,94 9697,22] 5759,47| 25994,01 0,00]
4200-4400 22360,79 6778,51 6670,59] 6543,73 6556,65 7186,59 7221,69] 11825,18 18606,63] 10418,62| 14667,00] 1335,52)
4400-4600 17461,02 9990,70 9651,00] 7125,22] 12018,20 9899,68 8916,75] 13938,68 28527,31] 15661,35| 12625,51] 4304,75)
4600-4800 12007,19 11844,53] 14181,89| 10163,82| 14701,84] 11761,03] 12943,50] 15860,75 24435,32] 22430,64| 6146,05] 7641,69
4800-5000 8439,54 16033,12| 14641,18| 18613,98] 16117,60] 10582,41| 14988,54] 13051,63 13300,09] 19763,13] 1405,20] 32456,42)
5000-5200 4938,79 10631,22 9881,11]| 19369,59] 13233,65| 8907,22| 12589,47] 8169,23 1518,12] 10457,50 37,48 25755,25
5200-5400 2302,38 9059,47 5991,49] 17881,38 8562,33 6539,74] 614357] 3750,80) 0,00  2098,35 0,00] 14484,78
5400-5600 1018,66 3935,62 2842,68] 8754,81 5207,06]  4127,10 2138,84 850,81 0,00 643,42 0,00] 9521,61
5600-5800 305,16/ 794,82 1107,81] 3102,97 3707,00 2280,72 1168,11 126,33 0,00] 0,00 0,00] 399424
5800-6000 4,58 248,65 316,82 441,95 2776,04 1315,41 738,64 0,00] 0,00] 0,00 0,00] 2084,78
6000-6200 0,00 48,05 50,52 0,00 1478,93 388,89 112,24 0,00] 0,00) 0,00 0,00) 0,00]
6200-6400 0,00 0,00 0,00 0,00 1012,59 0,00 0,00 0,00] 0,00) 0,00 0,00) 0,00)
6400-6600 0,00 0,00 0,00) 0,00 932,36 0,00 0,00) 0,00] 0,00] 0,00 0,00] 0,00]
6600-6800 0,00 0,00 0,00] 0,00 519,60 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00 0,00] 0,00]
Total (%*mm) 99861,24 85738,01] 82285,19] 97638,71] 95354,12| 88100,24] 90087,06] 97886,75| 99266,12] 92236,94| 60875,25]101579,03

e Tabla6.3. Clculodelalluviamediapor e método lluvia/ altitud.
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6.3. Medida de los caudales (adaptado de Musy et al., 2001)

Llamamos “hidrometria’ a conjunto de técnicas de medicién de los diferentes pardmetros que
caracterizan los escurrimientos de cursos de agua naturales o artificiales de las cuencas
vertientes. Las dos variables principal es que caracterizan un escurrimiento son:

e Lacota del espgo de agua libre, notada H y expresada en metros. Su
medida concierne alalimnimetria.

e El cauda del curso de agua es denotado Q y se expresa en m*/s o I/s,
representando el volumen total de agua que atraviesa una seccion recta
del curso de agua durante la unidad de tiempo considerada. Su medida
es el resultado de la caudalometria.

6.3.1. Alturadel aguay curva de calibracion:

El nivel de agua de un tramo del curso de un rio es facilmente observable. Dichas
observaciones seran representativas unicamente del segmento observado (que puede estar
sometido a répidas modificaciones) y no de latotalidad del rio. Solo la variable caudal reflgja
fisicamente e comportamiento de la cuenca y puede ser interpretada en el tiempo y en €l

espacio.

En lugar de una medida directa y continua de los caudales disponemos, en general; de un
registro de las variaciones de altura del agua en una seccion dada (estacion limnimétrica). Se
puede pasar entonces desde esta curva de atura de agua en funccién del tiempo, H=f(t),
(Ilamada “limnigrama’) a la curva de caudales, Q=f(t), (Ilamada “hidrograma’) considerando
como intermediario una curva de calibracion, Q=f(H), (figura siguiente)

¢ LIMMIGRA MNE
Hauteur dean
J‘\.HH Do HYDROGRANMME
* Tempe /\
& | * Temps
Hautenr deau COURBE DE TARAGE
/
* Didbit

e Figura6.6. Pasgede un limnigramaa un hidrograma por laintermediacién de la curva
de calibracién. Temps = Tiempo; Débit = Caudal; Hauteur d’ eau; Alturadel agua.
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Una curva de calibracion es generamente obtenida a traves de la medicién de caudales
instantaneos en terreno (campafia de aforos), cuyas frecuencias determinan tanto la calidad
como laprecisiéon de la curva de calibracion y de los hidrogramas obtenidos.

Para poder determinar una curva de calibracion es necesario contar con un numero de puntos
gue se aproxima por o menos a la decena. Ellos deben estar distribuidos tanto en las aguas
bajas como en las altas.

Llamamos “aforo” a conjunto de operaciones destinadas a medir el caudal de un rio. Es
necesario verificar constantemente una curva de calibracion con e fin de tomar en cuenta
eventuales deficiencias del aparato de medida o de modificaciones propias de la seccion del
curso de agua.

Una estacion limnimetrica posee tres cualidades/caracteristicas principales : su biunivocidad
(un caudal y solo uno debe corresponder a cada altura de agua y asi reciprocamente), su
estabilidad (ella es inamovible en & transcurso del tiempo) y su sensibilidad (presenta el
mismo grado de presicion tanto en las aguas altas como en las bgjas).

En el caso de un curso de agua glaciar, es excepciona encontrar una seccion natural que
permita un facil seguimiento de las alturas de agua representativas de los caudales y que
presente alavez las caracteristicas descritas en €l parrafo anterior.

L os cauces presentan a menudo una pendiente importante. Ellos se adicionan a los caudales a
veces de mayor orden para presentar lechos muy inestables.

En las secciones naturales, las descalibraciones son frecuentes y las curvas de calibracion
efimeras necesitan de numerosas y costosas camparias de calibracion.

Es excepcional encontrar una seccion natural que sea a lavez sensible en las aguas atas (una
ligera variacion de la altura de agua corresponde a una variacion significativa del caudal) y se
muestre susceptible de resistir a la destruccién provocada por las fuertes crecidas glaciares..
Los caudales solidos de aquellos rios glaciares pueden ser importantes, se amacenan
rapidamente en las secciones y asi modifican las curvas de calibracion.

El lecho natural puede ser totalmente dispersado de tal punto que sea imposible encontrar una
seccion donde la altura de agua (por 10 menos en bajas y medias aguas) sea representativo de
la totalidad del escurrimiento. Todas estas razones hacen indispensable acondicionar
sistematicamente secciones naturales sobre los lechos de agua glaciares a traves de la
construccion de secciones con vertederos apropiados a cada caso particular.

6.3.2. Lamedidadelasalturas de agua:

La medida de las dturas de agua (la limnimetria) de un curso o de un espgjo de agua se
efectla generalmente de manera discontinua traves de la lectura de una regla graduada (escala
limnimetrica o mira) fijada sobre un soporte. Dicha operacion requiere la presencia de un
observador sobre € sitio. Para conocer en forma continua las variaciones de un espejo de
agua, utilizamos limnigrafos que generan sobre un soporte fisico, electrénico o informético,
un registro continuo de las variaciones en funcién del tiempo del nivel de agua dentro del rio
(registro gréfico sobre una banda de papel, registro magnético sobre un cassette, sobre
cartucho EPROM, EEPROM, memoriainforméatica, etc.).
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6.3.2.1. El limnimetro o “escala’ limnimétrica:

El limnimetro es el elemento de base de los dispositivos de lectura y registro del nivel de
agua: generalmente se constituye de una escala limnimetrica (figura) que corresponde a una
regla o una barra graduada en meta (eventuamente en madera o0 piedra) instalada
verticamente o0 en posicién inclinada, de tal manera que permitala lectura directa de la dtura
de agua en la estacion.

No diremos nunca suficientemente que todas las estaciones limnimetricas y tambien los
limnigrafos, deben ser proveidas de una escala limnimetrica que servira de referencia de
registro. Esta aun debe ser puesta dentro de la misma vena acuatica, de manera que la lectura
de la escala corresponda efectivamente a la aturaregistrada por € limnigrafo.

Si la escala se encuentra en una posicion inclinada, la graduacion debe ser corregida en
funcion del angulo de inclinacion con lavertical. La complejidad de su lecturay de su ulterior
interpretacion indica que las escalas inclinadas deben ser utilizadas solamente cuando es
imposible instalar una escala vertical. Por gemplo cuando una escala puede comprometer el
buen escurrimiento dentro de la seccidn, o aun si las condiciones del escurrimiento hacen que
la existencia de |a escala esté comprometida.

La lectura de la escala limnimetrica se hace generalmente con una aproximacion del medio
centimetro. El cero de la escala limnimetrica debe ser puesto 1o mas bajo posible en el lecho
del rio, dentro de la seccion de control, para no tener cotas negativas.

e Foto 6.1. Escalas limnimetricas en dos vertederos (Humbolt-Ecuador y Parén-Tunel-
Per() (B.Pouyaud)

6.3.2.2. Loslimnigrafos:
= El limnigrafo con flotador
El limnigrafo a flotador corresponde al primer tipo de registrador automético de alturas de

agua utilizado en la historia. Es un aparato que mantiene un flotador en la superficie del agua
gracias a un contra peso, por intermedio de un cable y una polea. El flotador sigue las
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fluctuaciones del nivel de agua, que son reportadas sobre un gréfico puesto sobre un tambor
rotatorio (arazon de una vuelta por 24h o por semana o mes). La precision de la medida es de
5mm en promedio.
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= Figura6.7. Esqguemadel limnigrafo aflotador

= El limnigrafo CHLOE-LIMNI 92 de SERPE-IESM®

Con las técnicas modernas se han inventado otros sensores para la medida de alturas de agua.
Ellos funcionan utilizando sondas sensores destinadas a reemplazar |as escalas limnimetricas
y otros limnigrafos clésicos, permitiendo asi |a automatizacion de lared de medidas de alturas
de agua.

El punto comin de la mayor parte de aquellos sensores radica en € empleo de parametros
eléctricos que varian en funcion de la presién gercida sobre e sistema. Citamos a modo de
giemplo & sensor capacitivo y € sensor a ultra sonido. Una mencion particular debe hacerse a
las diversas generaciones de limnigrafos “CHLOE”, creados con la experiencia de los
hidrélogos del IRD que equipan, actualmente, la mayoria de | as estaciones hidroldgicas en las
zonas glaciares.

Dotado de un sensor piezo-resistente (SPI 111) o piezo-capacitivo (CCl V1.0), los limnigrafos
CHLOE o LIMNI 92 se consideran como limnigrafos “inteligentes’, ya que ellos almacenan
unainformacién exhaustiva en un espacio minimo de las memorias empleadas.

Su precision de los limnigrafos CHLOE o LIMNI 92 fluctua entre un orden del cmy e mm
como ocurre para aquellos més recientes. La conexion entre e sensor y la central de
adquisicion se hace en formato digital, éste vuelve sensores y centrales de adquisicion
intercambi abl es.

El sistema es alimentado por una bateria de 12 voltios que es alimentada a su vez por un panel
solar con o sin regulador. La experiencia de la alta montaiia ha mostrado que estos
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reguladores son muy sensibles a las sobre tensiones causadas por 1os impactos de rayos y que
usualmente se recomienda la utilizacion de pequefios paneles solares de 20 watts y grandes
baterias clésicas de al menos 60 A.H, y sin regulador.

La informacion limnigréfica es guardada en el terreno. En los sistemas mas antiguos, esta
informacion se almacenaba en un cartucho que debia ser transportado a un laboratorio para
ser recuperada y tratada. Las informaciones limnimétricas de los equipos més modernos
pueden ser recuperadas sobre €l terreno gracias a una interface de registro y de lectura (IEL
512 : granada de adquisicion + interface con la conexion paralela RS232) féacilmente
transportable.

El control del aparato y su calibracion a la cota apropiada y la lectura de la escala de
referencia se hacen gracias a un terminal de dialogo (TD91) que permite gjustar la hora, la
cotay de disponer de una cierta cantidad de informacion sobre el captor (cota, diferencia de
nivel entre cota y sensor, temperatura del agua) o sobre la central de adquisicion (memoria
utilizada y memoria disponible, tensién interna, tensién de bateria, tensién del panel solar,
etc). Este terminal puede ser incluido dentro de la central de adquisicién (CHLOE C y D
antiguos) o portatil (LIMNI 92 mas moderno) y es, entonces, utilizable en varios sitios.

La utilizacion de estos aparatos es origina y requiere de una cierta familiarizacion.
e Primeramente, programamos el “periodo de interrogacion”. Esto quiere decir €
periodo sobre el cual la central interroga a sensor para conocer la altura del agua.
Dicho periodo de interrogacion puede ser reglado de 5 a 99 minutos. Para los rios
glaciares, un periodo de 5 0 15 minutos es un bueno compromiso entre la precision del
limnigramay el volumen de los datos amacenados.

e Enseguida, se programa el umbral de adquisicion. Esto quiere decir la variacion de la
altura del agua a partir de la cual e dato ser4 guardado después de cada nueva
interrogacion. Esta atura es regulable desde 1 cm (excepcionalmente 1mm sobre
ciertos aparatos modernos) hasta 99 cm. El valor de 1 cm debe ser programado
obligatoriamente en |os pequefios rios glaciares.

En contrapartida de la considerable economia de espacio dentro de la memoria (2 memorias
fijas de 32 K octetos cada uno, tecnologia EEPROM, que permiten e guardar 11000 medidas
de altura de agua, sea la acumulacion de mas de 1 afo de datos limnimetricos), los datos son
a paso de tiempo variable, ya que no es guardado un nuevo dato que si el esta diferente de 1
cm a menos del dato precedentemente guardado. Esto supone enseguida un tratamiento
particular de estos datos que sera abordado ulteriormente.

La estructura de los archivos de datos se compone de una serie de pargjas “fecha — atura del
agua’ bajo la forma siguiente : afio, mes, dia, hora, minuto, atura de agua. Este sera
presentado ulteriormente, iguamente los esquemas de instalacion tipo respondiendo a las
diversas situaciones que pueden encontrarse dentro de un contexto glaciar.
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= Foto6.2. El limnigrafo LIMNI 92 de SERPE-IESM (ex CHLOE) (B.Pouyaud)

»  Foto 6.3. Lasonda piezo-capacitiva CCl V1.0 y su cable de conexidn con el sensor de presion
atmosférica (B.Pouyaud).

» Foto 6.4 Registrador limnigrafico LIMNI 92y terminal de inicializaciony lectura TD91 (B.Pouyaud)
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= Foto 6.6. GranadadelecturalEL, su soporte de interface con la unién paralela RS232 (B.Pouyaud).

6.3.3. Lamedida delos caudales;

La medida de los caudales es indispensable para establecer las curvas de calibracion. Estas
ultimas a su vez permitirdn, posteriormente, calcular los caudales que transitan en cada
estacion a partir de medidas de atura de agua.,.

Para medir e caudal de un escurrimiento natural (rio, canal, derivacion, etc.), existen cuatro
grandes categorias de métodos.

e Los métodos “volumétricos” (o aforo capacitivo) permiten determinar el caudal
directamente a partir del tiempo necesario para llenar un recipiente de una capacidad
determinada de agua. Teniendo en cuenta los aspectos précticos inherentes al método de
medida (talla del recipiente necesario, incertidumbres sobre |la medida de los tiempos,
acondicionamientos especificos eventual es para desviar toda el agua del rio glaciar...), este
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método se usa generamente para los caudales muy pequefios (varios I/s y no més). El
presente metodo se considera como el mas seguro y preciso.

e Los métodos de “ exploracion del campo de la velocidad” consisten en determinar la
velocidad del escurrimiento en diferentes puntos de una seccién, midiendo también la
superficie de la seccién mojada. Estas técnicas necesitan un material especifico (molinete,
percha, correntdbmetro, etc.) y un persona preparado para su aplicacion. Se parte del
supuesto gue es posible identificar un tramo bastante regular para permitir la medida de
las velocidades del corriente dentro de un lecho del rio glaciar en la proximidad del sitio
de la seccién limnimetrica.. Entre los numerosos métodos de exploracién del campo de la
velocidad, los aforos con molinete y con flotador son presentados acé abajo.

e Los métodos “ hidraulicos” toman en cuenta las fuerzas que rigen los escurrimientos
(gravedad, inercia, viscosidad, etc.). Ellos obedecen a las leyes de la hidraulica. Estos
suponen que la seccion linmigrafica sea equipada de un vertedero con caracteristicas bien
definidas.

e Los métodos “ fisico — quimicos’ consideran las variaciones de ciertas propiedades fisicas
0 quimicas del liquido que se presentan en € transcurso de un escurrimiento,
(concentracion de ciertos elementos disueltos). Estos métodos consisten generalmente en
inyectar dentro del curso de agua un cuerpo en solucién y de seguir aguas abajo la mezcla
y la evolucién de la concentracion en € tiempo. Estos son los métodos |lamados “ por
dilucion” o * quimicos’ .

Todos estos métodos de medidas de los caudales necesitan generalmente un régimen de
escurrimiento en régimen fluvial, salvo los aforos quimicos, que son apropiados en casos de
escurrimiento torrencial.

6.3.3.1. Aforo por exploracion del campo de velocidad:

Recordemos que la velocidad de escurrimiento nunca es uniforme dentro de la seccion
transversal de un curso de agua, incluido que sea acondicionada. El principio de este método
consiste en calcular €l caudal a partir del campo de velocidad determinado dentro de una
seccién transversal del curso de agua. Este ultimo debe ser calculado para un cierto numero de
puntos situados alo largo de verticales repartidas sobre € ancho del curso de agua.
Simultaneamente a esta exploracién del campo de velocidad, levantamos € perfil a través del
cauce midiendo su ancho y efectuando medidas de profundidad. El caudal Q [m%s] saiente
dentro de una seccién perpendicular S [m? de un rio puede ser definido a partir de la
velocidad mediaV [m/s] perpendicular a esta seccion por larelacion

Q=V*S (612
La seccion de escurrimiento puede ser evaluada relacionando la profundidad del agua en

diversas verticales repartidas regularmente sobre todo e ancho. Varios métodos permiten
determinar la velocidad media del agua.
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= Figura6.8. Caudal y campo de las velocidades a través de una seccion
= Aforocon molinete:

El molinete hidrométrico (foto 6.7) permite medir la velocidad puntual de un escurrimiento.
El numero de medidas a realizar sobre una vertical se escoge en razon a obtener una buena
descripcion del escurrimiento sobre esta vertical. En  general, se realizan 1, 3 0 5 medidas
segun la profundidad del lecho y laregularidad del escurrimiento.

Lavelocidad de escurrimiento es medida en cada uno de los puntos a partir de la velocidad de
rotacion de la hélice situada aguas arriba del molinete (numero de vueltas n por unidad de
tiempo). La funcion V = f (n) es establecida por una operacion de calibracion (curva
calibracion del molinete). Segun el modelo operativo adoptado parala calibracion, el molinete
puede ser instalado sobre una pértiga rigida sostenida en la mano (figura 6.7) o sobre un lastre
llamado “Samon”. Generalmente, para los pequefios rios de agua glaciar €l aforo con la
pértiga es el mas apropiado, aunque las fuertes velocidades existentes pueden imponer la
indispensabl e construccion de una pasarela de af oramiento.

= Foto 6.7. Molinete sobre su pértiga de soporte (J. Musy).
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En & caso del montaje sobre la pértiga, € molinete puede ser maniobrado de dos maneras :

o Directamente por e operador localizado en el escurrimiento (aforo a vadeo). En
este caso la pértiga se ubica sobre € fondo del lecho del rio. Este método es
utilizado dentro de las secciones de profundidad inferiores a 1 metro y con
velocidades de escurrimiento inferiores a 1my/s.

e A partir de una pasarela, la pértiga esta suspendida en un soporte permitiendo los
desplazamientos verticales y horizontales.

Finalmente, el calculo de lavelocidad media del escurrimiento sobre el conjunto de la seccion
Sde ancho L se hace por integracién de las velocidades v; definidas en cada uno de |os puntos
de la seccion de profundidad p; (variando para cada vertical desde O hasta una profundidad
méximaP) y de abscisax; (variandodeOal):

Q= [dv*dS=[Plo* v*dp*dx  (6.13)

El método de aforo con el molinete presenta la considerable ventagja de ser una técnica que ha
sido probada en todos sus modos operatorios. EI molinete queda como €l aparato mas
utilizado para la medida de los caudales en rios por exploracion del campo de las vel ocidades.
Pero para este método se necesita un material especializado y un personal calificado.

=  Aforo con flotador:

Cuando € aforo a molinete no puede ser efectuado debido a la presencia de velocidades y de
profundidades excesivas o0 por e contrario muy débiles, o de la existencia de material en
suspension, es posible medir la velocidad de escurrimiento utilizando agunos flotadores. Este
se basa en la medida Unica de las velocidades de superficie, 0 mas exactamente de las
velocidades dentro de la parte superficial del escurrimiento (los 20 primeros centimetros).

L os flotadores pueden ser artificiales (botellas plasticas), naturales (arboles, ramas, etc.), pero
cuidado con la contaminacion del rio!!! El desplazamiento horizontal de un flotador de
superficie durante un tiempo t permite determinar la velocidad del escurrimiento en la
superficie.

Varias medidas de velocidad del flotador deben ser realizadas. El promedio de estas medidas
es multiplicado por un coeficiente apropiado con el objeto de obtener la velocidad promedio
del elemento de seccién. En general, la velocidad media en la seccién es del orden de 0,4 a
0,9 veces la velocidad de superficie. Por supuesto, se necesita conocer la profundidad y el
perfil delaseccién.

Este método entrega buenas aproximaciones del caudal, a veces suficientes para los estudios
cuando no disponemos de un material mas adecuado.
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6.3.3.2. Determinacion del caudal con la ayuda de obras de calibracion:

La construccion de un vertedero (o de un canal calibrado) (foto 6.8 y 6.9) permite conocer los
caudales de un rio tiene a traves de la determinacion de una relacion univoca entre €l nivel del
aguaH y € caudal Q (en principio sin aforos sobre €l terreno).

Luego, €l caudal es obtenido mediante la aplicacion de formulas hidraulicas y la calibracion
sobre modelos hidraulicos. Los canales aforadores y los vertederos calibrados son utilizados
mas frecuentemente cuando se trata de pequefios cursos de agua que presentan lechos
estrechos, inestables, con bloques, y de débil tirante de agua, en los cuales la instalacién de
estaciones a escalas limnimetricas y la utilizacion de aforos con molinete no son posibles. Su
funcionamiento obedece alas leyes de la hidraulica clasica.

