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Resumen

Geotest Chile SpA ha realizado un estudio de linea base de glaciares en el area del
Cajon de Morado, Monumento Natural El Morado, Cajon Rubillas y Cajon El Yeso con
el objetivo de describir la evolucién de las superficies de los glaciares blancos, glacia-
res cubiertos y glaciares de roca desde 1955 hasta 2017 a través del uso de imagenes
satelitales y fotografias aéreas. A partir de la estimacion de la superficie de los glacia-
res en estudio, se calcula también su volumen, el equivalente de agua de las masas
de hielo y los balances de masas respectivos. Con respecto a los glaciares de roca, se
estimo ademas el porcentaje de hielo/detritos y el equivalente de agua.

Durante el periodo analizado se pudo constatar una tendencia significativa de retroce-
so de los glaciares blancos y cubiertos, y consecuentemente, una disminucion de los
volimenes y del equivalente en agua de los glaciares correspondientes. Los balances
de masa respectivos resultaron mayoritariamente negativos. La diferencia de la cali-
dad del DEM (Digital Elevation Model) ASTER de referencia utilizado para el calculo
en comparacion con el DEM del vuelo LIDAR realizado en 2017 resultd en un error
considerable. No se detectaron modificaciones en la superficie de los glaciares de ro-
ca.

3/32



GEOLOGIA/
4015024.5 G EO | E S | GEOTECNIA/GEOFISICA/
Informe de linea de base de glaciares, PHAM MEDIO AMBIENTE

17.07.2017
Contenido
Resumen
1. Antecedentes Y ODJELIVOS .....ovvvii i 5
2. Y=y (oo (o] oo [ - RS PRTPR 7
2.1 Evolucion de las superficies de los glaciares y glaciares
(o L= oo B TR TUUPPPPRPRR 7
2.2 Estimacion volumétrica de los glaciares blancos y
CUDIEITOS ...t e e 8
2.3 Determinacién de equivalente de agua de las masas de
hielo de los glaciares blancos y cubiertos ............ccceeeeiieiies 9
2.4 Estimacion de porcentaje de detritos de glaciares de roca............ 9
25 Determinacion de equivalente de agua de las masas de
hielo de los glaciares de roCa.......ccccceevvvciiiieeree e 13
2.6 Balance de masa para glaciares blancos y cubierto .................... 14
3. RESUIRAUOS .....eeiiiiiiie e ee e 14
3.1 Evolucidn de las superficies de los glaciares y glaciares
(0 L3 (oo H PRSP RP 14
Glaciares blancos y CUBIErOS ........cooiiiiiiiii e 15
(€= ol = 1L T o [ {0 Lo SRR 20
3.2 Estimacion volumétrica de los glaciares blancos y
CUDIEIOS .. 21
3.3 Determinacion de equivalente en agua de las masas de
hielo de los glaciares blancos y cubiertos............ccccccvveveeeennn. 21
3.4 Estimacion de porcentaje de detritos de glaciares de roca.......... 21
35 Determinacién de equivalente de agua de las masas de
hielo de los glaciares de roCa........ccccceeiiiiiiieiieeiniiiiieeeeeee 23
3.6 Balance de masa para glaciares blanco y cubiertos .................... 23
4, DISCUSION .....tteieeiitiee e ettt e ekt e e e st e e e st e e e st e e e e snbaeeessnbaeeeessbaeeeesntaeeessnneeaeans 23
5. Conclusiones y reComendaciONES ..........uuvvvreeiiiiiiiieeeeeeeessereee e e e s e sreeeees 29
BiblOgrafia . ... ——————— 31
ANEBXOS ..ot 32

4/32



GEOLOGIA/

4015024.5 G EOT E ST GEOTECNIA/GEOFISICA/

MEDIO AMBIENTE

Informe de linea de base de glaciares, PHAM

17.07.2017

1. Antecedentes y objetivos

Por mandato de Alto Maipo SpA, Geotest Chile SpA se encuentra realizando un pro-
grama de monitoreo de glaciares en el area de estudio que se muestra en Figura 1.

El &rea de estudio ha sido definida considerando la incorporacién de todas las estruc-
turas glaciares presentes en las citadas cuencas a lo largo de la proyeccién en super-
ficie del trazado del tunel El Volcan; la que incluye, a su vez, a todos los glaciares pre-
sentes al interior del Monumento Natural El Morado y aquellos pertenecientes al Sitio
Prioritario El Morado que comparten divisoria de cuenca con el Monumento Natural.

Cabe sefialar que el area de estudio corresponde al &rea propuesta por Alto Maipo pa-
ra el monitoreo de superficie y de volumen de glaciares en el documento “Programa
de Monitoreo de Vibraciones por Tronaduras en Tunel El Volcén, Etapa 11"

Por otra parte, la Direccién General de Aguas Regién Metropolitana (DGA RM), me-
diante Ord. D.G.A. N° 602 y el Ord. D.G.A. N° 912, solicité la preparacion de una linea
de base actual de los glaciares en el Sitio Protegido.