En el caso particular de los rios glaciares, la geometria de sus lechos (pendiente, longitud,
divagacion) impone un acondicionamiento mas frecuente de la estacién: ya sea porgque se
necesita acomodar |os escurrimientos entre digas, debido a que la pendiente es demasiado
fuerte o, por ultimo, porque la presencia de una fuerte sedimentacion impone la construccion
de unafosa de estabilizacion del escurrimiento.

Frente a dichas condiciones se recomienda aprovechar la construccién de la estacion para
instalar un vertedero de caracteristicas conocidas donde la calibracion obedece a las leyes de
la hidréulica. De hecho, muy a menudo sera indispensable contar con aforos de control (si
ellos son posibles) para controlar |as ecuaciones de calibracion tedricas.

Existe una gran cantidad de tipos de vertederos. Cada uno de ellos es adaptado a condiciones
hidréulicas particulares. Primeramente, presentaremos la descripcion teorica de varios tipos de
infraestructuras que corresponden a los clasicamente utilizados en un contexto glaciar. En un
capitulo posterior, ilustraremos su aplicacién a traves de ejemplos reales de construcciones
efectuadas tanto en Bolivia como en €l Perq.

Distinguimos dos grandes familias de infraestructura:

e Los vertederos (ellos mismos divididos en aquellos de pared delgada y gruesa) que
tienen diversas formas: rectangulares, triangulares y trapezoidales.

e Los canales auto-aforadores, como el canal Venturi, que pueden ser de formas muy
variadas segun el contexto y el tamafio del rio.

Se recomienda la construccion de vertederos de pared delgada en los escurrimientos con
débiles transportes solidos (por gjemplo aguas debajo de una laguna natural o de un reservorio
de decantacion), y aquellos de pared gruesa en las aguas que presenten una carga mas
importante de sedimentos. L os canal es auto-aforadores pueden ser utilizados en |os dos casos,
a condicion de ser también auto-limpiador en las gamas de los caudales susceptibles de ser
encontrados en el contexto geografico entregado.
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» Vertederos de pared gruesa:

Los vertederos de pared gruesa son frecuentemente utilizados como evacuadores de crecidas.
Su principal funcion, es actuar como dispositivo de medida de los caudales. La principal
desventgja que ellos presentan es su fata de sensibilidad, sobretodo cuando se trata de
caudal es débiles donde lalamina de escurrimiento sobre el vertedero es poco importante.

Existen varios tipos de vertederos de pared gruesa, los vertederos a perfil Graeger, que son
bastante bien auto calibrados por lo tanto que sus dimensiones funcional es sean respetadas.

Laférmula general de los vertederos a pared gruesa sin contraccion lateral (el vertedero tiene
la misma anchura que su canal de llegada de aguas) se escribe de la manera siguiente:

Q=C*L*H¥ (6.14)

Con:

Q: caudal del curso de agua[m®s] o[l/s],

C : coeficiente de escurrimiento (sin dimensiones),

L : ancho del vertedero [m],

H : alturadel agua por encimadel vertedero (incluyendo la perdida de nivel de acercamiento)
[ml,

El coeficiente C puede tomar valores bastante diferentes segin el perfil del vertedero, €
ancho y la profundidad del cana de llegada de aguas e incluso su altitud (por intermedio de la
presion atmosférica). La altura del agua que pasa por encima del vertedero debe ser medida
suficientemente lejos de é con el fin de considerar la diferencia de nivel necesaria para la
puesta en velocidad.

La escala no debe perturbar el escurrimiento y ella debe estar situada de preferencia dentro de
una zona sin turbulencias de agua. Es bueno que su cero coincida con la cota de cresta del
vertedero. Lo importante es notar que el caudal evoluciona segun la potencia 2/3 de la dtura
del agua encima de la cresta del vertedero.

A menudo es indispensable disponer de aforos (al menos para las bajas y medias aguas) que
permitan calibrar el coeficiente C. Normalmente, este coeficiente crece con la atura del agua
y tiende hacia un valor constante para las medias y altas aguas que es posible determinar a
partir de los aforos disponibles. La extrapolacion de la curva de calibracion es entonces facil
sobre algunas bases hidraulicas.

Siempre es posible gjustar sobre la serie de aforos disponibles una curva de tendencia del tipo

“potencia’. Conviene, entonces, verificar que la cota utilizada presenta su cero que
coincidente con la cresta del vertedero.
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e Foto6.9. El vertedero Graeger de Llanganuco (B.Pouyaud).

Citamos laformula de Lencastre (1996), para el vertedero rectangular a pared gruesa:

Q=0,423*L*H*\V2gH  (6.15)
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Las anotaciones son las mismas presentadas anteriormente, “g” corresponde a la aceleracion
delagravedad, 9,81 m/s”.

» Vertederos a pared delgada:

Los vertederos a pared delgada son buenos dispositivos de aforamiento, sobretodo dentro de
una configuracion con contraccién (el vertedero es menos angosto que el canal que transporta
las aguas. hay una contraccion de la seccion). La seccidn del vertedero puede ser rectangular,
triangular o trapezoidal. Las dos ultimas configuraciones mejoran la sensibilidad de la
relacion atura/caudal del vertedero. Para € calculo de la ecuacion de caudal de los
vertederos, se necesitatomar en cuenta ciertos aspectos:

e El flujo debe ser uniforme aguas arriba del vertedero dentro del canal de llegada de
las aguas. Esto supone que la superficie del escurrimiento sea paralela a fondo. Esta
condicion puede ser dificil de obtener en un contexto de torrente de montafiay mas
aun cuando se anota un caudal solido importante.

e Lasleyesdeiso-presion hidrostética deben ser respetadas.

e Los efectos de la viscosidad y de la tension superficial son considerados
despreciables.

e Para que un vertedero funcione correctamente, la lamina de agua vertida debe estar
siempre a presion atmosférica.

0 Vertederosrectangulares:

Ellos pueden ser con o sin contracciones laterales (esto garantiza que laldmina vertidaseaala
presion atmosférica). El vertedero sin contracciones laterales, o vertedero de Bacin, es un
simple dique donde la cresta posee el ancho del canal de llegada del agua. Se necesita
entonces asegurar por conductos apropiados la ventilacion de la lamina vertida. La ecuacion
de base del caudal vertido de un vertedero rectangular a paredes delgadas se escribe::

Q=23*Cy*L*V2g* H¥*  (6.16)
Con:

Q : caudal del curso de agua[m®/s] o [l/d],

Cq : coeficiente de escurrimiento (sin dimensiones),

L : ancho del rectangulo del vertedero [m],

g : aceleracion de lagravedad (9,81 m.s?)

H: dtura del agua encima del vertedero (incluyendo la perdida de nivel de
acercamiento) [m],

*

Para un vertedero rectangular con contraccion, €l valor Cd es aproximadamente 0.63.
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0 Vertederostriangulares:

El vertedero triangular es particularmente apropiado para equipar secciones donde las
variaciones de caudal son importantes (por eemplo los débiles caudales nocturnos de la
estacion secay fria, en oposicién a los fuertes caudales diurnos de la estacion calida donde el
deshielo esimportante). Para los caudales débiles, laformaen V conduce a variaciones en las
cotas importantes, esto aumenta la sensibilidad y la precision del equipo, permitiendo también
€l pasaje de caudales importantes. La ecuacion de un vertedero triangular a pared delgada se
escribe:

Q= 8/15* Cq* \2g* tang (0/2) * H*?  (6.17)

Con:

Q : caudal del curso de agua[m%s] o [l/s],

Cq : coeficiente de escurrimiento (sin dimensiones),

g : aceleracion de lagravedad (9,81 m.s?)

0 : Angulo total de laabertura[®]

H : altura del agua encima del vertedero (incluyendo la pérdida de nivel de acercamiento)
[m],

Para un vertedero triangular con contraccion, el valor Cd es aproximadamente de 0.593 para
las velocidades entre 0.05 y 0.25 m/s.

La forma equiléteral del vertedero triangular (angulo 60°) es un bueno compromiso entre
volumen y sensibilidad.

Citamos laformula de Kindsvater (Carlier, 1968) para el vertedero triangular a borde delgado:
Q=1,32*tang(0/2)*h**"  (6.18)

Con las mismas anotaciones gque preceden.

Anotaciones importantes:

Para €l funcionamiento armonioso de |os vertederos rectangulares y triangulares se deben respetar
algunas reglas:

< El vertedero a pared delgada debe poseer una forma de arista fina, ya que préacticamente
realizada dentro de una placa metélica afilada, afin que el contacto con €l fluido se hace en
bisel, reduciendo los efectos de la viscosidad y de la tension superficia. Pero la placa debe de
ser bastante resistente para que no se doble con la presion de los fluidos, ni se desgaste
rgpidamente.

< En condiciones normales de trabajo, la profundidad de la lamina de agua V del vertedero
debe estar comprendida entre 0.05 y 0.6 metros.

< Lamedida de H debe efectuarse |o suficientemente lejos del vertedero para que la lectura no
sea afectada por la depresién de la puesta en velocidad. Al mismo tiempo ella debe ser
realizada en una zona sin olas (pequefio oleaje). Una distancia de la escala al vertedero de 5
veces la altura de la [&mina vertida parece ser la mas adecuada.
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e Foto 6.10. El vertedero triangular de la estacion Taypi Kuchu en Bolivia (B.Pouyaud)

0 Vertederos compuestos:

Con € fin de explotar a maximo las ventgjas presentadas por los vertederos triangulares
(mejor sensibilidad) y rectangulares (fuertes caudales) es interesante trabajr con ambos en
conjunto. Clasicamente, partimos de un vertedero rectangular a contraccion (placa de acero
dentro del escote de un muro rectangular de concreto) e incluimos dentro de la cresta de la
laminarectangular unaincision triangular. El caudal se obtiene entonces, como la suma de los
caudales de un vertedero triangular con el de un vertedero rectangular adicional cuando la
cota del vertedero triangular estd superada. Mas adelante presentaremos realizaciones
efectivas de vertederos y a esa ocasion veremos las ecuaciones de calibracién
correspondientes a este tipo de vertederos.
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En el caso de un acoplamiento de dos vertederos (triangular y rectangular), la curvade
calibracion se compone de dos curvas de “potencias’ sucesivas. Cada una de €llas posee una
ecuacion general detipo: Q=a*H".

Donde Q es €l caudal del vertedero. H, la altura por encima del vertedero (medido desde la
base del V del vertedero). ay b son constantes numeéricas.

Algunas ecuaciones tedricas pueden ser establecidas para representar € funcionamiento de
vertederos triangulares ssmples. Del mismo modo sucede para e funcionamiento compuesto
(triangular + rectangular). Cabe destacar que es siempre de mucha utilidad (e incluso
indispensable) verificar aquellas formulas con algunos aforos, a menos en bagjas y medias
aguas en cada gama de altura correspondiente.

Si dichos aforos existen, es entonces mas apropiado utilizarlos para gjustar directamente las
curvas de calibracion, lo que puede realizarse directamente a traves de un ajuste automatico
de una curva de tendencia de forma “potencia’. Lo anterior se lleva a cabo linearizando la
expresion potencia precedente por una transformacion logaritmica (log Q=log a+ b * log H)
gue permitira definir “a’ como ordenaday “b” como pendiente de la linea gustada sobre los
resultados de aforos.

e Foto 6.11. El vertedero compuesto de Artesoncocha, Perd. (B.Pouyaud)
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» Ejemplosde caracter isticas geométricas de vertederos compuestos:

Los 4 vertederos compuestos instalados por Aguas del Illimani sobre las cuencas de Tuni (La
Paz, Bolivia) son buenos ejemplos de este tipo de vertedero que ha resultado bastante eficaz.
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e Figura 6.9. Caracteristicas geométricas de varios vertederos de Aguas del Illimani (La Paz, Bolivia)

e Figura 6.10. Vertedero de Paya Huchinta (cuenca vertiente principad de Tuni): en este caso, €
establecimiento de la curva de calibracién tedrica se hace a partir de dos métodos, y comparacién con
un aforo de control.
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= Canalesauto-aforadores:

El arquetipo del canal auto-aforador es el del canal Venturi. Existe una cantidad de tamarios y
disefios apropiados a cada caso particular. Este tipo de vertedero ha sido poco utilizado por €l
programa GREATICE, pues su puesta en funcionamiento es mas dificil que la instalacion de
un vertedero a pared delgada donde la construccion de un muro soporte es generalmente
suficiente.

La construccion de un vertedero Venturi requiere respetar exactamente medidas precisas a fin
de que los caudales de transito sean bien los previstos. La obra debe ser también horizontal.
Este respeto por las medidas del plano de estudio permite no solamente el correspondiente del
caudal con las ecuaciones, sino también la auto-limpieza del vertedero, que es la principal
ventgja de este tipo de vertedero, s ellos son bien construidos. Veremos, dentro de la
presentacion ulterior de la estacion Yanamarey que hay a menudo diferencias entre la
ecuacion de la calibracion esperada y la ecuacion real, obtenida por interpretacion de los
aforos realizados. Estos vertederos Venturi pueden tener también perfiles transversales
variados: rectangulares, triangulares o trapezoidales; El objetivo de estas diferentes secciones
es asegurar una mejor sensibilidad y/o una mejor auto limpieza. Para este fin los perfiles
trapezoidales parecerian los mas apropiados, ver triangular en caso de muy fuerte
sedimentacion (de manera de asegurar una puesta en velocidad suficiente para la buena auto-
limpieza en bajas aguas).

Para una construccién que se efectia en lugares algjados y de dificil acceso, con un personal
relativamente especializado (que a menudo no podria respetar las cotas precisas de la
construccion), puede resultar ventajoso construir una forma metalica de la obra. Ella podria,
eventualmente, efectuarse en varias partes que posteriormente seran ancladas sobre €l
concreto. Lo anterior podria convertirse en una ventgja complementaria, ya que eliminarialos
problemas de erosién sobre el concreto, proceso que se presenta frecuentemente con las aguas
glaciares a menudo muy é&cidas. Otra ventgja de los vertederos de tipo Venturi es que en
principio ellos son menos sensibles al congelamiento que los triangulares donde observamos a
menudo una congelacién del agua en los puntos de contacto vecinos con la punta del V, lo
gue modificala seccién de escurrimiento y en consecuenciala curva de calibracion.

e Foto 6.12. El vertedero auto-aforador de Yanamarey (B. Pouyaud)
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6.3.3.3. Aforos por dilucioén:

Este metodo se aplica a los torrentes o a los rios con fuerte pendiente donde el escurrimiento
es turbulento o para los cuales no se puede encontrar secciones gque se prestan para un aforo
con molinete.

El principio general consiste en inyectar dentro del rio una solucion concentrada de un
trazador (sal, colorante, etc.) y buscar dentro de qué proporcion ésta solucion ha sido diluida
por €l rio, con algunas muestras de agua, aguas abajo del punto de inyeccion (ver figura 6.11).
Esta dilucién es netamente una funcion del caudal, supuesto ser constante alo largo del tramo
concernido, durante la duracion de la medida. Tenemos la siguiente ecuacién donde la
relacion C,/C, representaladilucion :

Q=Kk* (C1/Cy) (6.19)
Donde:

e Q:caudal del curso deaguall/s] ;

e C;: concentracion initial de la solucion inyectada dentro del lecho de agua[g/1] ;

e C,: concentracién de la solucién diluida dentro de las muestras tomadas aguas abajo del punto
de inyeccion dentro del lecho de agua[g/1] ;

e k: coeficiente caracteristico del procesoy del material utilizado.

Comce nhratiom Co
Injec bon de la solution ,/‘
a debat o congtant

Solation
4 la concentraton C)

Préléve ments, concentration Cq

section
décodement 2

e Figura6.11. Principio del aforo por dilucién; modo operativo
Las siguientes condiciones son necesarias para que los métodos por integracion o dilucion
puedan ser aplicados:
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e El caudal del rio debe ser mas 0 menos constante durante la medida;

e El trazador debe pasar en su totalidad por e emplazamiento de la toma de las
muestras;

e A laadlturade los puntos de medicion, la muestra debe ser tal que en cada punto de una
misma seccion del rio, debe pasar la misma concentracion de trazador.

Utilizamos diferentes trazadores minerales u organicos, tales como los fluorescentes o la
rodamida, segun el caudal aevaluar.

= Método deinyeccion a caudal constante:

Este método consiste en inyectar dentro del rio un caudal constante conocido g de una
solucién de trazador, a la concentracion C; (solucién madre), durante un tiempo determinado.
La duracion de lainyeccion debe ser tal que la concentracion C, del trazador en la seccion de
muestreo sea constante durante un cierto lapso de tiempo, [lamado “piso”. Conservamos las
hipotesi s precedientes:

Luego, considerando la hipdtesis de conservacion de lamasa del trazador, tenemos:

Q=k*q* (C./Cy) (6.20)

e Foto 6.13. Aforo por dilucién acaudal constante (J. Musy)
= Método por integracion (inyeccion instantanea):
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Este método consiste en inyectar en un punto del curso de agua un volumen V del trazador en
solucion concentrada C;. Al término de un tramo de lecho suficientemente largo para que la
mezcla con el agua del rio sea buena, las muestras son tomadas de manera continua durante
todo el tiempo T de pasaje del trazador. Las muestras se hacen en varios puntos de la seccion
para obtener un valor promedio de la concentracion C, que evoluciona en funcion del tiempo
y del punto de muestreo.

La integracion al curso del tiempo de diferentes valores de concentracion Cy(t) entrega un
valor medio <Cy>.

Dentro de la hip6tesis de la conservacion de lamasa del trazador, podemos presentar el caudal
como sigue:

Q=[T M/ Gty dt= (V* C)/ (T* <C>)  (6.21)
Con:

Q: caudal del curso de agua[l/so m¥/q] ;

M : masadel trazador inyectado[g] ; M =V . Cy;

V : volumen de la solucién insertadaen el agua[l om?] ;

C, : concentracion de la solucion lanzadaen € rio [g/]] ;

<C»>: concentracion promedio del trazador dentro de la muestra, obtenido por
integracion [g/1] ;

Co(t) : concentracion de la muestratomada alos tiempost [g/l];

T : duracion del muestreo [g].

» Caso particular de aforo con sal utilizando una sonda conductimétrica:

En este caso, inyectamos en un punto del rio una masa conocida de sal (NaCl) diluida en un
volumen de agua del rio. Instalamos una sonda conductimétrica aguas abajo de lainyeccién, a
una distancia suficiente para que la mezcla sea buena. La sonda mide la conductividad
eléctrica del agua durante el transcurso del paso de la nube de sal. Podemos trazar entonces la
curva de conductividad en funcion del tiempo.

Una relacion lineal existe entre la conductividad del agua 'y su concentracion en sal disuelta.

Podemos entonces deducir la curva de concentracion en funcion del tiempo. El cauda es
obtenido por integracion de la concentracion a curso del tiempo.
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6.3.4. Ejemplo de estaciones hidrologicas “ glaciares’:
6.3.4.1. Estaciones hidroldgicas instaladas “afavor de la corriente”:
» Laestacion hidroldgica del glaciar Zongo (Bolivia, 4860 msnm):

La estacion hidrologica del glaciar Zongo fue la primera instalada por €l programa del IRD
sobre los glaciares tropicales. La COBEE realiz6 la parte mas importante de la obra. Ella
consiste en un muro de contencion de concreto armado concentra los escurrimientos hacia un
vertedero compuesto triangular en acero montado sobre un vertedero rectangular. La central
de adquisicién armada con un CHLOE, en seguida un limnigrafo a flotador OTT XX, después
de nuevo fue colocado un LIMNI 92 moderno.

En la siguiente foto se puede apreciar que la principal dificultad de gestion de dicha estacion
se produce a causa del rapido cubrimiento con gravas aguas arriba, que requiere limpiezas,
por lo menos unavez al afo, después de cada estacién de lluvia.

Instalada a gran altitud (4860 metros) dicha estacion es también bastante sensible al hielo, que
es capaz de cubrir parcialmente la base del V, durante las frias mafianas de la estacion seca,
donde los caudal es son particularmente pequefios.

El vertedero es seguido por un largo canal de estabilizacién donde se efectlan aforos,
completando los aforos volumetricos de los peguefios caudales. La curva de calibracion es
satisfactoria si la acumulacion de gravas aguas arriba no es demasiado grande.

e Foto 6.14. Estacion hidrol6gica Zongo, 4860 msnm (vista aguas arriba) (B.Francou)
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¢ Foto 6.15. Estacion hidrol6gica Zongo, 4860 msnm (vista aguas abajo) (B.Pouyaud)

» LaEstacion hidroldgica de L langanuco (Per t, 3800 msnm):

Esta estacion fue instalada por la Corporacion Peruana del Santa (ELECTROPERU) al
comienzo de los afios 50 sobre e punto de desagle de la laguna Llanganuco. Ella esta4
equipada de un vertedero a pared gruesa, convergente — divergente , realizado en mamposteria
recubierta de una capa de cemento que asegura un excelente control hidréaulico. La serie de
datos que se termina abruptamente en 1997 es lamejor de la Cordillera Blanca.

Un limnigrafo moderno LIMNI 92 suministrado por €l IRD fue de nuevo instalado en febrero
del 2003 por e INRENA-UGRH, dentro de la antigua cabina de acero del limnigrafo a
flotador. Los aforos de control muestran que la curva de calibracion no habia sido modificada
bastante.
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¢  Foto 6.16. Laestacion limnimetrica de Llanganuco, 3800 msnm (B.Pouyaud)

6.3.4.1 Estaciones hidrol6gicas construidas en el desagiie de las lagunasy “anivel” de
las lagunas:

Lainstalacién de estaciones hidroldgicas ala salida de las lagunas glaciares es interesante, ya
gue presenta la ventgja de que las aguas que transitan estdn libres de sedimentos.
Desafortunadamente, presenta a su vez e inconveniente de que la medicion se efectua
unicamente en los caudales que salen de lalagunay no aquellos que llegan en lalaguna

Si éstas lagunas son de gran tamafo (Llanganuco) ellas distribuyen el caudal entrantey no es
posible ver la variacion posible diaria del cauda glaciar ni tampoco reconstituir, por jemplo,
los caudales aportes horarios. Si por € contrario la laguna es de pequefia dimension en
relacion con los caudales que pasan, es posible (conociendo las variaciones finas de su nivel)
reconstituir los caudales glaciares entrantes a la escala horaria e incluso menos. Es €l caso de
los dos gemplos siguientes. Artesoncocha y Yanamarey donde las lagunas miden en
promedio 6;5y 3 Has, respectivamente.
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= Laestacion hidrologica de Artesoncocha (Per U, 4300 msnm):

La estacion hidrologica de Artesoncocha fue instalada en 1996 por ELECTROPERU con los
planos del IRD. Ella se encuentra equipada de un vertedero triangular de acero, insertado
dentro de un muro de concreto. Desde 1996, posee un antiguo limnigrafo CHLOE C con
cartucho que entrega informacion de buena calidad. Los aforos de control se hacen dentro del
canal de evacuacion alasalidadel vertedero.

Unatécnica original hasido utilizada pararealizar |os aforos de crecidas dificiles de encontrar
“naturalmente” sobre este sitio algjado: una presa provisiona eleva el nivel de lalaguna hasta
las cotas correspondientes a los mas fuertes caudales de salida. A la ruptura de la presa, los
aforos clésicos son realizados durante €l desaglie. También es posible verificar sus resultados
gracias a conocimiento del volumen evacuado por la laguna entre las cotas sucesivas de
dichos aforos.

e Foto6.17. Sitio delaestacion de Artesoncocha (Pert) (B.Pouyaud)

e Foto 6.18. Laestacion hidroldgica de Artesoncocha, 4300 m (B.Pouyaud).
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» Laestacion hidrologica del glaciar de Yanamar ey (Peru, 4500 msnm)

Fue instalada en diciembre del 2001 por el INRENA-UGRH con los planos del IRD. A pesar
de que no fue necesario, la estacion ha sido equipada de un vertedero de tipo Venturi
trapezoidal. Esta se encuentra equipada con un limnigrafo LIMNI 92. Su calibracién ha sido
efectuada gracias a aforos de control dentro del canal de fuga del vertedero, en las mas altas,
aguas aprovechando latécnica de la presatemporal descrita anteriormente.

e Foto 6.19. Estacion hidroldgicade Yanamarey, 4300 msnm, Per(. (B. Pouyaud).
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6.3.5. Calculo de los caudales a partir de las alturas de agua medidas en los
limnigrafos:

6.3.5.1. Alturas de agua instantaneas, caudales instantaneos y caudales medios sobre
un periodo:

El principio genera de este célculo reposa sobre la transformacion de las aturas de agua en
caudales por la curva de calibracion de la seccion que hace corresponder a cada altura de agua
el caudal que atraviesa la seccion en este momento. La curva de calibracién es obtenida por
un gjuste sobre la serie de aforos disponibles (evitando cualquier descalibracion ya sea a causa
de la modificacion de la seccion de control o del cambio de cero en la escala limnimetrica,
etc.), o es deducida de laformula de calibracion especifica de cada tipo de vertedero. Siempre
es prudente verificar las formulas tedricas con a gunos aforos de control.

Los limnigrafos tradicionales registran las alturas de agua sobre una cinta (banda) de registro.
A partir de la banda de registro, es posible crear archivos “tiempo — atura’ con e paso de
tiempo constante conveniente, en funcién de la variabilidad de las aturas de agua.
Posteriormente; cada una de dichas alturas es transformada por lectura de la curva de
calibracion o de la tabla que se puede constituir. Para automatizar este calculo, es oportuno
gustar sobre la curva una formula matematica. Al termino de esta primera operacion
dispondremos de archivos “tiempo — caudal”.

El desaglie de una pequefia cuenca presenta variaciones suficientemente rgpidas para que 1os
pasos de tiempo convenientes sean bastante pequefios (del orden de 5 a 15 minutos). Al
contrario de un rio regulado por un lago donde pasos de tiempo horarios, multi horarios, ver
diarios son suficientes para describir con bastante precision estas variaciones de alturas de
agua. La mayor parte de los limnigrafos modernos han conservado unos periodos de
observacion de duracion constante y programados. La hidrologia, ciencia de los balances, se
interesa principalmente en e concepto de “caudal promedio”, sobre un periodo de referencia
bien definido: la hora, €l dia, €l mes, € afio, el promedio interanual 0 modulo, etc., segin la
naturaleza de la pregunta hidrol6gica propuesta. Cuando la informacién de base es conocida,
asi gque definido precedentemente, en la salida de los periodos de los tiempos constantes, es
facil calcular los caudales promedios sobre periodos superiores. Por gemplo, € cauda
promedio diario serala media aritmética de los 24 caudal es promedios horarios, estos mismos
serdn la media aritmética de 12 caudaes infra-horarios calculados sobre periodos de 5
minutos... Las curvas de calibracién no son generalmente lineales, entonces es conveniente
calcular los caudales promedios como promedios de caudales instantaneos o de caudales
promedios sobre periodos mas pequefios, y no como el caudal correspondiente a una altura
promedio obtenida a partir de aforos instantédneos. Sino, € error podria ser muy importante si
lacurvade calibracion se algjara de lalinearidad.

Como se ha visto anteriormente, los limnigrafos llamados CHLOE y sus sucesores LIMNIS
almacenan las aturas de agua de una manera diacronica, afin de poder guardar un maximo de
informacion sobre una memoria dada, siempre permitiendo conservar la totalidad de la
informacién de base.

Los caudales medios sobre un periodo determinado no pueden ser obtenidos nuevamente

como simples promedios aritméticos de los caudales instantdneos. Adicionalmente, se
necesita atribuir a cada caudal instantaneo el peso baricéntrico del periodo de tiempo donde
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este es representativo. De no ser asi, € error compuesto seria tan grande como € error es
sistematico: la informacion es almacenada unicamente si ella difiere de mas de 1cm del dato
guardado precedentemente.

Los limnigramas son una sucesiéon de crecidas (donde € nivel cambia rpidamente) y de
periodos de aguas bajas (donde €l nivel pueden quedarse igual mas o menos largo tiempo). La
naturaleza misma de la adquicion de datos permite la toma en cuenta mas frecuente de
grandes alturas de agua (con pequefio periodo de referencia) que de bajas alturas de agua (con
largo periodo de referencia). Un promedio aritmético simple conduce obligatoriamente a una
sobrestimacion sistematica de los caudales. Conviene de remplazarla por un promedio
baricéntrico donde cada caudal ser& afectado por su periodo de referencia.

El IRD ha desarrollado programas informéticos (HY DROM y HY DRACCES) destinados a la
gestion de datos hidrolégicos de redes hidroldgicas enteras. Aunque son de buena
performance, éstos programas concebidos para la gestion de grandes redes hidrolégicas no
son necesariamente los mas indicados para satisfacer las necesidades de gestion de pequefias
cuencas glaciares donde el nimero de estaciones es generalmente limitado (una o algunas).

En e capitulo siguiente presentaremos agunas hojas de calculo Excel que efectlian
automaticamente el calculo de caudales, tomando e eemplo de los caudales promedios
horarios (y después diarios y mensuales) obtenidos a partir de alturas de agua instantaneas y
de sus caudal es correspondientes.

6.3.5.2. Cdlculo de los caudales medios horarios, diariosy mensuales:

Los archivos obtenidos de los antiguos cartuchos CHLOE y de las nuevas memorias
EEPROM se presentan bajo archivos de extension “.chc” que pueden ser abiertos por el
programa Excel utilizando la opcién “todos los tipos de archivos’. Dichos archivos, (una vez
gue se ha indicado €l tipo de limnigrafo y de sensor, sus numeros de serie, la fecha de
comienzo de las observaciones tal como sea indicado en las intrucciones), presentan los datos
en linea. Cada una de ellas compone 5 paquetes de xx letras, donde se describe una pargja
“tiempo-alturadel agua’ segun la sintaxis siguiente:

aa(mes)bb(hora)cc(minuto)dd(segundo)xxx(altura del agua), sean 10 caracteres.

En lafigura 6.15 que corresponde a la tabla de entrada en Excel, conviene primeramente de
separar utilizando las herramientas existentes, |os parametros de diversa natural eza (tiempo:
mes, dia, hora, minuto ; altura de agua : centimetros), para obtener un archivo Excel clésico
con 5 columnas desde A hasta Y), como aparece en lafigura 6.16.

Posteriormente, es conveniente ordenar este archivo conservando solo las pargjas “tiempo —
altura’ ordenadas en una sola columna (AA a AE) con la accion “desplazar — pegar”. Esta
columna de pargjas “tiempo — altura’ no se presentara entonces en un orden cronologico
(después de pasar de lineas a columnas). Lo anterior puede corregirse rpidamente realizando
una doble seleccidn: primero sobre las columnas “ dia, hora, minuto” (columna AB a AD) y
luego sobre las columnas “mes, dia, hora” (columnas AA aAC).
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Figura 6.15. Tabla de entrada en Excel
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Este ultimo archivo, muestra los indicadores de tiempo alas columnas A y D:

|Mes |Dia |Hora |Min |

y laatura de agua en la columnaE:

El es utilizado después para calcular tiempos absolutos “t” (en fraccion de dia) y de cotas “h”
(en metros), (por gjemplo en caso de descalibracién del cero), en lacolumnasFy G:

e Figura6.17. Calculosdel tiempo absoluto “t” (en fraccion de dia) y delactas“h” (en metros).

En lo sucesivo, las pargas “tiempo — cota’, sea: “t,h” descritas anteriormente, van a ser
utilizadas en la entrada de hojas de calculo Excel con e fin de obtener los caudales
promedios.

La primera hoja de célculo denominada “rutina-rio” se establece para tratar €l caso de una
estacion hidrologica clésica instalada en una seccidn donde existe una curva de calibracién
univoca que entrega para cada dtura de agua instantdnea € caudal instantaneo
correspondiente que atraviesa la seccion. Tomando en cuenta las dos columnas “t” y “h” de
los tiempos absolutos y de las alturas de aguas instanténeas, respectivamente se generan
automaticamente, en primer lugar, los caudales instantaneos. En segundo lugar, se obtienen
las aturas de agua y los caudales promedios (horarios, diarios y mensuales). La hoja de
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calculo Excel propone también un conjunto de graficos para verificar facilmente como estan
generadas las alturas de agua promedio horarias, y los caudales promedios correspondientes.

= Utilizacién de la hoja de calculo “rutina-rio” (ja elaborar con la ayuda de la
hoja de calculo Excel para parafacilitar latarea!):

Esta hoja se utiliza a la escala mensual y tiene como finalidad generar las medias horarias y
diarias paralos datos de un mes compl eto.

Para su utilizacion se busca un tratamiento simple: es suficiente introducir en las columnas A
y B las series de pargjas “tiempo — altura de agua’. Luego es necesario completar la columna
C copiando la formula matemética de la calibraciéon de la seccion con el fin de calcular el
caudal Q corespondiente. Posteriormente, todos los célcul os se realizan en forma automatica.

Dichos célculos son complejos y es necesario disponer de algunas explicaciones.

En la primera parte de la tabla (de la columna A hasta la M), los célculos se llevan a cabo
linea por linea. Cada una de €ellas corresponde a un instante entregado, para € cua se debe
determinar €l peso baricéntrico dentro de la composicion de los promedios de alturay caudal:

e Lascolumnas“A” (t en fraccion de dia), “B” (henm) y “C" (Q en m%/s),forman
entonces paregjas “tiempo-altura de agua’ y “cauda” instanténeos.

e Las columnas “D” y “E” calculan €l paso de tiempo de la linea, en horas y
fracciones de hora (“D” : tI-HR), después el valor entero de este tiempo en “D”
(“E” : tl-Hrent)

e Lascolumnas“F’ hasta“l” contienen calculos que permiten situar temporalmente
el tiempo “t” delalinea en referenciacon e delalinea precedente (“F” : tav), dela
linea siguiente (“H” : tap), asi que este tiempo en referencia con la hora en punto
precedente (“G” : tAV) y delahora en punto siguiente (“1” : tAP).

e Lascolumnas“J y “K” verifican si las proposiciones (*J : ¢tav > tAV?) y ("K” :
¢tap > tAP?) son verdaderas (1) o falsas (0). El conocimiento de los valores de “J’
y “K” permite decidir del “caso” delalinea: s “J'=1y “K”=1 esto paso horario
no tiene mas que una unica observacion que servira a célculo del caudal “antes’ y
“después’ que dla; s “J'=1 y “K”=0, la linea corresponde a la primera
observacion de un paso horario (que trae a menos una otra observacion) y lalinea
servira exclusivamente al calculo del cauda “antes’ queella; s “J’'=0y “K”=0, la
linea no es la primera ni la ultima del paso horario y la linea servira
exclusivamente al célculo del caudal “antes’ que ella; para terminar si “J'=0 y
“K”=1lalineaeslaultima del paso horario y servirda calculo del caudal “antes’
y “después’ queella

e Para cada linea, la columna “L” calcula la suma de los tiempos “peso”
baricéntricos utilizando los datos de lalinea. Si “L”=1,000, este significa que ésta
linea corresponde a la unica observacion de la hora. Si no, debemos llegar a 1,000
sumando los valores “L” de lineas sucesivas siguientes.
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e Lascolumnas“M” y “N” calculan, respectivamente, para las alturas de aguay los
caudales, las partes de la media baricéntrica correspondiente a la linea, las cuaes
seran enseguida utilizadas para € célculo definitivo de estas medias horarias de la
alturade aguay del caudal.

e Para que la hoja de cdculo funcione, utilizando la funcion “copiar — pegar”, se
necesita gustar el nimero de lineas de las las columnas “C” hasta la “N” (que
contienen formulas) al nimero de lineas de las columnas de datos “A” y “B”.
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En la segunda parte de la tabla (columna “P” hasta “V”), hay tantas lineas como horas en un
mes (sea 744 paraun mes de 31 dias) ;

e Cada linea corresponde a una de estas horas marcada en la columna “P’ (0
corresponde a la primera hora del mes, 1 a la segunda, etc.), cuyo tiempo t en
fraccion de diafiguraen lacolumna“Q”.

e Linea por linea, la hoja de cdlculo suma los valores de las columnas “L”, “M” y
“N” correspondientes a esta hora calculados a partir de las observaciones
instantaneas, en referencia con el valor anotado en la columna“E” de la parte de la
tabla precedente.
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Si lacolumna “R” contiene un 1, significa que la hora correspondiente tenia una o
varias observaciones que por medias baricéntricas entregan las aturas medias
horarias de lacolumna“S’ y de los caudales medios horarios de la columna“ T”.

Si la columna “R” es un 0, significa que no no hubo observacion para la hora
correspondiente y que la altura se mantuvo estable con una sensibilidad de menos
de 1 cm, con ellade la hora precedente.

Las columnas “U” y “V” permiten entregar valores de alturas de agua y de
caudales medios horarios a las horas sin observacion con una regla ssmple:
conservamos los valores de la hora precedente hasta que la hora siguiente tenga un
valor calculado de la alturay del caudal, y en ese caso tomamos la media entre la
hora precedente y la hora siguiente.

El numero de lineas de |la tabla para estas columnas debe ser ajustado al numero de
dias del mes (28 a 31).

La tercera parte de la tabla considera nuevamente los resultados precedentes (columnas “X”
hasta “AB”) e introduce la columna “AB” como abscisa de los graficos. Para terminar
efectuamos en las columnas “AD” hasta “AG” e cdaculo fina de las aturas de agua y
caudales medios (diarios y también mensuales).
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e Figura6.19. Continuacioén delahojade calculo Excel “Rutina-Rio”.
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A la derecha de la hoja de célculo, los graficos presentan, para € mes entero y decadas, las
alturas del agua y caudales medios horarios. Como |o hemos indicado precedentemente, un
gréfico particular permite visualizar en azul las alturas de agua instantdneas tal como ellas han
sido registradas por € limnigrafo y en rojo las aturas de las aguas medias horarias calculadas
por la hoja de calculo Excel que hemos aprovechado enseguida para la elaboracion de los
caudales medios horarios, luego diarios y por fin mensuales.

= Utilizacién dela hoja de calculo “rutina—lago”:

En Per(, se ha decidido instalar algunas estaciones (Artesoncocha, Yanamarey, Shallap,
Sullcon Atlantico, etc.) en € desagiie de lagunas de pequefias dimensiones. En un comienzo
esta decision fue tomada porque aguas arriba de las lagunas, en la desembocadura del glaciar,
la situacion era desfavorable para la implantacion de una estacion linmigrafica, ya sea porque
podria derrubarse en forma amenazante al sitio 0 porque no existe alguna seccion favorable
suficientemente estable.

De todos modos dichas lagunas son igualmente utiles ya que €llas retienen los sedimentos
provenientes del glaciar. El inconveniente que presenta este dispositivo es que la estacion
entrega los caudales que provienen de lalaguna (y no agquellos que salen del glaciar), después
de laamortiguacion inducidos por la laguna.

Siempre es posible reconstituir con bastante precision los caudales del glaciar a partir de los
caudales provenientes de la laguna, a condicion de que € espejo de agua de la laguna sea de
una dimensién bastante pequefia en relacion a los caudales glaciares. Para ello, conviene que
el limnigrama de la estacion registre las variaciones del espegjo de agua, esto quiere decir que
el nivel de referencia del vertedero corresponda bien a espejo de agua de la laguna. Para un
periodo “dt” de referencia, por ejemplo la hora, el caudal medio “Qga" entregado por el
glaciar puede ser calculado a partir del caudal medio “Qoy” de salida de la laguna durante el
mismo periodo, si conocemos lavariacion “dV” del volumen de la laguna durante este mismo
periodo :

Qga= Qg+ dV/dt  (6.22)

PuesdV/dt=S* dh/dt.s “S eslasuperficie de lalaguna en funcion de la altura de agua
h. Svariapoco si dh o dt se queda pequerfio.

La hoja de calculo “rutina-rio” ha sido adaptada para considerar las especificaciones de las
estaciones situadas aguas abago de la laguna de superficie conocida. A continuacion
indicamos las modificaciones introducidas :

e Enlacolumna“AA” el caudal “Qmoy comp” se convierte en “Q moy lagcomp”

e 3 nuevas columnas, “AB” hasta “AD”, han sido introducidas para calcular el
caudal saliente del glaciar (“AC”) a partir del caudal saliente de la laguna con la
superficie conocida (6.607 ha, en € caso de la laguna Artesoncocha). En la
columna “AD” es calculado un cauda medio “suavizado® sobre 3 horas
consecutivas. En efecto, cuando los caudales del glaciar (estacion fria) son
pequerios, las variaciones del nivel de la laguna que corresponden a los
gjustamientos de los caudales de salida con las variaciones de caudal de entrada
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pueden ser demasiados peguefios para ser bien y rapidamente anotados por las
variaciones del limnigrafo cuya sensibilidad es solo de un 1 cm. Se conviene pues
hacer una media de esos errores para eliminarlas.

] mres OFAe WS Peeien Tesd Do peeded Do | i
DdEs RS IEES - L SR TR T
mid & 2 i | F ot e Al et e

1

-iJlitil--- -

M

Hiniil

T T
. -
i

B s

e Figura6.20. Ejemplo de hoja de calculo Excel “Rutina-Lago”...

e Una ultima columna “AL” ha sido igualmente agregada para e cédlculo de los
caudales medios diarios entregados del glaciar “QglalR”.

Los gréficos de la hoja “rutina — lago” son idénticos a los de la hoja precedente y permiten
visualizar las variaciones de los caudales salientes de la laguna, como los entregados del
glaciar alas escalas horarias y diarias.

6.3.5.3. Archivosdd “banco de datos hidrol6gicos’:

Existe numerosos programas informaticos para almacenar datos de las grandes redes
hidrol6gicas. Citamos el antiguo “HY DROM?” creado por los hidrologos del ORSTOM-IRD y
su sucesor “HYDRACCES’. Tomando en cuenta las necesidades relativamente ssimples del
programa Greatlce, que no contiene un gran numero de estaciones hidroldgicas, no es
necesario utilizar estos programas especificos y hemos preferido continuar con la utilizacion
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de hojas Exe correspondientes a los tres niveles utilizados de nuestro banco de datos
hidrologicos:

e Los datos “brutos’; se encuentran en los archivos recuperados sobre la memoria
interna de los limnigrafos CHLOE, que contienen la extension “.chc” citados
anteriormente.

e Los archivos “de célculo” de rutinas “rutina-rio” y “rutina-lago” presentados
anteriormente.

e Paraterminar los ficheros “resultados’ que pueden ser realmente calificados como
“banco de datos” se presentan a continuacion

Hemos estimado que para almacenar y comparar mas fécilmente nuestros datos hidrol 6gicos,
ellos deberian poseer estructuras temporales comparables. En efecto, tres escalas de tiempo
nos parecen pertinentes: horaria, diariay mensual. Para cada una de ellas, hemos creado una
hoja Excel particular. A continuacion se presentan los datos junto con los resultados mas
complegjos de las rutinas “rutina-lago” que contiene a su vez los caudales de salida de la
lagunay del glaciar, alas diversas escalas de tiempo:
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e Figura6.21. Hojade calculo del banco de datos horarios
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e Figura6.22. Hojade célculo del banco de datos diarios
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6.4. Estimacion de la evaporacion (tomado en parte de Musy, 2001)

Sobre las cuencas clasicas, la evaporacion corresponde a un elemento determinante del
balance hidroldgico, ya que es € principal parametro responsable del déficit hidroldgico
(definido como la diferencia entre las precipitaciones y el escurrimiento). A la escala de una
cuenca, la evaporacion en estricto sentido se gerce sobre el agua disponible en la superficie
del suelo y sobre las napas de agua libre, pero también engloba la evapotranspiracion de la
cobertura vegetal.

En el caso particular de las cuencas glaciares, las coberturas glaciares son a priori muy
limitadas y la evapotranspiracion es frecuentemente despreciable. Queda entonces la
evaporacion sobre las superficies de agua libre de las lagunas terminales de los glaciares y la
evaporacion del agua disponible en la superficie del suelo que para la parte con superficie
glaciar de la cuenca se encuentra en estado de nieve o de hielo.

En este caso, no necesitamos referirnos mas a la evaporacion, sino ala* sublimacion” (cambio
del estado de un solido directamente a vapor) que existe solo paralas temperaturas negativas.
Cuando la temperatura se aproxima a cero, la nieve y e hielo se deshielan para escurrirse
como agua liquida y eventuamente después evaporarse. Estas transformaciones y sus
variantes resultan de desequilibrios energéticos compleos que se estudian através del balance
de energia de las superficies glaciares. Dichos estudios son demasiado complejos para que
sean tratados en este documento. Nos conformaremos con hacer ciertas descripciones sobre
los procesos fisicos de la evaporacién y la sublimacion y de los métodos de evaluacion de la
evaporacion sobre |os planos de aguallibre.

Fisicamente, el proceso de evaporacion seinicia por el movimiento de las moléculas del agua.
Al interior de una masa de agua liquida, las moléculas vibran y circulan de manera
desordenada y este movimiento esta ligado a la temperatura del conjunto: cuando ella es més
elevada, e movimiento es amplificado y mas la energia asociada es suficiente para permitir a
ciertas moléculas escaparse y entrar en la atmosfera. Dalton (1802) ha establecido unaley que
exprime la taza de evaporacion de un espejo de agua en funcion del déficit de saturacion del
aire (cantidad de agua €* e, que € aire puede almacenar) y de lavelocidad del viento u. Esta
ley es formulada seguin larelacion siguiente :

E=1(u)* (¢*s- &) (6.23)
Con:

E : taza de evaporacién (o flujo de evaporacién o velocidad de evaporacion),

€, : presion efectiva o actual de vapor de agua dentro del aire,

€*5: presion de vapor de agua a saturacion alatemperatura de la superficie evaporante,
f(u) : constante de proporcionalidad (con lavelocidad del viento u).

Esta relacion indica también que en teoria y dentro de ciertas condiciones de presion y de
temperatura entregadas, 10s procesos de evaporacion son posibles hasta que la presién de
vapor efectiva alcance un limite superior que no es otro que la presiéon de vapor saturante (la
evaporacion se para cuando e, = e*¢). Asi, para que exista evaporacion, se necesita que el
gradiente de presion del vapor de agua sea positivo.
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Sefialaremos aun que la presion de vapor saturante aumenta con la temperatura. Ella puede
presentarse como sigue (presion e en Pa, y temperaturat en grados Celsius):

e .= 611* exp (17,27 * t/(237,3+ 1)  (6.24)

Otros gjustes existen para €5 (y €*; , en caso de temperaturas negativas, y entonces de hielo).
Nosotros presentamos aqui abajo 1o que hemos obtenido a partir de las tablas de valores
entregadas por Brutsaert (1972).

e*s= 0.0004 * t3+ 0.0147 * * + 0.3801 * t + 6.2219 (6.25)

e*; = 0.0002 * t2+ 0.0167 * t* + 0.4955 * t + 6.1062 (6.26)

conten°C; e*sy e en mbars.

6.5. Caudales escurridos, caudales especificos, laminas escurridas
y coeficiente de escurrimiento.

En e capitulo 6.3. se han presentados los métodos para obtener los caudales medios que
transcurren, sobre un periodo determinado (horas, dias, meses) por la seccién de control de la
estacion hidrol 6gicainstalada ala salida de una cuenca. A partir de estos caudal es presentados
en l/s[L*s"], o en m¥s [m® * s, pueden ser calculados otros dos pardmetros cominmente
empleados en |a hidrologia general, el caudal especifico Qs y lalamina escurrida Le, éstos dos
requieren laintervencion de la superficie total S de la cuenca

El caudal especifico Qs es definido de una manera simple, siempre para un periodo
determinado (hora, dia, mes, etc), como larelacion entre el caudal medio Q sobre este mismo
periodo y €l &rea Stota delacuenca:

Qs= Q/S enl/gkn?, [I*s™*km?], 0 en mYg/kn?, [m**s™km?]  (6.27)
Para obtener la lamina escurrida L., sobre un periodo determinado, conviene primeramente
calcular & volumen escurrido a la salida de la cuenca durante el periodo T de referencia,
después de dividirlo por la superficie Sde la cuenca:

Le=Q*T/S=Qs*S (6.28)

Con la expresién en “m” 0 en “mm” segln que Q y Qs sean expresados en |/s 0o en m%/s, S
debe ser siempre expresado en kn’.

Estaldmina escurrida Le no es otra que el escurrimiento Rdefinido en el 8§ 6.1.
Los caudales especificos y las ldminas escurridas son pardmetros hidrol6gicos comunmente

utilizados para comparar facilmente el comportamiento de las cuencas de éreas diferentes. En
el caso de las cuencas glaciares, durante largos periodos del afio, la casi totalidad del
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escurrimiento proviene Unicamente del glaciar. Puede ser ventajoso de tomar en cuenta
unicamente la superficie del glaciar en € célculo de la lamina escurrida o del caudal
especifico, con € fin de comparar los pardmetros directamente ligados solo a las superficies
glaciares, consideradas como partes « activas » de las cuencas en régimen glaciar.

Ciencia de los balances, la hidrologia se esfuerza también en explicarlos. en la hidrologia
clésica de las cuencas, buscamos a menudo encontrar relaciones entre el escurrimiento y los
pardmetros climéticos (altura e intensidad de las lluvias, temperatura, evaporacion, etc.) y/o a
los propios a las cuencas mismas (tipo de suelo, humedad, forma, etc.) susceptibles de
explicar estos escurrimientos. Se acostumbra, por g emplo, encontrar en primer lugar una
relacion entre el escurrimiento y la precipitacion, Pero éste no es € caso genera para las
cuencas glaciares, por |lo menos cuando sus partes no glaciar no son importantes

Sobre una cuenca clasica, €l escurrimiento es descompuesto en dos funciones succesivas: una
primera funcion llamada de « produccion » gque explica como se produce el agua disponible
para e escurrimiento a partir de las precipitaciones, una segunda funcién llamada de
« transferencia» que transporta el agua producida y disponible en todos los puntos de la
cuenca hasta su salida al desague.

Esta descomposicion en dos puede ser conservada en el caso de cuencas glaciares, aun si 10s
procesos son diferentes y la escala de tiempo cambia. En efecto, la « produccién » del agua
gue transitar4 en la salida de la cuenca, por tanto que la cuenca no glaciar sea de pequefia
extension, resulta esencialmente del deshielo de la superficie glaciar. Ella es principalmente
funcion de los parametros climatologicos (temperatura y humedad del aire, energia
disponible, albedo de la superficie del glaciar, etc.).

El estudio fino de los procesos muestra al contrario, que €l deshielo presenta correlaciones
negativas con las precipitaciones. en efecto, las precipitaciones de nieve fresca entregan al
area del glaciar un albedo fuerte (cerca de 0,9) que reduce la energia disponible y en
consecuencia limita el deshielo. Durante los periodos sin precipitacion, la capa de nieve de la
superficie glaciar, por debajo de la linea de equilibrio, desaparece progresivamente, se carga
de impurezas y €l hielo aparece con un abedo de su superficie que se hace mas débil, hasta
0.3,, aumentando en consecuencia la energia disponible para el deshielo.

Contrariamente a las cuencas clasicas, la relacion entre el escurrimiento y la precipitacion es
en general muy decepcionante y susceptible de cambiar mucho de una época del afio a otra.
Los procesos hacen que existan, por €l contrario, otras relaciones que se se presentan, mas
adelante, en algunos gréficos.

6.5.1. Escurrimiento y porcentaje de superficie glaciar:

Cuando comparamos los escurrimientos entre las diferentes cuencas glaciares altas de un
conjunto regional mas vasto, cualquiera sea el pardmetro escogido (caudal;, lamina escurrida,
déficit) aparece una fuerte relacion entre los escurrimientos y el porcentgje de superficie
glaciar de las cuencas. El vale del Rio Santa en la Cordillera Blanca en Perl presenta un
extraordinario conjunto de datos, |os resultados son presentados mas abajo.

En la tabla 6.4. figuran (en valores interanuales) los porcentajes de las superficie glaciares
(medidos sobre datos topograficos de 1970) y las laminas de aguas escurridas, en promedio
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interanual 1953-1997, en mm) de 13 cuencas del Rio Santa para periodos singulares del afio
(estacion de lluvias, comienzo y final de la estacion de lluvia, estacion seca, afio total).

% gla| 09-->04 | 09-->12 | 01-->04 | 05-->08 | Afio
RECRETA 0,02 0,266 0,044 0,222 0,037 10,305
QUEROCOCHA 0,06 0,703 0,216 0,487 0,114 10,822
QUITARACSA 0,09 0,684 0,233 0,451 0,188 10,876
PACHACOTO 0,12 0,539 0,172 0,367 0,097 10,640

LA BALSA 012 | 049% | 0140 0,356 0093 |0592
OLLEROS 016 | 0724 | 0267 0,457 0141 |0,869
COLCAS 022 | 0604 | 0216 0,388 0165 |0,772
LOSCEDROS | 022 | 0688 | 0,278 0,410 0238 |0928
CHANCOS 033 | 0811 | 0302 0,509 0200 |1,015
QUILLCAY 037 | 0731 | 0271 0,460 0171 |0,905
LLANGANUCO | 040 | 0807 | 0321 0,486 0272 |1,082
PARON 051 | 0860 | 0319 0,541 0333 |1,197

ARTESONCOCHA | 0,83 1,560 0,744 0,816 0,329 ]1,893

e Tabla 6.4. Porcentgjes de las superficies glaciares y laminas de aguas escurridas, en promedio
interanual 1953-1997 de 13 cuencas del Rio Santa para periodos singulares del afio (estacion de lluvias,
comienzo y final de la estacion de lluvia, estacion seca, afio total). Los datos de Artesoncocha son
diacrénicos y corresponden solo alos afios 2000-2003.

El gréfico que se presenta muestra las buenas correlaciones, en todas las épocas del afio, entre
las laminas escurridas y porcentajes de superficie glaciar de las diferentes cuencas glaciares.
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e Figura6.25. Correlaciones, atoda época del afio, entre las l&minas escurridas (en Y) y los porcentajes
de superficie glaciar de las diferentes cuencas glaciares(Y) (datosdelaTabla6.4.).
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En latabla6.5., siempre para el mismo grupo de cuencas glaciares, se presentan para cada una
de ellaslos valores del déficit hidrico, en promedio interanual 1953-1997, (en mm), obtenidos
a partir de los principales parametros hidrolégicos de cada cuenca (l&minas escurridas,
precipitaciones medias, etc.), observando los porcentajes de superficie glaciar (medida sobre
los datos topograficos de 1991).

NOMBRE % Gla LeAn |Pluie [Kr Déficit  |Deshielo
RECRETA 002 03050 0609 0501 0,304 -10,59
QUEROCOCHA 0,03 08222 0993 0,828 0,171 10,63
QUITARACSA 0,08 08759 0,999 0,877 0,123 5,39
PACHACOTO 010 06398 0922 0,694 0,282 1,95
LA BALSA 012 05918 0,700 0,845 0,108 1,27
OLLEROS 0,16 08693 0979 0,888 0,110 2,78
COLCAS 017 0,7720 0,823 0,939 0,05]] 2,15
QUILLCAY 0,18 0,9053 0,901 1,005 -0,004 2,71
L OSCEDROS 021 09284 0857 1,083 -0,071 2,57
CHANCOS 024 10147 0881 1,152 -0,134 2,64
LLANGANUCO 039 10824 0954 1,135 -0,129 2,00
PARON 048 12132 0976 1,243 -0,237 2,00
IARTESONCOCHA 0,79 1,8932 1,016 1863 -0,877 2,27

e Tabla6.5. Vaores dd déficit hidrico, en promedio interanual 1953-1997 (en mm) obtenidos a partir de
los principales parametros hidrolégicos de cada cuenca (laminas escurridas, precipitaciones medias,
etc.), observando los porcentajes de superficie glaciar (medida sobre los datos topogréficos de 1991).

El grafico que presentamos abagjo (figura 6.26) entre € déficit hidrico y € porcentaje de
superficie glaciar ilustra muy bien larelacion que existe entre estos dos parametros.
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e Figura6.26. Relacion entre el déficit hidrico (Y) y € porcentaje de superficie glaciar (X). Datos dela
tabla 6.5.
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6.5.2. Escurrimientosy parametros climaticos:

Cuando buscamos explicar los escurrimientos de una cuenca clasica entregada a una escala de
tiempo dada (por g emplo los caudales de escurrimiento mensuales o anuales), nos referimos
lo mas a menudo a los pardmetros climéticos caracteristicos de una cuenca, como la
precipitacion (mensual o anual) y/o a sus pardmetros fisioldgicos. Los procesos gque explican
el escurrimiento de una cuenca glaciar hacen que estas correlaciones sean reemplazadas por
otras particulares. Como e€emplo de dichas relaciones particulares, se presenta la
extraordinaria correlacion que existe a la escala mensual entre los escurrimientos de las
cuencas glaciares con bastante superficie glaciar de la cuenca del Rio Santa, de Paron (50 %)
y de Llanganuco (40 %) y las temperaturas de reanalisis entregadas por NCEP-NCAR sobre
la Cordillera Blanca al nivel de 500 hPa, alrededor de 6000 msem (ver €l capitulo 7.5 sobre
losreandlisis) .

2,5

e 13dT-CordilléreBlanche-54-83 13dQ-Llanganuco-54-97 ——13dQ-Paron-54-83

——Linéaire (13dQ-Paron-54-83) —— Linéaire (13dT-CordillereBlanche-54-83) Linéaire (13dQ-Llanganuco-54-97)

e Figura 6.27. Relacion a escala mensua (en valores normalisadas) entre los escurrimientos de las
cuencas glaciares con bastante superficie glaciar de la cuencadel Rio Santa, Par6n (50 %) y Llanganuco
(40 %) y las temperaturas de reanalisis NCEP-NCAR sobre de la Cordillera Blanca al nivel 500 hPa.
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6.6. Comparando Balance Hidroldgico y Balance Glaciolégico

La pregunta ha sido abordada a partir del caso del Glaciar Zongo sobre una serie de datos
glacioldgicos e hidrol6gicos del 1991 a 2002 (Sicart et al., in prensa).

6.6.1. Recordamos cuales son los parametros utilizados para calcular el balance
hidrologico y € balance glaciol 6gico:

El balance hidrologico [by] (ver § 6.1) toma en cuenta la precipitacion liquida/solida caida
sobre el glaciar y su cuenca (P en m.), los volumenes de agua escurridos en una estacion
limnimétrica situada sobre el rio emisario (D en m® a*), el &readel glaciar (), e areatota de
la cuenca (S y un coeficiente de escurrimiento de el &rea no cubierta por e glaciar (c.). El
calculo tomalaformasiguiente:

bh= P—1US[D —(SS) ceP] (6.29)

Los pluviometros son, excepto uno (el mas bajo en atura), de tipo tanque-2000 (ver § 7.1).
Todos estan ubicados en la cercania del glaciar (menos de 0.5 km) y sobre morrenas, excepto
uno gue se instal 6 durante varios meses en la parte mediana de la zona de ablacion del glaciar.
Se hafijado € coeficiente ¢, empiricamente a 0.8. Solo se mide D directamente, P es un valor
extrapolado atoda la superficie del glaciar mediante un gradiente estimado, y €l valor de c. es
una estimacion empirica para una cuenca de alta montafia con vertientes muy empinadas. En
fin, no se toma en cuenta |os términos evaporacion (de la agua escurrida) y sublimacion (dela
nievey del hielo).

El balance glaciol 6gico b, (0 balance neto especifico) se estima por la medicion directa de la
acumulacion neta en la zona ubicada arriba de la linea de neviza del afio y por la medicion
también directa de la ablacion en la zona baja del glaciar con la red de balizas. Se pondera
cada valor de balance asignado a un rango altimétrico por la superficie relativa de dicho rango
(ver 8 1.1y laecuacion 1.3). Si se supone que las mediciones puntuales de acumulacion y de
ablacion son de buena calidad, e problema crucia surge de la extrapolacién de esos valores
gue son discretos a todas las areas del glaciar que se encuentran desprovistos de mediciones.
Se interpola lateralmente los valores de las balizas ubicadas en el centro del glaciar hacia las
otras balizas cercanas a los bordes de ambos lados del glaciar, s €las existen.
Longitudinalmente, se interpola también sobre las zonas inaccesibles y sin balizas, como por
gjemplo los sectores agrietados y los seracs muy caoticos. De esta manera, se ha practicado
cada afo una interpolacion lineal en los rangos atimétricos ubicados entre los valores
medidos en las cotas 5200 m y 5500 m.

6.6.2. ¢Como explicar las discrepancias que existen entre b, y b, en € Glaciar de
Zongo?

Sobre € periodo 1991-2002, Sicart et a. (in prensa), encontraron los valores promedios
siguientes para €l balance hidrologico by, (reducido a la superficie del glaciar) y € balance
glacioldgico by, :

e by =-880 mm we (desviacion estardar SD = 740 mm we)
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e b, =-240 mm we (desviacion estardar SD = 790 mm we)
L os valores anual es respectivos aparecen en la figura 6.28 (cuadrados blancos).
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e Figure 6.28. Balance hidrolégico anual (bh) en funcién del balance glacioldgico (bn) para 1991-2002.
Lo cuadrados blancos muestran el calculo de by, con € promedio de precipitacién P medido en los
pluvidmetro totalizadores P1-P8. Los circulos negros representan b, con P aumentado de unos 50%.
Fuente: Sicart et al., in prensa.

Se nota una diferencia importante entre las 2 estimaciones : € balance glaciolégico es mas
elevado que e balance hidrologico, 10 mismo sucede s se considera € primero con un
margen de incertidumbre de 400 mm we (Sicart et a., in prensa). Eliminando la sublimacion
(que no se considera en el calculo de by) y la incertidumbre respecto a ce, que son términos
gue no pueden explicar la amplitud de la discrepancia, |os autores concuerdan en estimar que
es la precipitacion P la que puede explicar una parte importante de la diferencia entre los 2
balances. P aparece netamente subestimada en el glaciar respecto a los valores obtenidos en
su periferia.

Efectivamente, un pluviémetro ubicado en el centro de la zona de ablacién del glaciar durante
més de un afio midié un equivalente de agua superior de 20% respecto a los mismos
instrumentos ubicados sobre las morrenas circundantes. Considerando que la diferencia entre
la precipitacién medida en los bordes inferiores del glaciar y e monto que recibe el glaciar
puede aumentar con la altura, los autores consideran razonable aumentar la precipitacion
recibida por todo el glaciar en un 30%. Sin embargo, para equilibrar b, y b,., se necesita
aumentar un 50% la precipitacion sobre el glaciar: con este valor, b,y b, se gustan sobre la
recta X = Y (figura 6.28, puntos negros). Un tal aumento parece poco razonable si se lo
compara alos valores de acumulacion neta medidos en la parte alta del glaciar.

Por otra parte, se puede pensar que e modo de medicién de b, subestima e deshielo del
glaciar, particularmente en las zonas de seracs y en los bordes. Sobre los margenes del glaciar,
la roca absorbe la radiacion incidente y devuelve esta energia en forma de calor sensible y de
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radiacion de ondas largas. Tanto seracos como los bordes del glaciar son conocidos como
zonas donde la fusion aumenta respecto alas zonas planas regularesy al centro del glaciar.

En la zona de acumulacion, que representa mas del 60% del areadel glaciar, los criterios para
determinar si hay sobrestimacion o subestimacion de la acumulacion neta no son todavia muy
claros. Hemos visto anteriormente que laincertidumbre en € tiempo de la determinacion de la
capa basal tiende a sobrestimar la acumulacién de un monto igual a la ablacion que ocurre
entre el 1 de Septiembre (fecha fijade lamedicion) y €l inicio del ciclo de acumulacion en la
altura, que ocurre generalmente mas tarde (Octubre- Diciembre). En efecto, en Bolivia, la
capa basal data generamente de un periodo posterior a comienzo del afio hidrolégico que ha
sido fijado (ver § 2.2.3. y figura 2.4.). Por otra parte, |as zonas donde se excavan 10s pozos o
donde se practican las perforaciones son zonas relativamente planas y concavas sometidas a
un excedente de acumulacion desde | as crestas ventosas. En cambio en la parte baja de la zona
de acumulacion (<5600 m), una cierta cantidad de nieve acumulada se derrite y el agua de
fusion penetra en los perfiles inferiores depositados durante |os afios anteriores. Es cierto que
una “cierta cantidad” de agua “se escapa’ de la capa superficial para aumentar la densidad de
los perfiles profundos pero no se sabe cuanto...

Con las dudas que subsisten, se podrd en el futuro reducir de una manera significativa la
incertidumbre que pesa sobre el baance glaciolégico mediante campafias de medicion
especificas: se tratard de instalar por €jemplo una baliza en una zona de seracs durante un afio
completo s es posible.  También en los bordes del glaciar; se podran instalar balizas de
acumulacion entre 5500 m'y 5800 m para obtener una estimacion exacta de la capa anual (ver
§22.3).

En conclusién, en € estado actual de los estudios, es razonable considerar que los errores los
mas flagrantes que entran en el calculo de los balance by, y b, tienen las origenes siguientes :

1) una subestimacion de la precipitacion solida sobre el glaciar de 30%,
2) unasubestimacion de la ablacion en los bordesy las zonas de seracs,
3) unasobrestimacion de la acumulacion neta del afio en la zona de acumulacion.

Estos 3 errores se suman para disminuir e balance glaciolégico y aumentar el balance
hidrol6gico. En cambio, se puede destacar que el balance hidrolégico no toma en cuenta la
sublimacién/evaporacion, lo que tiende a disminuir este balance y a aumentar un poco mas la
discrepancia con € balance glacioldgico. Segin Wagnon (1999), en base a mediciones y
estimaciones, la sublimacién podria alcanzar un valor promedio de ~200 mm we a” sobre €
glaciar de Zongo.

iNOTA! Este gemplo del Glaciar de Zongo no puede ser generalizado a todos los glaciares
de la zona. Es probable que cada glaciar tenga un balance hidrolégico y un balance
glacioldgico que no coinciden perfectamente, y que las razones de esta discrepancia sean
diferentes de un glaciar al otro. Sn embargo, se puede suponer que los glaciar de pequefio
tamafio, con una morfologia regular y donde las mediciones son posibles sobre toda la
superficie han probablemente un b, y un by, que se ajustan mas.

182



6.7. Referencias bibliograficas del capitulo

Sicart, JE., Ribstein, P., Francou, B., Pouyaud, B. & Condom, T., in prensa. Hydrological and
glaciological mass balances of a tropical glacier: Zongo, Bolivia. Global and Planetary
Change.

Musy, A., Favre, A., C., Gillardin, A., Higy, C., Picouet, C., Pugin, S. “e — drologie” Cours
d’ hydrologie Générale. Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne. Département de Génie
Rural. Laboratoire d’ Hydrologie et Aménagement (IATE/HY DRAM).

Pouyaud B., Yerren J., Arboleda J., Suarez W. (2001). Variabilidad pluviometrica a escalas anual y
cuadrimestral en la vertiente peruana del oceano pacifico. Rapport multigraphié IRD-
SENAMHI, versions papier et CD Rom.

Pouyaud B., Vignon F., Yerren J., Suarez W., Vegas F., Zapata M., Gomez J., Tamayo W., Rodriguez
A. (2003). Glaciaresy recursos hidricos en la cuenca del rio Santa. Rapport multigraphié IRD-
SENAMHI-INRENA, versions papier et CD Rom.

e Foto6.20a Glaciar Artezonrgju, CordilleraBlanca, Perti en 2000 (B.Francou)
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e Foto 6.20b. Glaciar Artezonraju, Cordillera Blanca, Perti en € afio 2004 (B.Pouyaud)
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7. Meteorologia

Generamente, el andlisis de las relaciones entre climay glaciar se hace mediante varios
tipos de métodos y equipos. Tradicionalmente, se correlacionalaevolucién del glaciar con
los datos que provienen de estaciones gque pertenecen a las redes nacionales, las cuaes
estan ubicadas a varios kilometros del glaciar. Los datos més utilizados son la temperatura
del aire, la humedad, y las precipitaciones (gjemplo : Estacion de El Alto-La Paz paralos
glaciares de Chacaltaya y del Zongo). Sin embargo, esta opcién encuentra muchas
dificultades referentes ala calidad de los datos (continuidad, homogeneidad) y al hecho de
gue lamayoria de las estaciones estén ubicadas en ambientes urbanos y sufren entonces de
desviaciones artificiales.

Una mejor opcion consiste en utilizar datos de estaciones ubicadas a unos kilometros del
glaciar y que incluyan como minimo las variables siguientes. temperatura del aire,
humedad relativa, radiacion global, viento (direccién/velocidad) y precipitaciones (con
pluviégrafo): ejemplo la estacion MEVIS ubicada en la Plataforma de Zongo, o la
estacion SENAMHI de Chacaltaya. Para la precipitacion (parametro muy dificil a
extrapolar en e espacio) es conveniente instalar puntos de mediciones a proximidad
inmediata del glaciar y en varios puntos. Para ello, se ha utilizado en toda la red andina un
tipo de pluviémetro totalizador sencillo y robusto adaptado a la medicion de las
precipitaciones solidas (nieve y granizo) y que tiene una capacidad de acumulacion de un
ano. Se presenta en el capitulo 7.1. este tipo de pluvidémetro, de contruccion artesanal y de
facil manipulacién, que puede ser acoplado eventualmente a un pluvidgrafo de tipo
HOBO (ver 7.2.).

El método méas adecuado para identificar y modelizar los procesos de ablaciéon y de
acumulacion consiste en practicar una serie de mediciones micro-meteorol 6gicas precisas
en la superficie misma del glaciar durante algunos ciclos anuales completos. Este método
ha sido desarollado en el Glaciar de Zongo y en el Glaciar del Antizana por P.Wagnon,
P.Ribstein, J.E.Sicart, V.Favier y J.P.Chazarin, pero este trabagjo es demasiado especifico
para ser utilizado en rutina y generalizado a la mayoria de los glaciares, asi que sera
presentado en este manual solo de una manera muy suscinta. Sin embargo, como
alternativa, se instal6 a lado de ciertos glaciares (los glaciares “laboratorios’ del ORE
“Observatoire de Recherche sur I'Environnement” estaciones completas permanentes
acopladas a camaras fotogréficas autométicas para una medicién periodica del albedo, las
cuales se presentaran mas adelante en €l capitulo 7.3.

Precisamos finadmente, que actualmente muchos investigadores utilizan los datos
“reanalizados’ disponibles en los bancos accesibles a través de internet. Se precisaran en
el capitulo 7.5 los sitios internet mas comunmente utilizados donde se encontraran dichos
datosy el método para extraerlos.
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7.1. Los pluviometros totalizadores tipo “tanque-2000”

7.1.1. Presentacion delos pluviometros:

Lafigura 7.1 muestra e plano de este tipo de pluviometro totalizador que puede ser
fabricado locamente. Se recomienda una atura compatible con € maximo de
precipitacion del afio hidrologico y evitar vaciarlo parcialmente en el transcurso del
ano. En Boliviay Pery, se debe escoger una alturade 1.20 m, y en Ecuador 1.50 m. La
superficie de captacion debe ser de 2000 cm®, lo que corresponde a un didmetro de
50.5 cm. Se debe evitar agregar un sistema de vaciado con llave ya que es una fuente
de problemas (fugas accidentales o provocadas). Privilegiar el vaciado 1o méas simple,
con una manguera o con un recipiente: al final, seinclina el tangque, después de haberlo
liberado de los pernos que o mantienen fijo. Colocar después de cada vaciado 2 litros
de aceite de grado 40 (no demasiado viscosa) con € fin de bloguear la evaporacién
con una capa de 10 mm de espesor. Agregar una cierta cantidad de liquido
anticongelante que puede ser Gtil encima de los 5000 msnm. Utilizar un flexémetro
para hacer las mediciones, los otros instrumentos de medida mas voluminosos pueden
hacer variar €l nivel (foto 7.1).
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e Figura 7.1. Plano de un pluviémetro totalizador del tipo 2000 cm?. La atura (120/150 cm)
depende de la cantidad de precipitacion anual.
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i OJO! Esindispensable que & pluvidmetro sea perfectamente estable y horizontal por
encima de su pedestal. En caso contrario, la medicion seria gravemente afectada por
un error aleatorio (sl no se mide €l nivel siempre al mismo lado) . Verificar de vez en
cuando la correcta horizontalidad del sistema haciendo mediciones cruzadas de un
borde al otro.

iOJO! No olvidar restar el espesor de la capa de aceite (10 mm) cuando se hace €l
informe. Lo mas seguro es hacerlo durante la medicion y escribirlo.

e Foto 7.1. Un pluviometro “tanque-2000” (P1) en el Glaciar de Zongo (B.Francou).

7.1.2. Precision de este tipo de equipo y fuentes de errores:

En la estacion del Observatorio de Chacaltaya, se hizo un intento de calibracion entre
los pluviémetros clasicos de la red nacional, medido cada dia, con una superficie de
captacion de 314 cm?, y un pluviémetro totalizador de tipo tanque-2000 (P6), medido
cada més. Los dos pluviémetros estan ubicados uno al lado de otro. A pesar de presentar
una boca y un ritmo de medicion diferente, lo cual puede resultar un error
suplementario, los dos pluviometros del Observatorio aparecieron correctamente
correlacionados durante el periodo de estudio 1993-1997, |o que representa un total de
48 meses, de los cuales solo 3 se algjan nitidamente de larecta (figura 7.2a).

En e Antizana, sobre 9 meses del 2002, existe una buena correlacion (r=0.98,
pendiente = 1) en la estaciéon Antizana 15 entre un pluviometro de tipo “tanque-2000” y
un pluvégrafo HOBO instalado en un abrigo R-FUESS de 160 mm de didmetro de boca
(figura7.2b).
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Figura7.2a. Regresion entre los totales mensuales en el pluviémetro clésico de 314 cm?y el totalizador

P6 de 2000 cm?2 (y = 6.28 + 0.95x, con r =0.94 y n = 48) [Francou et al., 1998]. 7.2b. Regresion
entre los totales mensuales de un pluvidgrafo de boca de 201 cn? y el pluviémetro tipo “tanque-2000”
P4 de la estacion Antizana (4555 m) sobre 9 meses del afio 2002 [Céceres et al., 2003].

L as fuentes de errores mas importantes con este tipo de pluviémetro son:

(0]

(0]

posibilidades de fugas, cuando las soldaduras no han sido suficientemente probadas:
paraevitarlas, dejar 1os tanques llenos de agua varios dias antes de instalarl os;

capa de aceite insuficiente para evitar todo tipo de evaporacion: en Bolivia, durante un
mes sin precipitacion, se ha notado una disminucion del nivel de un méximo de 10
mm con una capa de aceite de 10 mm;

congelamiento del agua 'y de aceite: en los pluvidémetros ubicados en zonas muy altas
(>5000 m., en Balivia particularmente), se nota un congelamiento superficia que
puede durar los 2 0 3 meses de temporada seca: |a capa de higlo, asi como la nieve que
caey se queda en la superficie, sufren entonces unafuerte evaporacion;

como en todo tipo de pluviometro instalado a nivel del suelo, se nota un problema de
“snow drift”, cuando la nieve del suelo se mueve por efecto del viento y cae en el
recipiente.
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1.2.

A pesar de estos problemas, los pluviometros en cuestion se pueden considerar como
bastante eficientes y confiables, si alo menos son ubicados en sitios favorables.

7.1.3. ¢Dondeinstalar los pluviometros?
Evitar los sitios siguientes :

0 sitios demasiado altos: 5000 m parece ser un maximo en los Andes centrales, més
arriba la temperatura del aire es cas constantemente negativa y e agua puede
congelarse durante los periodos frios ;

0 lugares ventosos: cuellos abiertos a los vientos, morrenas muy culminantes, donde
muchas veces | as preci pitaciones caen en forma oblicug;

0 sSitios muy cercanos de promontorios naturales. la capa de nieve puede ser levantada
por €l viento y luego caer en el tanque.

Sera conveniente ubicar esos pluviometros como una red que pueda captar |0 mejor
posible la evolucién de la pluviometria al 1ado del glaciar. EI mejor sistema consiste en
disponerlos en un transecto vertical, tratando de evitar los errores producidos por las
posiciones erréneas mencionadas més arriba. Si se encuentran las buenas ubicaciones,
se puede observar un gradiente (positivo 0 negativo) 0 una ausencia de gradiente, 1o
cua puede ser util para extrapolar una cantidad de las precipitaciones medidas atoda la
superficie del glaciar (ver 86).

iOJO! Las mediciones de acumulacion efectuadas en las partes altas del glaciar
pueden ser Utilmente comparadas con las cantidades de agua recogidas por los
pluviémetros. Pero, hay que precisar que en € primer caso se trata de una acumulacion
neta (A,), sumando tedricamente los términos siguientes : A,= precipitacion —
sublimaciéon —fusion — erosion por e viento + aporte por €l viento + aporte por la
escarcha.

Los sensores HOBO : instalaciéon y gestidn

Estos sensores son bien adaptados a las condiciones especificas que existen a mas de
4000 m de altura. Son ademés relativamente baratos, |0 que permite multiplicar a buen
costo los puntos de medicion. Han sido probados en diferentes oportunidades y 1os datos
fueron comparados con aquellos obtenidos a través de otros equipos més sofisticados.
Estas pruebas han sido concluyentes. Sin embargo, su instalacion y su gestion requieren
algunas precauciones, que presentamos en |os parrafos siguientes.

7.2.1. Sensor de Temperaturay Humedad relativa:

Para medir la temperatura y la humedad relativa del aire a 4000 y 4750 m en €
Antizana, se utiliz6 sensores de la marca HOBO. Estos cuentan con su propio software
(BoxCar-Pro) para programarlos y descargar los datos. Las partes principales de los
sensores de temperatura X T y humedad relativa se indican en lafigura 7.3.

El sensor XT utiliza un cable externo para conectarse al termistor que se encuentra
encerrado en una cdpsula por donde atraviesa la corriente eléctrica. Los cambios de
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resistencia son proporcionales a los cambios de temperatura. La humedad relativa es
medida por un capacitor de polyester, por este filamento sensible atraviesa la corriente
eléctrica detectando los cambios de nivel de capacitancia y a la vez estos son
proporcionales ala humedad relativa del ambiente.

Sensor de Temgaranea Sangor da Hurssgad

Fil s i s iwsili e

Tramimizn

e Figura7.3. Partes principales de los HOBO de temperaturay humedad.

Las caracteristicas técnicas del sensor XT y humedad relativa se presenta en las tablas
7.1y 7.2 respectivamente :

Sensor Temp. Rango Memoria  Precision Dimensién (cm)

-39a122 oC 8K +0.2°C 4.5x 4.5X1.5

HOBO XT

e Tabla7.1. Caracteristicas técnicas del HOBO XT.

Dimension
Sensor Temp.Rango Memoria Precision (cm)
-5a600C 8K +05% 4.5x 4.5x1.5

STOW AWAY RH

e Tabla7.2. Caracteristicas técnicas del HOBO RH

1) Programacion de los sensores X1y RH:

Para programar cualquier sensor HOBO se puede utilizar |os siguientes periféricos:
e Computadora
e Optic Shuttle
e Pam

Conectando € sensor al periférico en lafigura 7.4 se indica los datos que debemos
[lenar/verificar obligatoriamente.

190



e Figura7.4. Cuadro dedialogo parainiciar € funcionamiento del HOBO.

Los intervalos entre cada medicion pueden ir desde 0.5 segundos hasta 9 horasy se
elige de acuerdo a la necesidad, mientras que la memoria total del sensor se
gjustard a intervalo escogido. Cuando € sensor inicia su funcionamiento por
primera vez, debemos darle un nombre: es aconsegjable poner el nombre del lugar
donde se estainstalado para evitar confusiones.

i OJO! Antes de programar €l HOBO se verificara que e periférico tenga la fecha
y hora correcta ya que |0s sensores seran sincronizados de acuerdo al periférico.

Siempre que los aparatos inician, € centelleo del LED confirma la lectura y e
buen funcionamiento. Ademas la memoria permanente de EEPROM conservara
los datos aunque la bateriafalle.

2) Instalacion:

Para la instalacion y funcionamiento de los aparatos X| y RH es necesario contar
con un abrigo meteorol 6gico en vista que las carcasas no tienen proteccién contra
los agentes corrosivos que pueden atacar la parte electrénica.

3) Recomendaciones paralainstalacion:

Cuando €l sensor debe instalarse en lugares donde las precipitaciones caen en
forma de nieve € abrigo meteoroldgico debe contar con persianas suficientemente
cerradas para impedir el ingreso de la nieve a interior del abrigo. La nieve que
ingresa puede acumularse sobre los sensores provocando perturbaciéon en las
mediciones, ademés el agua producto de la fusién ingresara a la parte electronica
provocando graves dafos al sensor.

iCONSEJO! : Para evitar este peligro lo mejor es suspender los aparatos,
utilizando cajas plasticas apropiadas para sujetar 10s sensores al techo del abrigo.
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4) Periodos para descargar los datos:

El periodo para descargar |os datos es a conveniencia ya que €l aparato esta listo
para entregar sus datos a partir de la primera mediciéon. Se aconsgja redlizar la
descarga mensualmente porque los aparatos y estaciones hidrometeorol égicas son
visitadas con dicha frecuencia.

i OJO! El sensor funcionard de acuerdo al tiempo escogido en la programacion,
es decir, que cuando la memoria se satura e sensor dgjara de funcionar
automaticamente.

7.2.2. Sensor de Temperaturay Humedad HOBO H8 Pro RH:

Cuando se cuenta con estaciones de dificil acceso 0 muy algjadas del centro de
operaciones, es necesario contar con un sensor gue pueda almacenar datos durante
temporadas largas (hasta un afio). Esta caracteristica la posee e HOBO H8 Pro
RH. Se ha podido verificar que la configuracion de este aparato, le permite ser
mas resistente al ambiente corrosivo. Ademas las mediciones de temperatura y
humedad las redliza dentro del mismo aparato lo que facilita la descarga y
recopilacion de datos.

Las partes principalesy caracteristicas técnicas del HOBO H8 Pro RH se presentan
enlafigura7.5y latabla 7.3, respectivamente.

e Figura7.5. Partes principales del HOBO Pro

Sensor Temp.Rango Memoria Precision Peso
HOBOH8ProRH  ~30°C @ +50°C 64K +0.2°C 20 gms

e Tabla7.3. Caracteristicas técnicas del HOBO Pro.
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La manipulacion para la programacion, instalacion y descarga de datos es la misma
para todos los sensores de la familia HOBO. Luego, €sos puntos no seran
mencionados en &l presente manual .

7.2.3. Sensor de Precipitacion HOBO Event Logger:

Para medir la precipitacion, los HOBO Event Logger, son una buena alternativa,
ya que fueron probados desde 4000 hasta 4900 m.

El principio de funcionamiento es el siguiente: enviar pulsos eléctricos a médulo
de memoria partiendo del Swich (normalmente abierto) que se cierra por efecto de
basculaciéon. La bascualcion se produce cuando € cangilon recoge un cierto
volumen de agua producto de alguna precipitacion.

Las partes principales y datos técnicos se pueden ver en lafigura7.6 y latabla 7.4
respectivamente.

e Figura7.6. Partesprincipalesdel Event Logger

Sensor Temp. Rango Memoria Preciséon Peso

Event Logger -20°C a +70°C 8000 acontecimientos +0.5s 94 gms

e Tabla7.4. Caracteristicastécnicas del Event Logger
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La programacion y descarga de datos es idéntica a los otros sensores con la
diferencia que para el Event Logger no podemos escoger € intervalo de tiempo ya
que la memoria disponible esta ajustada para registrar 8000 pulsos. Para la
programacion y descarga de datos se deben seguir |os pasos ya mencionados.

Para la instalacion de los HOBO Event Logger, se debe tomar en cuenta algunos
factores que pueden afectar las mediciones, entre los mas importantes podemos
mencionar:

Seguridad para € sensor: Cuando se instala €l sensor en zonas donde no
existe vigilancia permanente, se debe tomar las precauciones necesarias
paraevitar dafios en su estructura fisica.

i CONSEJO! Por gemplo colocar el HOBO al interior de un pluviografo
convencional R-FUESS. La adaptacién y fijacion se pude hacer como se
indicaenlafoto 7.2.

Foto 7.2. Adaptacion del Event Logger dentro de un pluviégrafo convencional R-FUESS.
El didmetro de boca del R-FUESS es de 16 cm. Estacion “Paramo” del Antizana
(B.Francou).

jOJO! Cuando se introduce el HOBO dentro de otro pluviégrafo, la
superficie de recoleccion cambia, por ello se debe hacer una recalibracion
en laboratorio para encontrar e nuevo coeficiente de basculacion. Para el
R-FUESS € coeficiente es de 0.214mm de precipitacion para cada
basculacion.

Cuando tenemos que instalar un sensor HOBO Event Logger en lugares
humedos (>70 %) se debe tomar en cuenta que los contactos eléctricos
pueden sufrir 3 problemas importantes :

o Corrosion en los contactos : los contactos atacados por la corrosion

no pueden conducir la corriente eléctrica 0 simplemente provocara
un cortocircuito.
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i CONSEJO! Impermeabilizar los contactos utilizando silicona y cinta
aislante en lugares donde |os contactos estén sin proteccién y expuestas
al medio ambiente.

0 Sefales parésitas. éste problema es muy grave y se puede detectar
observando los archivos. los datos repetidos a la misma hora,
minuto, segundo y centésima no sirven. Tener ese caso Seria
imposible debido que & sensor tiene una resolucién de 0.5s es decir
gue los datos deberdn estar separados con un minimo de medio
segundo, sin embargo, dicha situacién se presenta con mucha
frecuencia.

iCONSEJO! Instalar unaresistencia en serie de 100 2 al circuito que
conecta €l raingauge con € médulo de memoria como se indica en la
figura7.7.

100 O Raingauge

W

MODULO
DE
MEMORIA

e Figura7.7. Diagrama electrOnico para evitar sefiales parasitas.

o Desconexion en la cgja que contiene la memoria: esto sucede con
frecuencia a levantar la tapa del médulo de memoria, €l cable suele
desconectarse por |0 que se debe tener cuidado al regresar latapa a
su estado original.

e Las bases poco estables pueden generar impulsos parasitos con vientos
fuertes: cuidar entonces lafijacion del HOBO Event Logger.

7.2.4. Recopilacion y tratamiento de los datos HOBO:

Los archivos de la familia HOBO tienen una extension DTF. Ellos generan un
grafico preliminar que se visualiza cuando se utiliza como periférico la
computadora con lo cua se puede verificar el funcionamiento del sensor en €
campo.

Todos los sensores HOBO grabaran la fecha'y hora (minuto, segundo y centésima)
en que ocurrié lamedicion
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i RECOMENDACION! Una vez descargados los datos, se recomienda hacer una
base de datos primero con los archivos brutos para luego realizar € andlisis
correspondiente.

7.2.5. Recomendaciones generales de mantenimiento de los sensores HOBO:

1. Las baterias de los sensores deben ser reemplazadas por o menos cada 1 ¥2
anos o cuando € sensor lo pida,

2. Durante la descarga se debe hacer la limpieza y chequeo del buen
funcionamiento del sensor,

3. Cuando algun sensor presenta inconvenientes debe ser trasado
inmediatamente al |aboratorio para un chequeo general.

7.3. Estaciones completas ubicadas al lado del glaciar: dos
ejemplos tipos

7.3.1. Introduccion:

Puede ser Util disponer en la proximidad del glaciar de un buen nimeros de parametros
meteorol 6gicos a pasos de tiempos cortos, menos de un diay hasta la media hora. Esta
informacién es necesaria, por e€emplo, para desarrollar diversos modelos
hidrodindmicos o climatol 6gicos, como los de Météo-France — ISBA (Interactions Soil
Biosphere Atmosphere), que simula el balance hidrico en la superficie o CROCUS, que
simulala coberturanival.

En Bolivia, respondiendo a este criterio han sido instaladas sucesivamente dos
estaciones meteoroldgicas en la parte alta de la cuenca del rio Zongo, primero al lado
este (Glaciar Norte del Charguini), segundo a lado oeste (Glaciar de Zongo).

1. Estacion Charquini, atitud 4795 m snm, observada del 26/10/2001 a 16/07/2003.
Respondia al proyecto PNRH (Programme National [francais] de Recherche
Hydrologique) intitulado: « Dynamique de la couverture neigeuse dans les Andes
Tropicales ».

2. Estacion ORE- Zongo, altitud 5100 m snm, instalada desde el 25/08/2003 sobre la
morrena lateral derecha del Glaciar de Zongo. Las mediciones han sido definidas en
e marco dd proyecto “GLACIOCLIM” (“GLAClers, un Observatoire du
CLIMat”), que corresponde a un “Observatoire de Recherche sur |’ Environnement
(ORE)”. El monitoreo de esta estacion esta previsto para un minimo de 10 afios.

En la figura 7.8. se observa la ubicaciéon de las 2 estaciones. Las fotos 7.3 y 7.4
presentan su ubicacion con respecto alos glaciares vecinos.
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e Figure 7.8. Mapa de la zona del Huayna Potosi — Charquini, con la ubicacién de las dos estaciones
meteorol dgicas. Fondo topografico : Mapa 1:50 000, IGN-Boalivia

197



e Foto 7.3. Estacion Charquini y sus arededores. Foto diariadel 12/02/2002.

e Foto 7.4. Ubicacion de laestacion Zongo (Foto B. Pouyaud, del 04/08/2000)
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7.3.2. Seleccion delos sitios, implantacionesy disposicion de |as estaciones:

Como para toda estacion meteoroldgica, las ubicaciones el egidas deben que obedecer a
los siguientes criterios:

e Representatividad estimada correcta de la cuenca hidrogréfica o del glaciar
estudiado:

- Charquini : ubicada sobre una pequefia terraza natural al centro de la parte
superior de la cuenca hidroldgica, evitando los fondos himedos (“bofedales’) o
los promontorios ventosos.

- ORE- Zongo : €l sitio elegido se encuentra sobre la morrenay es ventoso. Esta
ubicacion ha sido necesaria para efectuar observaciones complementarias sobre
el glaciar mismo (ver 7.4). Las mediciones de las precipitaciones liguidas y
solidas completan las que se readlizan en varios pluviometros totalizadores
dispuestos alrededor del glaciar (ver 7.1). Estas mediciones, precisasy tomadas a
partir de varios instrumentos, podrian ser la referencia para € glaciar en
cuestion.

e Buenaaccesbilidad para visitas frecuentes:

- Charquini: cerca del Canal Prado que permite un acceso casi horizontal
despues de dos kilometros de marcha (fig. 7.8 y foto 7.3).

- ORE-Zongo: sobre el camino de |la parte alta de la zona de ablacién del Glaciar
de Zongo (figura7.8 y foto 7.4).

e Posbilidad de instalar un conjunto de instrumentos de mediciones, evitando estar
alasombra de los relieves naturales o de los obstéculos artificiales (piquetesy malla
del recinto).

¢ Reducir las interferencias mutuas entre |os diversos instrumentos, en consecuencia,
preveer un area de tamafio suficiente. Las areas elegidas de las estaciones son de
forma cuadrada con lados de 6 metros (Charquini), y rectagulares de 9x10 metros
parael ORE- Zongo.

i CONSEJO! Preveer un tamafio minimo de 10x10 metros cuando sea posible (ver la
plataforma del ORE-Zongo, figura 7.10).

Con respecto a area de la estacion, en los dos casos fue necesario hacer algunas obras
de nivelacion de terreno :

- Charquini : en una terraza natural con una pendiente de 5% (comparada con los
~25% de la pendiente general de la cuenca) donde la vegetacién ha sido conservada.
Se eliminaron solo los bloques de mas de 20-30 cm de diametro. El suelo no ha sido
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compactado. Se excavO un cana de drengje aguas arriba del recinto para evitar la
inundacion por € agua,.

- ORE-Zongo: se realizd una nivelacion importante para obtener un érea horizontal en
la morrena. Se eiminaron bloques graniticos de hasta 1m®. Después de esas
modificaciones de la superficie, el suelo va a reconstituirse naturamente para
presentar un valor de albedo comparable alasituacién inicial.

La figura 7.9 presenta el plano, y la foto 7.5 la estacion Charquini con los diversos
instrumentos de medicién. La figura 7.10 y la foto 7.6 corresponden a la estacion
ORE- Zongo. Los numeros de codigo de los instrumentos mencionados en estas
figuras corresponden a los del cuadro 7.5, con los nimeros adicionales siguientes:
codigo 0: zona de pasgj e autorizado, cédigo 15: angulo detoma de lafotos 7.5y 7.6.

ICONSEJOS IMPORTANTES

- posicionar los equipos bastante distantes de la malla del recinto, principalmente
para optimizar las mediciones de la radiacion (Kipp & Zonen, codigo 13 en la
figuras) ;

- orientacion del Kipp & Zonen lado norte, para evitar la sombra del pluviégrafo
(codigo 3) en €l recinto Charquini ,0 del soporte del equipo;

- ubicaciones relativas de los equipos bien separadas, de tal manera que las
mediciones meteor ol 6gicas se hagan sin interrupciones;

- necesidad de prever y de respetar escrupulosamente una zona de pasaje autorizada
(codigo 0), la cual permite evitar toda eventualidad de movimiento de los sensores o
del suelo. Setiene que respetar este protocolo, salvo cuando se trata de reparar los
Instrumentos.

- altura de la malla de un minimo de 2.5 metros para asegurar la seguridad de los
equipos ;instalando varias filas de alambre de pua encima de la malla. Rétulos con
« Peligro de Muerte », « Inflamable », « Alta tension » 0 « Productos peligrosos »
refuerza la inviolabilidad del recinto.

7.3.3. Parametros meteor 6logicos medidos y equipo correspondiente:

El cuadro 7.5 més adelante proporciona € listado de los parametros medidos y de los
equipos monitoreados, con los cédigos correspondientes mencionados en las figuras 7.9
y 7.10. Cuando existen en las 2 estaciones, la altura de los sensores es la del Charquini.
L os equipos seran descritos de manera suscinta en el parafo siguiente.

7.3.4. Descripcion delosinstrumentos y modo de monitoreo:

Las notas relacionadas con e monitoreo se refieren a la estacion Charquini, que ha
funcionado durante casi 2 afios.

e Centralesde adquisicién Cr23x y Cr10 (codigos1 et 2 enlafiguras 7.9y
7.10y delas fotos correspondientes).
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Han sido programadas para realizar una medicién de cada parametros cada 10
segundos y un registro de promedios de estos val ores cada media hora exacta. Hay dos

excepciones a este protocol o:

i) el pluviégrafo a balanza, con el que se registra, ademas, una acumulacion
instantdnea a término de lamedia hora,

i) la direccion del viento, de la cua se registra solo e valor a fina de media
hora, ya que el promedio de dicho periodo de tiempo no tiene significacion.

ICUIDADO ! Cada 2 a 4 semanas, segun la programacion y €l volumen almacenado, las
memorias de la central tienen que ser descargadas ya sea a partir de elementos méviles
de almacenamiento de datos (storage modules, SM), o directamente sobre una

microcomputadora (Cr23x).

Alt Precision
Mar ca, tipo de sensor Cadigo delljtgs constructor
. : [Char = Charquini solo] en las (o
Parametro (unidad) - ) sensor es/
[Ore= ORE s0l0] figuras acumulada
suelos .
maxi)
L Campbell, central Cr23x 1
Adaquisicion de los datos y central Cr10 [Char] >
Precipitaciones (mm)
Mediicién por pesada Geonor, T-2008 175m | 01mm
' maxi : 550mm
Medicion por bascula Hobo, Event Logger [Char] 4 1.60m 0.25 mm
Elsyde, RO1 3030A [Ore] 5 1.20m 0.2mm
5a10 mm
Totalizadores Fabricacién local [Ore] 6 140 m maxi :
1150mm
) . . Campbell, UDGO01, idéntico a +1lcmo
Alturade nieve, medicion por ultrasonidos (mm) 12 SR50 actual 7 1.15m 0.4% distancia
Flujo suelo/atmésfera (W m?) Hukseflux, HPFO1 8 -3cm | 60 pV / Wm?
Temparaturadel aire, no ventilado (°C) Termopares ‘E'&f]g?]r icacion o 150m | +02°C
L -3,-10
Temparaturas en € suelo (°C) Termoparels de fabricacion -20 +0.2°C
ocd 10
-43 cm
Velocidad del viento (m s?) Y oung, 05103 11 2.05m +0.3ms?
Direccién del viento (deg.) Y oung, 05103 205m + 3 deg.
Humedad relativa (%) Vaisala, HMP45C 12 1.00m | £1%a20°C
Temperatura del aire ventilada (°C) Vaisala, HMP45C 1.00m * gé, g a
Radiaciones solares de ondas cortas SW, Kipp & Zonen, CM3 0.90m + 10% sobre
incidentes et reflejadas (W m?) 0.3<A<28um 13 ' total diario
Radiaciones de ondas largas LW, emitidas por la Kipp & Zonen, CG3 0.90m + 10% sobre
amosferay e suelo (W m?) 5<A<50um ' total diario

e Cuadro 7.5. Listado delos pardmetros e instrumentos monitoreados
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e Figure 7.9. Plano de la estacion Charquini. Los nimeros de codigo serefieren a cuadro
7.5.,con N° 0 : zona parapisar, N° 15 : angulo de tomade lafoto 7.5.

e Foto 7.5. Estacion Charquini, vistadiaria « rio abgjo » del 20/01/2002. Los nlimeros de
codigo serefieren al cuadro 7.5.
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e Figura7.10. Plano de la estacion ORE-Zongo. Los nimeros de cadigo se refieren a cuadro 7.5., con N°
0: zonaparapisar, N° 14 ; Pao parafotos, 15, angulo paralatomadelafoto 7.6.

e Foto 7.6. Foto de la estacion ORE - Zongo, vista desde rio abagjo del glaciar el 25/08/2003. Los
ndmeros de coédigo se refieren al cuadro 7.5 ; € totalizador (N° 6) no ha sido todavia instalado.
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e Pluviégrafo a pesada GEONOR (cédigo 3 en lasfiguras 7.9.y 7.10 y en
las fotos correspondientes.)

La figura 7.11. presenta un esquema del instrumento. Las precipitaciones liquidas y
solidas son captadas a través de un cilindro de aluminio de 200 cm? de seccion y de
color negro, que favorece la fusién de la nieve sobre las paredes. Ella cae en un
recipiente de plastico de 12 litros, e maximo que se puede medir antes de vaciar es de
+550 mm de precipitacion teniendo en cuenta el alcohol adicional para evitar €l
congelamiento que podria provocar dafios (1.7 litro para —7°C) y €l aceite para
bloquear la evaporacion (0.4 litro). El recipiente se cuelga sobre una meseta con 3
cadenas metdlicas, una de €ellas incluye un sensor de pesada cuyo principio es e del
hilo vibrador: medicion de una frecuencia el éctrica proporcional al peso medido.

En lasfotos 7.5y 7.6 se observa una pantalla corta-viento formada por 32 laminas de
metal mantenidas por una estructuracircular de 1.20 metro de diametro.

Migils s balanes

e Figura7.11. Esguemadel pluvidgrafo a pesadas GEONOR

INOTASIMPORTANTES!

1- Cuando no hay precipitaciones y a pesar del peso importante del instrumento
(50Kg aproximadamente) instalado sobre un pesado pedestal de concreto, € registro
puede presentar algunas micro-variaciones del orden de # 0.1 mm (hasta 0.3 mm).
Son las vibraciones del elemento del sensor sensible al viento. Para liberarse de este
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problema, existe un programa que elimina las falsas micro-precipitaciones negativas
mediante vibraciones positivas del mismo valor.

2- Por programacion de la central de adquisicion, se registran dos valores distintos:
la precipitacion acumulada instantanea al fin de la media hora, y el promedio sobre
la media. La primera medida presenta el inconveniente de ser demasiado sensible a
las micro-variaciones, hasta # 1.3 mm en este caso. Con la segunda medida, se
subestima la intensidad de la primera media hora de precipitacién, 1o que se recupera
sobre las media horas siguientes, un procedimiento aceptado en los estudios PNRH y
ORE.

S se desea evitar este defecto, se sugiere por g emplo calcular €l promedio delas6 o
12 dltimas observaciones instantaneas cada 10 segundos, sea sobre 1 0 2 minutos al
fin de la media hora, con € fin de limitar las micro-variaciones y al mismo tiempo
registrar los datos acumulados al final de media hora.

3- A pesar del costo importante del equipo (~4000 € en Francia en mayo del afio
2001), su uso es interesante por diversas razones:

- Ha sido recomendado por la Organisation Météorologique Mondiale
(OMM) para medir las precipitaciones solidas (Forland et al., 1996;
Sevruck & Lejeune, 2002).

- Después de haber sido instalado correctamente, |0 que es relativamente facil
a pesar de un peso importante para los lugares poco accesibles, este equipo
es robusto y confiable. Por g emplo, un Geonor se monitorea en Francia sin
problemas mayores desde el afio 1988 en la estacion del Centre d’ Etude de
la Neige (Météo — France) en el Col de Porte (1340 m), Alpes franceses.

- La medicién de las precipitaciones (nieve en particular) es instantanea, sin
esperar la fusion como es el caso con un pluviégrafo a bascula. Por gjemplo,
se puede notar en la foto 7.5 que la nieve no derritida en el receptaculo del
pluviégrafo a bascula Hobo (codigo 4-1), no es todavia tomada en cuenta
por la medicion, mientras que ya ha sido registrada por e pluviografo a
pesada, codigo 3.

- El @ marco del estudio PNRH en la estacién Charquini, donde habia que
distinguir cada media hora s la fase de las precipitaciones era liquida o
sdlida, la diferencia en el tiempo entre la pesada y la medicién atrasada por
el sistema de bascula ha sido aprovechada. (L'Héte et al., 2004, en prensa).
Lafigure 7.12, extraida de este articulo, muestra 4 precipitaciones distintas
ennumeradas de 1 a 4. Se puede asegurar que la precipitacion N °4 fue
enteramente liquida ya que los resultados por e sistema de pesada y de
bascula son rigurosamente idénticos. En cambio, € evento N°2, ocurrido
de noche con temperaturas bajas (< +0.3°C) y registrado primero por
pesada, luego por el sistema de bascula, precipito como nieve. Las visitas de
campo efectuadas y las fotos diarias obtenidas permiten de confirmar estas
deduciones. Las precipitaciones 1 y 3 son interpretadas en detalle segin
estos mismos criterios. Ha sido posible automatizar € método que
proporciona resultados interesantes, por 1o menos en la fase exploradora de
los fendbmenos.
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4- Un método de separacion lluvia-nieve preciso, llamada « experta », que toma en
cuenta los diversos parametros meteoroldgicos medidos, ha sido proporcionado en
una nota técnica relativa a la congtitucion de la base de datos de la estacion
Charquini (Lejeune et al., 2003).

5- Esta nota técnica trata también de las correcciones que tienen que ser hechas a las
medidas del Geonor a causa del efecto del viento, principalmente para la nieve con
velocidades de viento superiores a los 4m s*. En e Charquini, durante el periodo
21/10/2001 al 18/04/2002, se midieron 860 mm, que deben ser corregidos por efecto
del viento en 907 mm.

Visfr Winilas

‘+—'I—'—I. -

PrbcipRations en mem | Tempérsturas an "C
>
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j— i
|
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e
|

s a2 ArdA {80

—— —

|1 PESEE (Géonor —|AUGETS tHobo) — T air ventilés |

e Figure 7.12. Separacion lluvialnieve. Registro horario del pluvidgrafo a pesada (arriba, valores
positivas), del pluviégrafo a béascula (abagjo, valores negativos) y de la temperatura seca del aire.
Horarios de visitay fotos diarios durante el mismo periodo, del 12 al 14 de febrero del 2002.
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e Sensor de la altura de la nieve (cddigo 7 en las figuras 7.9 y 7.10, y fotos
correspondientes)

El sensor posee un cilindro de aproximadamente 7 cm de diametro y un generador de 31
cm ubicados perpendicularmente a suelo. Emite ondas ultrasonicas reflgjadas por el suelo
o lasuperficie de lanieve, luego mide el tiempo de iday vuelta de dichas ondas.

NOTAS

1- Durante el monitoreo de la estacion Charquini, se ha observado que € pluviégrafo
a bascula Hobo, demasiado cercano del sensor de altura de nieve, vaciaba su agua
directamente en la nieve, modificando la cobertura de nieve medida. Por esta razon,
el pluviégrafo ha sido desplazado e 20 de Marzo del afio 2002 de la ubicacion 4-1 a
la ubicacion 4-2 (figura 7.9) ; desde esta fecha, las mediciones de la nieve han sido
satisfactorias.

2- La superficie de reflexion de las ondas debe ser rigurosamente horizontal. En €l
Charquini, para mitigar las divergencias de los ultrasonidos reflgjados por e suelo
natural con una peguefia pendiente (5%), una pequena terraza de ~50 centimetros de
diametro ha sido nivelada por debajo del sensor: posee una superficie superior a la
superficie escrutada por € haz de onda con un angulo de 20° del sensor ubicado a
1.15 m, esdecir, un diametro de 40 cm aproximadamente.

e Flujometro (codigo 8 enlafiguras 7.9y 7.10 y en las fotos correspondientes)

Se trata de un pequefio disco plano en baguelita (80 mm de diametro y 5 mm de
espesor) en el cua esta incorporada una termopila. Esta termopila proporciona una
tension proporcional a la temperatura diferencial entre sus fases superiores e
inferiores. La temperatura representa el flujo térmico atraversando el instrumento. El
flujo proporcionado (en W m-2) es positivo para un excedente de energia del suelo y
viceversa.

NOTAS

1- Cada sensor se entrega con una férmula de calibracion la cual difiere entre ellos.
Por lo tanto se debe conservar el certificado de calibracion original de cada
flujometro.

2- Destinado en un principio a mediciones en la construccion o en agronomia, €l
constructor aconsgja enterrar e flujébmetro horizontalmente por debajo de la
superficie del sueloa una profundidad de 3 cm.

3- En e Charquini, los 2 flujometros instalados han producido resultados similares,
con una diferencia de #10% como maximo sobre valores de media hora. Con ese fin
|os instrumentos han sido instalados;

i) Préximos e uno del otro, en suelos de colores parecidos,

1)) Lo mas horizontalmente posible, en suelos homogéneos, en la parte superior
einferior del sensor,
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iii) Evitando la proximidad de las raices debido a que ellas causan distorsiones
incontrolables en las medidas.

e Temperatura del aire (no ventilada) y temperaturas del suelo (codigos 9y 10
enlafiguras 7.9y 7.10 y en las fotos correspondientes)

L os sensores son termopares de fabricacion artesanal probados por nuestro equipo. Un
termopar se fabrica a partir de un cable de tipo T en cobre-constantan (ref. Campbell
A3537), e punto de soldadura se encuentra adherido a una placa de calamina
galvanizada de 12.5x12.5 mm, espesor 10/10, esto para obtener una mejor inercia
térmicay evitar una conduccion del calor através del cable eléctrico.

NOTA:

La placa del termopar puede ser instalada ya sea en un abrigo o ella puede ser
insertada en los diversos ambientes que se quiere medir: suelo, nieve, hielo. En €
caso del suelo, se han evitado las piedras con un diametro de mas de 0.5-1cm, sin
perturbar la estructura del suelo.

e Velocidad y direccion del viento (cddigo 11 en lafiguras 7.9y 7.10 y en las fotos
correspondientes)

La veleta y el anemOmetro de tipo hélice estan reunidos en un solo instrumento de
modelo Y oung 05103 distribuido por Campbell.

NOTAS:

1- El palo rigido que sirve de soporte tiene que ser instalado o més vertical posibley
anclado fuertemente en un pedestal de concreto.

2- Con respecto a la velocidad, el anemometro proporciona valores nulos en caso de
nevadas con temperaturas cercanas al 0°C, esto durante periodos que pueden
extenderse sobre unas 10 horas en el Charquini. Como € instrumento no esta
calentado, la hélice puede bloquearse por la nieve o la formacion de hielo, de acuerdo
con lo que ha sido observado.

3- Con respecto a la direccion del viento, los valores maximos en el Charquini son de
349 grados (en lugar de 359): al parecer se debe a problemas de fabricacién del
potenciometro de medicion. Con esta excepcion (ausencia de medidas entre 350 y 359
grados), la buena concordancia entre los valores entregados y la direccion efectiva
del viento ha sido verificada en varias oportunidades.

e Humedad relativa y temperatura del aire (ventilada) (cddigo 12 en las figuras
7.9y 7.10y en las fotos correspondientes)

El higrotermémetro Vaisala HMP45C corresponde a un cilindro de 35 cm de longitud

y de 3 cm de diametro. Ha sido instalado en un abrigo realizado locamente (Fig. 7.13)
con 2 tubos cilindricos en PV C de color blanco. Lalongitud total es de 60 cm con un
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diametro exterior de 12 cm. La sonda esta instalada en un tubo interno de un didmetro
de 8 cm.

NOTAS

1- En el ambiente de fuertes radiaciones de los glaciares tropicales, la sonda debe ser
ventilada artificialmente. Para €ello, se ha instalado en € abrigo un pequefio
ventilador eléctrico (Figure 7.13) que permite una aspiracion del aire a una velocidad
ded4amst.

2- En e Charquini, primero €l abrigo fue instalado horizontalmente. Enseguida, su
posicion cambio a vertical una vez aplicadas las modificaciones a la estacion,
aparentemente sin inconvenientes para las mediciones.

3- Con respeto a la humedad relativa, €l constructor indica una gama de mediciones
entre 0.8% y 100%. En e Charquini, los extremos medidos han sido 4.7% y 99.5%,
respectivamente. A pesar de este buen resultado, parece Util seguir los consgos de
calibracién de la sonda, por g emplo cada 5 afios.

4- Con respecto a las temperaturas del aire ventilado y no ventilado comparadas
(codigo 10), diversos usos han probado que las temperaturas con aire ventilado son
mas representativas.. En efecto, las temperaturas no ventiladas tienen valores
netamente mas elevadas para los maximos diarios y son sensibles a las fuertes
radiaciones. Se puede pensar que €l aire calido interno al abrigo es mal evacuado
cuando no es ventilado, o contrario ocurre cuando hay una ventilacion constante.

e Figura7.13. Abrigo y mecanismo de ventilacién de la sonda higrotermomeétrica Vaisala HMP45C

e Radiaciones de ondas cortas y de ondas largas (codigo 13 en las figuras 7.9 y
7.10y en las fotos correspondients)

La figura 7.14 representa e radiometro de marca Kipp & Zonen, modelo CNR1
incluyendo a la izquierda un doble pirandmetro para la medicion de las radiaciones
solares de ondas cortas (SW: “Short Wave”) y ala derecha un doble pirgedmetro para
la medicién de las radiaciones de ondas largas (LW: “Long Wave'). Cada sensor es
denominado como « doble » ya que permite de medir silmutdneamente las radiaciones
incidentes procedentes de la atmosferay aquellas reflejadas o emitidas por el suelo.
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NOTAS

1- El equipo tiene que ser ubicado rigurosamente en posicion horizontal, en caso
contrario las medidas serian erroneas.

2- Procesando los datos del Charquini, se ha notado un periodo bastante largo (del
15/01/2002 al 23/03/2002) con valores de radiacion de ondas largas LW demasiado
elevadas, superando netamente los 550 W/m2. Sin intervencion externa, los valores
volvieron a ser coherentes después de este periodo. Se ha constatado que la disfuncién
de los sensores tenia que ver con los periodos donde las tasas de humedad fueron las
mas elevadas y las mas constantes. Del punto de vista instrumental, se puede notar
que e equipo tiene un desecador. Originalmente, se ha previsto un sistema de
calefaccién para evitar la condensacion interna, pero este sistema no ha sido
instalado en nuestras estaciones porque induce un consumo eléctrico excesivo en las
condiciones de explotacion. Esta experiencia invita a ser vigilante sobre las
mediciones de radiacion de ondas largas LW cuando se utiliza este equipo en las
condiciones mencionadas mas arriba.

3- Cuando se verifican los datos, se tendra que comprobar que €l valor instantaneo
de LW emitido por e suelo sea un poco superior al LW incidente. En el Charquini, se
ha constatado que €l caso contrario ocurre cuando permanece un pequefio remanso
(lluvia o nieve derretida) sobre la parte superior del sensor, cuyo vidrio protector es
plano y no curvo.

4- Sefialamos por fin, e andlisis detallado de la explotacion de este equipo presentado
mas adelante en el parafo 7.4.

Figure 7.14. Radiometro Kipp & Zonen, modelo CNR1. Foto extraida del sitio:
http://www.Kippzonen.com/product/cnrl.html
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7.4,

7.3.5. Direcciones de varios constructores:

Campbell Scientific: http://www.campbellsci.co.uk/, http://www.campbellsci.com/
Géonor AS: http://www.geonor.com/leakage.html

Hukseflux: http://www.hukseflux.com/

Kipp & Zonen: http://www.kippzonen.com/product/cnrl.html

Pluviografo Elsyde: http://www.hydrologie.com. y http://www.precis-mecanique.com
Pluviografo Hobo: http://www.onsetcomp.com/Products/3648_event.html

Vaisala: http://www.vaisala.com/

En ladireccion http://www.mpl.ird.fr/hydrol ogie/pch/documents/PNRH01-37 se pueden
encontrar diversos documentos (en francés) referentes a estudio PNRH 01-37
« Dynamique de la couverture neigeuse dans les Andes Tropicales» : informes de
visitas en la estacion Charquini, de las misiones, de los documentos publicados (dentro
de los cuales. Bourqui, Lejeune et al., 2003, y L’'Hote et al., 2003, mencionados mas
abgjo).

Micro-meteorologia y balance de energia en la superficie del
glaciar

7.4.1. Objetivos:

Realizar mediciones meteoroldgicas en la superficie de glaciares permite calcular €
balance de energia sobre la interfaz glaciar/atmésfera. Hacer € balance energético
consiste en realizar e inventario de los flujos energéticos (radiativos, conductivos y
turbulentos) entre e glaciar y la atmosfera, etapa fundamental para comprender
fisicamente cdmo el glaciar responde a las variables meteoroldgicas y entonces, en
consecuencia, a clima. Lafigura 7.15. ilustra el balance de energia entre € glaciar y la
atmosfera.

La ecuacion clasica del balance energético se escribe de la siguiente manera (con los
flujos hacia la superficie positivos) :

+LSFLT+LE+H+P+G=4Q (enWm? (7.1)

Los dos primeros términos de la ecuacion representan la radiacion R, todas longitudes
deonda: R= S¥- ST LV~ L7=S{(1-a) + LV- L 7). S/y S7 son laradiacion solar de
ondas cortas incidente y reflejada respectivamente, « e abedo, L la radiacion de
ondas largas emitida por la atmdsfera, L 7 la radiacion de ondas largas emitida por la
superficie. H y LE son los flujos turbulentos de calor sensible y latente respectivamente,
P el flujo de energia aportado por las precipitaciones (despreciable respecto a los otros
flujos), G el flujo conductivo en lanieve o € hielo (nulo en promedio diario en la zonas
de ablacion de los glaciares andinos que son “templados’). AQ representa la variacion
de energia que resulta en la capa superficial de un glaciar. Si AQ es positivo, € glaciar
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recibe un flujo de calor que va a ser utilizado primero para aumentar su temperatura en
caso gue sea negativa, luego para derretir €l hielo cuando el punto de deshielo ha sido
alcanzado. El célculo del balance de energia permite entonces constatar |a importancia
relativa de cada flujo sobre el deshielo de un glaciar y, finamente, separar las variables
meteorol ogi cas que controlan el deshielo.

7.4.2. ¢Como medir este balance de energia a partir de una SAMA?
Para medir todos los flujos energéticos en la interfaz glaciar-atmosfera, hemos

desarollado un tipo de estacion meteorologica llamado SAMA (Sation Automatique
Météorologique d’ Altitude). Una foto de esta estacién aparece en lafigura 7.16.

Net all-waveradiation

- | Precipitation

Outgoing Sensible and latent
long-wave turbulent heat fluxes
radiation
Incoming
long-wave wind
| radiation i
Conductive
heat flux into
the snow/ice

MELT

e Figura 7.15. Balance energético en la superficie de un glaciar: principales intercambios de flujos
entrantes y salientes. Los colores corresponden con las |etras de la ecuacion 7.1.
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Anemoémetro/veleta

Young 05103 \

Balance-metro
Kipp& Zonen CNR1 \.

Higrotermometro

Vaisaaventilado

Central Campbell CR10X

Panel solar (ventilaciony alimentacion)

Figura7.16. Estation SAMA en el Sur Lipez, Bolivia,en mayo del 2001 (P.Wagnon).

El cuadro 7.6. presenta las especificaciones de los sensores utilizados. Para una més
ampliainformacion o para consultar los manuales de utilizacion de los sensores, ver el

sitio de Campbell: http://www.campbellsci.com.

Cuantidad Tipo de sensor Altura(m) Precision
Temperatura, °C VaisalaHMP45C 1m +0.2°C
Humedad relativa, % VaisadlaHMP45C 1m 2%
Velocidad del viento, en ms* Y oung 05103 25m +03ms*
Direccién del viento, grado Y oung 05103 25m +3 deg
Radiacién solar incidente y Kipp&Zonen CM3
_ ) im +3%
reflejada, en W m’ 0.305<A<2.8um
Radiacién de ondas largas emitida .
o Kipp& Zonen CG3 3%
por laatmosferay la superficie, Im
5 5<A<50 pm
enWm
. 5 Calculada a partir delas 4
Radiacion netaen W m’ .
cuantidades precedentes (CNR1)

e Cuadro 7.6. Especificaciones de |os sensores utilizados
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10JO! cuando la SAMA funciona, es imperativo preservar la superficie en torno de la
SAMA sin ensuciarla o pisarla, particularmente por debajo del balance-metro CNRL,
a fin de no afectar e albedo. El balance-metro debe estar en una posicion
perfectamente horizontal. Ademds, como medimos en un ambiente de fuertes
radiaciones, €l higrometro Vaisala HMP45C tiene que ser ventilado artificialmente.
Para €llo, se instalara un ventilador por debajo del abrigo del sensor y mantendra
una aspiracion de aire a una velocidad de 4 ms™.

La central Campbell CR10X esta programada de tal manera que se pueda realizar una
medicion de cada variable cada 10 minutos y registrar los promedios de cada media
hora (excepto la direcion del viento cuyo valor registrado es el valor instantaneo cada
30 minutos, ya que los promedios de media hora no corresponden a nada en este
caso).A nivel de la central, un céculo de abedo a se rediza segiin o=S7ISY para
cada registro de dato. Cuando el albedo depasa el valor 1 (por gemplo, cuando hay
una nevada), « es automaticamente fijado a 1, y cuando SV pasa por debajo del limite
de los 10 W m?, « es también automaticamente fijado a 1. La medicion de las
radiaciones de ondas largas efectuada por cada sensor CG3 coresponde, en realidad, a
la medicion de la radiacion de ondas largas de la atmosfera y la radiacion térmica
propria a sensor. De este modo se efectua un procesamiento en €l programa Campbell
directamente para obtener en salida la radiacion de ondas largas que nos interesa. Para
ello, e sensor CNRL tiene un termistor interno que mide la temperatura del sensor.
Conociendo esta temperatura interna y aplicando la ecuacion de Stefan-Boltzmann
para un cuerpo negro, se puede corregir la medida como es indicado méas adel ante para
LY (lo mismo paraL7) :

L (corregido) = Medida de CG3 + 5.67 10°® T;* (7.2)

con Ty, temperaturainternadel CNR1 en K

7.4.3. Procesar los datos brutos:

Algunas variables meteorol 6gicas necesitan un tratamiento previo antes de ser utilizado
para calcular el balance de energia de la superficie:

- Radiacién de ondas cortas incidentes S¥: a veces, e sensor superior CM3 puede
cubrirse de nieve (situacion frecuente en las mafianas de la temporada himeda).
En este caso, una parte de laradiacion solar incidente no es medida por el sensor
CM3y d abedo se gjusta a un vaor superior a 0.9. Se reemplaza entonces S}
medido por un valor calculado a partir de S7',es decir, que S¥ = S7/0.9 (se
considera en este caso que €l abedo de la surperficie es maximo eigua a0.9).

- Célculo del albedo: una vez realizado e tratamiento sobre el valor de SV, los
valores del abedo son recalculados para cada promedio de media hora
a= SIS/

- Correccion de las radiaciones de ondas largas. normalmente, el sensor CNR1
tiene que ser ventilado artificialmente para homogeneizar su temperatura. Sobre
nuestros glaciares, es imposible. De esta manera, Campbell aconsgja corregir las
radiaciones de ondas largas de |os efectos de la radiacion solar. Asi, se obtiene:
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LY = LV (corregido) —0.025 S (lo mismo para L 7). De hecho, segun los sitios
gue son mas o0 menos naturalmente ventilados, el factor de correccion variade O
a0.025.

- Célculo de la temperatura de surperficie: ésta variable es fundamental para el
célculo de los flujos turbulentos y se obtiene con L 7, aplicando |a ecuacion de
Stefan Boltzmann considerando que la nieve o e hielo es un cuerpo negro
(emisividad &= 1):

Tarr= (L7e* 5.6710%)Y*  (enK)  (7.3)

De hecho, € hielo y la nieve no son cuerpos negros y su emisividad oscila entre
0.95y 1, lo que provoca fuertes variaciones de temperatura en la superficie.

7.4.4. Calcular e balance de energia:

El balance radiativo o radiacién neta R se obtiene directamente después del tratamiento
de los datos brutos sobre las radiaciones. En cambio, los flujos turbulentos son
calculados aplicando la « Bulk method » entre la superficie y e nivel de medicion del
Vaisala HMP45C (cf. Wagnon et al. [2003], o Favier et a. [en prensa]). Para ello, se
debe conocer la temperatura de superficie.Suponiendo que hay saturacion en la
superficie, que el viento es nulo a este nivel y que se conocen la temperatura, la
humedad y la velocidad del viento al nivel del Vaisala. Para obtener la velocidad del
viento a nivel del Vaisada, se hace una extrapolacion logaritmica de la velocidad
medida a nivel del anemOmetro. Para estos calculos, es necesario determinar
previamente las alturas de rugosidad. EI método utilizado hasta ahora es de calar esta
altura para hacer corresponder € flujo de calor latente calculado con las mediciones
diarias de sublimacioén realizadas mediante el uso de los lisimétros (botes de pléstico
llenos de nieve y pesados con precision del dia). Asi, para obtener e balance de energia
completo en la superficie de un glaciar, las visitas en terreno durante varios dias son
indispensables (particularmente para mediciones de sublimacién con lisimetros,
mediciones de deshielo diario con “cajas a fusion”, observaciones continuas de
nubosidad, etc...). Para explicaciones mas detalladas, referirse a Wagnon (1999),
Wagnon et a. (1999) y Sicart (2002).

7.4.5. Dificultadesy limites de la medicién del balance de enegia:

El monitoreo meteorol 6gico en la superficie de los glaciares para determinar el balance
de energia se encuentra condicionado por varios aspectos, como por gemplo: 1) visitas
de rutina frecuentes, por los menos tres veces por mes, para verificar la horizontalidad
de la SAMA, para evitar que sea sepultada por la capa de nieve en temporada himeda,
para verificar |os problemas de abastecimiento de energia, etc...y 2) visitas largas (de 7
a 15 dias) a terreno durante cada estacion del afio. De este modo, antes de emprender
este tipo de mediciones, es necesario tener una ata motivacion cientifica y
disponibilidad de tiempo, personal y de dinero. Ademas, este monitoreo puede ser
realizado solo en lugares precisos, sobre el sitio de la SAMA. La extrapolacion de esta
informacion atodo el glaciar es delicaday a veces problemética (Sicart, 2002).
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Hasta ahora, para comprender como se derrite un glaciar, € mejor sitio parainstalar una
SAMA vy seguir €l balance de energia es e punto medio de la zona de ablacion, entre el
frente y la ELA, 0 un poco més abajo como en el Antizana 15a.. También han sido
realizadas mediciones en las zonas de acumulacion (Zongo, 5550 m snm), en sitios de
perforaciones profundas (I1limani, Chimborazo, Coropuna) con el objeto de comprender
como la sublimacion influye en el contenido isotépico y quimico de lanieve.

e Foto 7.7. Estacién de referenciainstalada en 1os 4950 snm sobre €l Glaciar 150 del Antizana para medir
el balance de energia (B.Francou).
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e Foto 7.8. Estacion SAMA instalada durante varios dias sobre €l glaciar de escombros (“rock glacier)
del Caguellaen e Sur-Lipez, Bolivia, alos 5500 m snm (B.Francou).
7.5. Extraccion de datos meteorologicos reanalizados de internet
7.5.1. ¢En que consisten los datos climéticos reanalizados?

Actuamente existen 2 fuentes de datos reanalizados:

e NCEP (National Centers for Environmental Predictions) que depende de
l[aNOAA. Sudireccion es; http://www.ncep.noaa.gov/

e ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts). Su
direccion es: http://www.ecmwf.int/

En ambos casos, € principio es e mismo: se trata de reconstituir una red regular de
datos climaticos que cubre todo €l planeta con un paso de tiempo determinado. La
modelizacion permite generalizar una informacion climética completa con una
distribucion espacial y tempora regular, incluyendo lugares sin datos o con datos
intermitentes.

Esas recongtituciones recopilan informaciones que provienen, por una parte, de
estaciones terrestres y de satélites, y por otra parte, de modelos climaticos. Las
diferencias entre los datos europeos y estadounidenses provienen de los modelos
utilizados que son sensiblemente diferentes.
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7.5.2.

NCEP proporciona actualmente dos tipos de series. los datos NCEP-NCAR,
disponibles desde el 1 de enero de 1948 hasta el presente y los datos NCEP-
DOE disponibles entre 1979 y 2002 (reanalysis 2). En ambos casos, se trata de
datos calculados a un paso de tiempo de 6 horas. La cobertura espacial
corresponde a una malla de 144x73 puntos de 2.5° de costado entre los 90°N y
90°S, y los 0°E y 357.5°E. Los resultados son disponibles en forma de datos a
un paso de tiempo de 6 horas, y de datos derivados como los promedios
mensuales (660 valores por punto de malla entre 1948 et 2002) o los promedios
diarios interanuales (365 valores por punto de malla). Ciertos datos
(temperatura, humedad, viento, por egemplo) dependen de la altitud y son
disponibles para 17 niveles de presion entre 10 et 1000 hPa (e sitio
http://www.csgnetwork.com/pressurealtcalc.ntml presenta un calculador de la
correspondenciatedricaentre lapresion en hPay laaltitud en m. o en ft).

El proyecto reanalysis 2 (NCEP-DOE) corresponde a un mejoramiento notable
de la herramienta propuesta por €l proyecto inicial. Las mismas consisten
sobretodo en la eliminacion de errores 'y en una mejor parametrisacion fisica de
los modelos. Sin embargo, los autores precisan que no se trata de una nueva
generacién de reandlisis para lo cual sera necesario contar con varias
adaptaciones metodol 6gicas. Practicamente, si € periodo de 1979 hasta la fecha
es suficiente para el estudio planteado, es mejor utilizar los datos de reanalysis
2. Si es necesario trabajar sobre un periodo més largo, es mejor tomar los datos
iniciales. No es aconsgjable mezclar las 2 series, ya que ellas son obtenidas a
partir de algoritmos diferentes.

Los datos NCEP son proporcionados gratis a través de internet. Pero ellos
pueden ser ordenados en un CD-Rom a un costo reducido. Sin embargo, es
necesario precisar la fuente de informacion cuando se publican estudios que
utilizan reandlisis. Se puede mencionar: datos obtenidos del NOAA-CIRES
Climate Diagnostic Center, Boulder, Colorado, USA. Por exemplo, en los
Agradecimientos de [Francou et a., 2004], se preciso : “NCEP-NCAR reanalysis
(...) were provided by the NOAA CIRES Climate Diagnostics Center”. Quizas €
CDC aprecie recibir una copia de dicha publicacion.

El proyecto ERA-40 del ECMWF propone también datos a paso de tiempo de 6
horas con una resolucion espacial denominada T159 (sperical-harmonic fields).
http://www.ecmwf.int/research/era/lProducts/Archive Plan/Archive plan 3.html
es un sitio web que proporciona una descripcién precisa de la malla 'y de los
datos disponibles. Este conjunto de datos toma en cuenta 61 niveles de presion.
El periodo disponible en diciembre del 2003 consideraba a partir del 1
septiembre del 1957 hasta € 31 agosto del 2002. Estos datos tienen un costo de
3700 € paralastemperaturas promedio a 0, 6, 12 et 18 horas de todo €l planeta
a los niveles de presion de més de 400 hPa. El volumen digital estimado es de
305 Mo.

¢Porqué utilizar los datos reanalizados?

Los datos de reandlisis son resultados de modelos aplicados en puntos representativos
de superficies, que son mas grandes en la proximidad del ecuador. De este caracter
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especifico aparece la interrogante relacionada con su significacion fisica y su
utilisazion.

Inicialmente, los reandlisis fueron desarollados con el fin de describir la dinamica de
masas ocednicas 'y atmosféricas relativamente homogeéneas.

En las regiones tropicales, la variabilidad climética a escala intra-estacional presenta
una dindmica bastante lenta y por ello (ta como lo demuestran algunos estudios
recientes), existe una buena correspondencia entre los reandlisis y los parametros
observados resultando de esta dinamicatal como latemperaturay en ciertas condiciones
laradiacion y € viento. Adicionalmente, en las regiones de montafia, |os efectos locales
provocados por € relieve poseen un rol importante. Finalmente, los datos de
observacion que existen son pocos'y |as series son generalmente cortas.

Por |as razones expuestas anteriormente se puede mencionar que recurrir a los datos de
reandlisis es interesante, sabiendo que su utilizacién requiere de una cierta prudencia.

La practica relativamente corta de la aplicacion de los datos de reandlisis a los glaciares
y a los rios de los Andes muestra que se pueden obtener buenos resultados con la
temperatura del aire alos niveles de presion 500 hPa (teoricamente 5572 m snm) y 600
hPa (teoricamente 4205 m snm) (figuras 7.17, 7.18 y 7.19). Sabemos que €l nivel 500
hPa es el més adecuado ala altura de las zonas de ablacién de nuestros glaciares.
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e Figura 7.17. Anomalia de temperatura (datos reanalizados NCEP-NCAR a 500 hPa, promedios
sobre los cuadros 15°-17.5°S and 70°-67.5°W) y anomalia del balance de masa de Chacaltaya
de sept. 1991 a ag. 2001. Promedios moviles de 12 meses. [Fuente: Francou et al, 2003].
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e Figura7.18. Anomaliadel balance de masa del Glaciar Antizana 150 y anomalia de temperatura
de enero 1995 a diciembre 2002. Las temperaturas son datos reanalizados procedentes de NCEP-
NCAR a500 hPasobrelamalla0°Sy 77.5°W. LaescalaY’ hasido invertida [Fuente: Francou
et a, 2004].

Runoff anomaly
Temperature anomaly

e Figura7.19. Anomalia de temperatura (datos reanalizados NCEP-NCAR a 500 hPa, promedios
sobre las mallas 15°-17.5°S and 70°-67.5°W), y caudal del rio que sale del frente del Glaciar de
Zongo, con 65% de cobertura glaciar parala cuenca. Las series han sido lisadas con un promedio
movil de 13 meses [Fuente: Pouyaud et al.., 2003].

En cambio, las comparaciones entre radiacion por cielo despejado observada y
procedentes de reandlisis son menos convincentes, asi como entre direcciones y
velocidades de viento observados y reanalizados. En cuanto a las precipitaciones o los
valores de humedad, las correspondencias entre observaciones y modelos son
practicamente equivocadas.
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jOJO! Cuidado entonces al uso imprudente y indiscriminado de todo tipo de datos
reanalizados. Tratar de correlacionarlos con datos de estaciones ubicadas a nivel del
suelo en la malla escogida es una buena precaucion.

7.5.3. ¢CoOmo obtener de I nternet las herramientasy los datos?

Los datos de reandlisis son archivados en un formato que permite gestionar volUmenes
de datos muy importantes. Estos archivos, con € formato « NetCDF », poseen la
extension .nc. Ellos construidos para ser tratados de una manera Optima bgjo € sistema
de explotacion UNIX, incluyendo herramientas graficas sofisticadas. Sin embargo, es
posible (bgo ciertas condiciones) extraer bgjo WINDOWS (versiones 32 hits) sub-
grupos de datos que podran ser explotados posteriormente en tablas, utilizando
MICROSOFT EXCEL como por gemplo.

Se encontrardn en los parrafos siguientes algunas « recetas » para obtener los datos
descritos anteriormente. Se trata de modos operatorios probados por los autores de este
manual, aunque seguramente existe una gran variedad de posibilidades. Es necesario
llevar a cabo las dos etapas siguientes:

e cargar einstaar las programas

e cargar los archivos de datos
1. Cargar einstalar las herramientas de extraccion:
Estas herramientas permiten, bgjo WINDOWS, procesar archivos UNIX. Se trata
primero de un emulador X, y segundo de un programa de tratamiento de datos que
funciona con dicho emulador.
Existen varios emuladores. algunos son distribuidos en €l comercio, otros son gratuitos
y disponibles en Internet. Hemos escogido el emulador gratuito Cygwin/X que da

buenos resultados. Se puede cargar a partir del sitio:

http://www.cygwin.com/xfreg/

Para evitar errores, imprimir y seguir las indicaciones del documento:

http://www.cygwin.com/xfree/docs/ug/cygwin-x-ug.pdf

Hay que respetar e nhombre de los repertorios indicados “por defecto”. Después de la
instalacion, es posible suprimir el repertorio c:\cyginstall y los archivos que contiene.

Para el programa de tratamiento de datos, el mejor es Ferret, desarollado por laNOAA.
La version utilizable con WINDOWS bajo €l emulador X puede ser cargada utilizando
las instrucciones de instalacion del sitio:

http://ferret.wrc.noaa.qov/Ferret/
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Durante el proceso de instalacion se debe seguir las instrucciones rigurosamente.

i OJO! Con WINDOWS XP, la version 5.53 es incompatible. Se debe utilizar la version
anterior 5.51 a la cual se puede acceder a través del vinculo “ previous versions’ . Para
las versiones posteriores, habra que verificar. En caso de problemas, es recomendable
volver alaversiéon 5.51

Una vez gque se han instalado las dos herramientas, se debe activar € emulador
Cygwin/X utilizando &l mando startxwin.bat. Este mando se encuentra por defecto en
e repertorio C:\cygwin\us'\X11R6\bin. Se abre una ventana grafica que se mantendra
abiertasin utilizarla. Parasalir, poner exit en la ventana abierta por startxwin.

Luego, se inicializa la ventana de mando del programa Ferret, utilizando el mando:
ferretstart.bat. que se encuentra por defecto en el repertorio C:\Program Files TMAP\..
Se abre una ventana de tipoDOS con un prompt indicando:

bash-2.05%

L as herramientas estan listas entonces.

2. Cargar los datos de reandlisis:

Indicamos agui el método y las direcciones para cargar archivos completos de
reanalisis NCEP. Los archivos son muy grandes (cientos de Mb), por lo tanto, es
necesario contar con una conexion a lnternet de alto flujo y de excelente calidad.

El sitio principal para cargar los datos es:

ftp://ftp.cdc.noaa.gov/pub/Datasety

Para cargar, es posible conectarse con un programa FTP (file transfer protocol) en
modo anonymous (dar como password su direccién e-mail). Mas sencillo adn,
hacerlo con Internet Explorer o Netscape. Marcar entonces € archivo seleccionado y
hacerlo “grabar bgo...”

Es aconsgjable leer con atencién los archivo README de los repertorios que indican
los datos que contenidos en los archivos.

L os datos mensuales de temperaturas que nos interesan, principalmente, para nuestros
estudios, se pueden obtener:

e Los datos a paso de tiempo de 6 horas, que son proporcionados por archivos
anuales en €l repertorio:

ftp://ftp.cdc.noaa.gov/pub/Datasets/ncep.reanal ysi S/pressure.

Ejemplo : las temperaturas del aire por €l afio 2002 se encuentran en e archivo
air.2002.nc (497 Mb).
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e Losdatos derivados a paso de tiempo mensual para el periodo 1948-2003 estén
en €l repertorio:

ftp://ftp.cdc.noaa.gov/pub/Datasets/ncep.reana ysis.derived/pressure.

Ejemplo : las temperaturas del aire para el periodo 1948-2003 se localizan en el
archivo air.mon.mean.nc (228 Mb).

e Los mismos datos en e marco del proyecto reanalysis 2 se encuentran,
respectivamente, en |os repertorios:

ftp://ftp.cdc.noaa.gov/pub/Datasets/ncep.reanal ysis2/pressure y

ftp://ftp.cdc.noaa.gov/pub/Datasets/ ncep.reanalysi s2.derived/pressure

El archivo air.2002.nc tiene un tamafio de 497 Mb y air.mon.mean.nc para €l
periodo 1979-2002 esde 98.1 Mb.

7.5.4. ¢COmo extraer la informacién buscada?

A continuacion entregamos solo algunas instrucciones bésicas para utilizar €l programa
Ferret. Muchas posibilidades, particularmente gréficas, son ofrecidas por este programa
y se detalan en e manual cargable.

Por defecto, los ficheros en el formato NetCDF (extension .nc) deben ser copiados en €l
repertorio: C:\Program Files TMAP\fer_dsets\data.

Siempre por defecto, |os archivos de trabajo extraidos (extension elegida por € usuario)
se encuentran en €l repertorio: C:\tmp.

Se ubica en la ventana abierta por € programa. En las lineas més adelante, el prompt
estaindicado en azul y el mando a escribir en rojo:

Para activar el programa Ferret, se escribe:

bash-2.05% ferret

El programa responde por ejemplo :

NOAA/ PMEL TNVAP

FERRET v5. 41

cygwin 1.3.x - 08/30/02
19- Nov- 03 15: 49

yes?

Esta Gltima linea constituye el prompt de Ferret.

Luego, se debe cargar el archivo <nomfic> con lo cual se puede trabajar:
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yes? use <nomfic.nc>
yes?

donde, por gemplo, <nomfic.nc> es air.mon.mean.nc que se encuentra en e
repertorio por defecto (C:\Program FilesTMAP\fer _dsets\data).

Luego, se puede verificar € contenido del archivo: nombre de la variable tratada,
campo geogréfico en longitud (X o I), latitud (Y o J), dtura (Z o K) y campo temporal
(Tol):

| yes? show data/variables

Con € gemplo precedente, larespuesta sera del siguiente tipo:

currently SET data sets
1> C\Program Fi |l es\ TMAP\ f er dsets\data\air.non. nean.nc (default)
NMC reanal ysis atl as
nane title I J K L
Al R Monthly Mean of Air tenperature 1:144 1: 73 1:17 1: 660
degC on grid GHX1 with 455.31 for missing data
X=1.3W-1.3):1.3W Y=91.3S:91. 3N Z=5:1038

tinme range: 01-JAN 1948 00:00 to 01- DEC 2002 00: 00

yes?

Se define entonces la zona geogréafica que se debe extraer. Por gemplo, la zona
incluidaentre 20°W y 10°E y entre 5°S et 15°N :

yes? set reg /x=-20:+10 /y=-5:+15
yes?

Finalmente, para extraer la serie tempora completa de la variable air correspondiente
alos niveles incluidos entre 400 y 600 hPa, para €l periodo comprendido entre el mes
580y el mes 660:

yes? list/file=<nomfic.dat> /z=400:600 /t=580:660 air
yes?

donde <nomfic.dat> corresponde al nombre del archivo extraido que se encuentra en
€l repertorio por defecto (C:\tmp).

i OJO! No hay que olvidar especificar la variable que se debe extraer, aqui air.
Este archivo extraido se presenta como lineas ASCII facilmente importables en un

programa de typo MICROSOFT EXCEL. En el siguiente gjemplo se puede observar
su forma general:
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VARl ABLE : Monthly Mean of Air tenperature (degQC

DATA SET : NMC reanal ysis atl as

FI LENAME : C:\ Program Fi | es\ TMAP\ f er _dset s\ dat a\ ai r. non. mean. nc

SUBSET : 10 by 660 points (HEIGHT (nmillibar)-TI ME)

LONG TUDE: 77.5W-77.5)

LATI TUDE : 7.5S

200 250 300 400 500 600 700 850 925 1000
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

01-JAN-1948 00 / 1 53.10 -41.99 -32.37 -16.26 5.19 2.56 7.66 16.87 21.30 25.25
01- FEB- 1948 00 / 2 52.58 -41.45 -32.10 -16.34 5.32 2. 44 7.77 17.05 21.60 25.54
01- MAR- 1948 00 / 3 53.17 -41.88 -32.21 -16.48 5.26 2.37 7.81 17.11 21.57 25.48
01- APR-1948 00 / 4 53.40 -41.73 -31.89 -16.18 5.56 2.38 8.08 16.71 21.00 24.99
01- MAY-1948 00 / 5 52.82 -41.25 -31.25 -15.41 5.54 2. 47 8.62 16.56 20.75 24.65
01- JUN- 1948 00 / 6 53.06 -41.78 -31.52 -15.93 6. 23 2.01 8.24 16.09 20.27 24.27
01-JUL-1948 00 / 7 52.85 -41.90 -32.09 -16.07 5. 47 2.30 7.99 16.67 20.90 24.90
01- AUG 1948 00 / 8 53.00 -42.21 -32.54 -16.54 5.22 1.97 7.53 18.01 22.31 26.53
01- SEP-1948 00 / 9 53.37 -42.34 -32.45 -16.69 5.90 1.65 7.82 18.51 22.70 26.89

¢--)

Cuando se importa en EXCEL, es més sencillo neutralizar las primeras lineas y hacer
posteriormente una lectura automatica por columnas. Una vez que e usuario realice
algunas pruebas entendera répidamente el principio general de la operacion de extraccion.
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e Foto 7.8. Glaciar SW del Carihuayrazo (Ecuador), tomado en mayo del 2003 (B. Francou)
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8. Gestion y formatos de difusion de los datos

8.1. Algunas reglas basicas

L os datos tienen que ser almacenados cuidadosamente, respetando las reglas basicas que
Se precisan mas adelante.

8.1.1. El acceso alosdatos tiene que ser facil y comodo:

Para ello, se debe respetar un modo de archivo determinado, invariable y légico, de tal
manera gue en cualquier sitio, un investigador del programa pueda acceder facilmente al
dato requerido. Mas adelante, se propone un tipo de archivo por afo y por glaciar, que
tiene laventgja de ser smple.

8.1.2. La seguridad fisica de los datos tiene que ser garantizada:

Con dicho proposito, los datos deben ser almacenados en computadores fijas y seguras, y
al mismo tiempo se debe hacer regularmente (cada fin de semana) una copia de proteccion
en un CD o en un disco duro externo. No es recomendable degjar esas copias en el mismo
lugar fisico que las computadores por riegos de incendios, terremotos, inundiaciones o
robos.

i CUIDADO! Nunca se deben almacenar datos no duplicados en una computadora
portétil.

8.1.3. Almacenar definitivamente solo |os datos cuya calidad ha sido comprobada:

Se recomienda ingresar los datos a medida que son producidos en terreno y concluir cada
salida de campo con un informe, lo cua tiene que ser registrado inmediatamente en un
archivo en la computadora. Algunas notas (como las fechas de la revisiones, los
investigadores responsables, o cualquier tipo de informacion relevante), a inicio de cada
archivo puede ser unainformacién importante.

8.1.4. Losdatos brutos son confidencialesy protegidos:

Los datos brutos son reservados solo a los miembros del programa. Se ha previsto,
generalmente, la proteccion de los datos a través de convenios firmados entre las
instituciones que trabagjan conjuntamente. La difusion de datos brutos tiene que ser
concertada entre los responsables de cada ingtitucion. Los bancos de datos son
alimentados por datos seleccionados y preparados.
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8.2. ¢Cbomo archivar los datos corrientes?

Abrir un archivo para cada glaciar. Dentro de este archivo principal, clasificar |os datos
segun los afios hidroldgicos. Luego se almacena una serie de archivos clasificados segiin
los tipos de mediciones: Balance de masa, Topografia, Hidrologia, Meteorologia, Gréaficos
y Cuadros sintéticos incluyendo los afios precedentes, Archivos diversos (incluyendo
informes de campo, fotos, etc...).

Almacenar también en este archivo los diferentes capitulos del informe del afio sobre este
glaciar.

iCUIDADO! Evitar dejar en € archivo toda clase de “ basura informatica” : archivos
temporales, archivos personales, calculos inconclusos, etc.... Para ello, abrir archivos
personales y copiar en la banca de datos estrictamente la informacién que sea
comprensible por toda la colectividad.

i CONSEJO! Hacer un indice del contenido del archivo, reactualizado regularmente.

Se tomara mas adelante el ggemplo del Glaciar de Zongo y del afio 2002-2003 (cuadro
8.1):

| GLACIARDE ZONGO : CICLO HIDROLOGICO 2002-2003

1. BALANCE DE MASA

1) Zonade acumulacién : pozos, sondeos, balizas de acumulacion, etc...

2) Zonadeablacion : emergencia de balizas, medidas de nieve, etc....

3) Balance neto especifico anual

4) Balance mensual (cuando existe un monitoreo mensual del glaciar o de una zona del glaciar)
5) Mapasreferentes al balance de masa (ubicacién de balizasy pozos, isolineas de balance)

6) Tablassintéticas: balance neto especifico, ELA, AAR, &b/ dz, etc...

2. TOPOGRAFIA
1) Medicién del frente
2) Desplazamiento de balizas
3) Perfilestransversales

4)  Nuevo mapeo

5) Calculo delassuperficies seglin 1os rangos altimétricos

228



3. BALANCE HIDROLOGICO

4,

8.3.

1) Aforosy nuevas calibraciones efectuadas en las estaciones
2) Caudales: diarios/decadal es'mensuales/anuales
3) Eventos notables

4) Balance hidrolégico

DATOS METEOROL OGICOS

Por estaciones, y segun los pasos de tiempo de medicién, notar:

1) Precipitaciones

2) Temperaturas

3) Humedad

4) Balanceradiativo

5) Espacializacion del albedo a partir de sensores fotogr&ficos
6) Viento

7) Otras mediciones puntualesy esporadicas

INFORMES DE SALIDAS DE CAMPO, ARCHIVOSDE FOTQOS, ETC.... :

INFORME ANUAL DEL GLACIAR (ver §8.4)

Cuadro 8.1. Ordenamiento de un archivo de datos colectados sobre un glaciar en una computadora:
gjemplo del Glaciar de Zongo para el afio hidrol dgico 2002-2003

Difusién de los datos: algunas reglas que respetar

L os datos se difunden de la siguiente manera:

En forma bruta : la elaboracién de los informes anuales (8.4) sirve para criticar los
datos brutos y para eliminar errores. Los archivos contienen todos los datos, mientras
gue en los informes anuales se presenta solamente una vision sintética de esos datos.
Estos datos completos son de acceso restringido y limitados a estudiantes o colegas
directamente implicados en e programa. Ellos deben ser guardados en archivos
seguros y de facil acceso y. luego es necesario copiarlos regularmente en soportes
fisicamente diferentes a las computadores de oficina (CD, discos duros externos,
etc...).
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e Sin embargo, después que los datos hayan sido correctamente analizados y publicados
en revistas especializadas, se puede considerar que han pasado al “ dominio publico” :
En ese caso, se puede autorizar la entrega de parte o de latotalidad de datos a colegas
(conocidos o desconocidos) que deseen anadlizarlos aplicando nuevos métodos y
procedimientos. sin embargo, se debe exigir a aquellos colegas que citen en sus
publicaciones las fuentes de la informacion (nombres de responsables e instituciones).

i CONSEJO! Nunca olvidar gue colectar datos sobre glaciares tiene un alto costo y
gue es el producto de un gran esfuerzo colectivo. La difusion de dichos datos debe ser
fruto de una reflexion y motivacion profunda.

e Sin embargo, se alimentaran los bancos internacionales (WGMS, ORE con los cuales
existen acuerdos) con datos sintéticos de algunos glaciares, como Zongo, Chacaltaya,
Antizanal5: se discribe mas adelante (8.5) como gjemplo el formato exigido por el
World Glacier Monitoring Service (WGMS).

e Mantener un sitio web actualizado es una buena manera de ofrecer datos a la
comunidad y de promocionar tanto € programa como las instituciones de tutela. Sin
embargo, es fundamental evitar proporcionar en aquellos sitios informacion que pueda
ser utilizada de una manera poco escrupulosa por calquier tipo de internautas. Para
evitar lo anterior, es aconsejable preferir los gréficos a los cuadros de datos asi como
disminuir la calidad de las fotos, 10 que permite en a mismo tiempo alivianar €
archivo y facilitar la frecuentacién del sitio.

e Obviamente, se recomienda la difusion de los datos analizados mediante los articulos
publicados en las buenas revistas especializadas, nacionales o internacionales. Es la
mejor manera de valorizar €l trabgjo efectuado en equipo.

8.4. El Informe anual

Los informes anuales son muy utiles para recopilar la informacion, limpiar los datos brutos
de los errores inevitables, presentar todos los datos de una manera sintética, comoday bien
elaborada (figuras, gréficos, mapas). Es una oportunidad también para detallar 1os nuevos
equipos, las nuevas mediciones con la ayuda de dibujos y fotos digitales. Sin embargo, en
este tipo de informe, lainformacién es poco analizada: trabajo que se revervaalos articulos
cientificos. Se aconsgja adoptar siempre el idioma castellano para el texto y eventualmente
el inglés para las figuras, de tal modo que las mismas puedan ser féacilmente extraidas para
completar los articulos cientificos. El informe podra ser impreso sobre papel (en unos 10-
15 ejemplares al principio) y sobretodo grabado en un CD. No tardar més de 6 meses
después del fin del afio hidroldgico, si es posible, para publicar €l informe. Como se preciso
anteriormente, la difusion es restringida alos miembros del equipo, las administraciones de
tutelay algunos estudiantes o docentes interesados.

El informe anual se distingue de los archivos de datos brutos (82.2), ya la informacién es

procesada (los detalles de los célculos no aparecen), presentada de una manera sintética 'y
simplificada, y aveces comparada con |os afos anteriores.
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Se podra adoptar siempre e mismo plano general, que tendra que ser cercano a ésto
(cuadro 8.2):

GLACIAR 15del ANTIZANA
[Autoresy ingtituciones]

1. Indice

2. Recopilacion de los equipos y de las mediciones efectuadas (las nuevas, en
particular). Mapa reciente del glaciar con sus equipos.

3. Balance de masa: acumulacién, ablacién, balance neto especifico, perfil altitudinal
del balance, ELA, AAR, mapa con isolineas de balance. Tablas incluyendo los
resultados de los afios anteriores.

4. Topografia: frente, balizas, perfiles transversales, parte o totalidad del glaciar

5. Hidrologia: equipos instalados, aforos y calibraciones efectuados, caudales a los
diferentes pasos de tiempo, eventos notables, balance hidrolégico del afio,
comparacién balance hidrolégico/balance glaciolégico. Tablas incluyendo los
resultados de los afios anteriores.

6. Meteorologia: temperaturas, precipitaciones, humedad, balance radiativo, viento,
etc... por estacion. Espacializacion del albedo .

7. Micrometeorologia: mediciones para el balance energético efectuadas sobre el
glaciar (s6lo en caso de mediciones de este tipo)

8. Mediciones excepcionales: georadar, fotogrametria, etc...
9. Conclusiéon breve sobre las caracteristicas sobresalientes del afio: situacién con
respecto a los indices ENSO, comparacién con los afios anteriores, eventos

excepcionales.

10. Referencias bibliogréaficas

e Cuadro 8.2. Plan tipo del informe anual.

iCONSEJOS Considerar que 100 paginas es un maximo para este tipo de informe,
cuando existe sobre €l glaciar una red de observacion completa (g).: Zongo, Antizana).
8.5. Formato de la informacién para el WGMS

En el cuadroy las figuras siguientes, aparece lainformacion requeriday el formato exigido
por el World Glacier Monitoring Service (WGMS) para realizar una publicacion en el
World Glacier Monitoring Bulletin (WGMB) y €l sitio web correspondiente.

231



En 2003, Chacaltaya y Antizana pertenecian a la categoria de los glaciares que
proporcionan General information, con solo los datos del balance neto especifico (b), los
mismos cumulados desde €l principio (en gréfico), laELA y laELA,, € AARY € AARy

(cuadro 8.3).

Mass Balance Bulletin, No. 7, 2003

2.1 SUMMARY TABLE (NET BALANCE, ELA, ELAo, AAR, AARo)

Name Country BO0 b1 ELAOD ELAOL ELAg AARDD AAROL AAR
[mm] [mm] [masl] [masl] [masl] [%] [%] [%e]
Place (1965)Y Canada 130 760 2050 2170 2083 54 22 50
Helm (1973)  Canada 110 600 1945 2010 2002 57 23 39
Peyto (1966)  Canada 810 920 2503 2740 2611 73 26 53
White (1960) Canada - 401 181 1264 1190 899 36 46 71
Gulkana (1966) USA 50 690 1704 1791 1727 69 59 63
Wolverine (1966) USA - 930 450 1253 1080 1152 52 73 62
South Cascade (1933) USA 380 1570 1840 =2125% 1891 1 0 52
Antizana 15 alpha (1993) Equador 393 598 4980 5085 5027 80 60 73
Chacaltaya (1992) Bolivia - 852 - 350 5383 5451 5284 0 0 -
Zongo (1992) Bolivia 116 377 5212 5139 5244 58 80 66

e Cuadro 8.3. Extracto del Mass Balance Bulletin del WGMS (2003) con los datos de | os afios 1999-2000

(notado 00) y 2000-2001 (notado 01).

Zongo proporciona una informacién extensa (Extensive information) que incluye: el mapa
con curvas de nivel, e mapa con los equipos (pozos, balizas), e balance neto especifico,
los valores de laELA, delaELA, del AAR, del AARy, un cuadro del balance en funcion
de la aturay € gréfico correspondiente, un mapa de la isolineas de balance, un texto de
introduccion y unafoto reciente de todo €l glaciar.

En & cuadro 8.4. se encuentran |os datos mas corrientes:

232




Zpn mm
Year (5) Bn mm (1) (2) ELAm (3) | AAR % (4)
1991-92 -900 -900 5489 40
1992-93 516 -384 5047 91
1993-94 -88 -472 5243 65
1994-95 -703 -1175 5455 44
1995-96 -675 -1850 5430 47
1996-97 797 -1053 5073 89
1997-98 -1962 -3015 5517 37
1998-99 -333 -3348 5348 55
1999-00 116 -3232 5212 68
2000-01 577 -2655 5139 80
2001-02 0 -2655 5246 64

1) Specific net balance
2) Cumulative Specific Net Balance

e Cuadro 8.4. Datos de balance neto especifico, delaELA y del AAR parael Zongo

Del mismo modo, las figuras 8.1, 8.2, 8.3, 8.4 y 8.5 reproducen & formato requerido por €l

WGMS.

NOTA: Es importante 1) restringirse a la informacion requerida, 2) respetar los formatos y
sobretodo 3) verificar_muy escrupulosamente la calidad de la informacién antes de enviarla

Equilibrium Line Altitude
4) Accumulation Area Ratio

Hydrological Y ear (Sept-Aug.)

al servicio, con €l fin de evitar modificaciones ulterioras una vez que la informacion ya ha

sido publicada.
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e Figura 8.1. Baance acumulado de Chacaltaya (WGMB, 2003)

233




Zongo

5700

]
&
8

g 8

Altiude [m a.s.l.

&
8

—
— —
—
—
-

4900 T T T T T T T

—

— ()01 = 2002

-5500 -5000 -4500 -4000 -3500 -3000 -2500 -2000

-1500

-1000 -500

0

500

1000

1500 2000

Net Balance [mm]

e Figura8.2. Balance en funcion deladtitud en el Glaciar de Zongo (WGMB, 2003)

2000/01

-1 net balance isolines (m)

/0/ equilibrium line

0
D ablation area [

:‘Lkm

0 Figura8.3. Mapade lasisolineas de balance del Glaciar de Zongo (WGMB, 2003).

234



5700

y =-0.1961x + 52435
R®=0.8689

5600

5500

:

ELA [m a.s.l]
4]
3

5200

391 Zongo

5000 T T T T
-2500 -2000 -1500 -1000 -500
Net Balance [mm]

Figura 8.4. ELA vs Balance neto especifico sobre el Glaciar de Zongo. Los dos ultimos afios (2001-

2002) son marcados como cuadrados negros [WGMB, 2003]

100
90 Zongo
80
70
60

50

AAR [%]

40

30

20

10

[m}

y = 0.0217x + 66.137
R?=0.8216

0 T T T T
-2500 -2000 -1500 -1000 -500

Net Balance [mm]

Figura8.5. AAR vs Baance neto especifico sobre € Glaciar de Zongo.

2002) son marcados como cuadrados negros (WGMB, 2003)

235

500 1000

Los dos Ultimos afios (2001-



8.6. Sitios internet actualizados

En 2003 solo existe e sitio Antizana “Glacier 15" (ECUADOR) Mass Balance
Diagnostics Reports. (http://www.inamhi.gov.ec/Glaciares), elaborado en Quito en € afo
2000. Un nuevo sitio, que incluye la mayoria de los glaciares observados en los Andes
centrales por €l IRD y sus contrapartes, esta actualmente en curso de el aboracion.

e Foto 7.9. Glaciar Yanamarey (Cordillera Blanca, Pertl) en 2001 (B. Francou)
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