El presente documento ha sido preparado para dar respuesta a los Ord. D.G.A. N°
602 y N° 912 y tiene por objetivo general identificar, describir y evaluar el estado ac-
tual de los glaciares presentes en el area de estudio. Los objetivos especificos son los
siguientes:

- Describir la evolucion reciente de las superficies de los glaciares en base a
imagenes satelitales y fotografias aéreas.

- Registrar las superficies actuales de los glaciares.

- Estimar el volumen y el equivalente en agua de las masas de hielo.

- Calcular en porcentaje de detritos de los glaciares de roca y calcular su equi-
valente en agua.

- Calcular balances de masa respectivos para los glaciares.
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Figura 1: Area de estudio del monitoreo de glaciares.
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2. Metodologia
2.1 Evolucion de las superficies de los glaciares y glaciares de roca

Se compararon fotografias aéreas e imagenes de alta resolucién de 1955 a 2017. Los
criterios de uso de las imagenes fueron su resolucién y una cobertura nival minima.
Para asegurar que el mapeo de la superficie de los glaciares sea fiable, se necesita
una resolucién de imagen en el rango de un metro y la fecha de su toma debe ser en
los meses de menor cobertura nival (Marzo, Abril). Para la ortofoto de marzo 2016 se
programé exclusivamente el satélite Worldview-2 para obtener una foto ortogonal de
resolucion 0.5 m. Los datos mas recientes de abril de 2017 fueron levantados por un
vuelo LIDAR.

Tabla 1: Imagenes utilizadas para el estudio

Afio / mes Tipo Fuente Escala/Resolucion
Espacial

Febrero 1955 Fotografia aérea IGM 1:60.000

Marzo 1996 Fotografia aérea SAF 1:30.000

Mayo 2010 Imagen satelital Worldview-2 2m

Diciembre 2013 Imagen satelital Google Earth 10 m

Marzo 2015 Imagen satelital Geoeye-1 2m

Febrero 2016 Imagen satelital Worldview-2 2m

Abril 2017 Foto aérea LIDAR UAS Vision Im

.Para todos los afios con datos fiables, la extensién de los glaciares fue digitalizada
manualmente sobre la referencia de criterios morfolégicos mediante el software Ar-
cGIS. La imagen del afio 2015 represent6 la base de la digitalizacién por su cobertura
nival minima y por su alta resolucion. Cabe sefalar que, dado que las imagenes se
obtuvieron de diferentes proveedores, estas fueron ortorectificadas mediante distintas
metodologias, lo que puede provocar desplazamientos espaciales, particularmente en
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zonas de altas pendientes. Para la orientacidn exacta dentro de las imagenes se usa-
ron puntos especificos de terreno y lineas auxiliares.

Se definieron 3 clases de glaciares para la digitalizacion de sus limites: glaciares blan-
cos, glaciares cubiertos y glaciares de roca. Los cambios fueron capturados a través
de cambios en superficie y en longitud de las lenguas a lo largo del thalwegl.

2.2 Estimacién volumétrica de los glaciares blancos y cubiertos

Para la determinacion de la cantidad de reservas de agua almacenada en los glacia-
res es fundamental estimar el volumen de hielo.

La metodologia aplicada para la estimacion de volimen es el enfoque del “V-A-
Scaling” (Escalamiento Volimen-Area). Se trata de una metodologia simple y robusta
con férmulas empiricas derivadas de glaciares estudiados a detalle. El volumen de
hielo esta calculado como funcién de la superficie, teniendo en cuenta que glaciares
de tamafios grandes generalmente tienden a ser mas potentes ([7]). La férmula base
es:

V = cAY
Con V= volumen, A=superficie y ¢ y y dos parametros de escala.

En este estudio fueron aplicadas los enfoques de Chen y Ohmura (1990) [4] y Bahr et
al (1997) ([1]). Chen y Ohmura (1990) [4] usan mediciones de 63 glaciares para de-
terminar los parametros de escala relacionados; mientras que Bahr et al (1997) [1] de-
rivan una relacion tedrica entre volumen y superficie mediante tendencias empiricas,
observadas en mas de 100 glaciares. En la 2 2se muestran los parametros derivados
para establecer estas relaciones.

t Thalweg es la linea de menor elevacién dentro de un valle o curso de agua.
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Tabla 2 : Parametros de las relaciones V-A aplicadas (Fuente: Frey et al. (2013)).

Fuentes c Y

Chen y Ohmura

0.2055 1.360
(1990)
Bahr et al (1997) 0.191 1.375
2.3 Determinacidn de equivalente de agua de las masas de hielo de los gla-

ciares blancos y cubiertos

El equivalente de agua de las masas de hielo se puede calcular ocupando el volumen
y la densidad del hielo. La densidad de hielo de glaciares corresponde a 916.7kg/m”.

La férmula correspondiente es:

Masa de hielo = Volumen de hielo x Densidad de hielo
2.4 Estimacién de porcentaje de detritos de glaciares de roca

Los glaciares de roca se pueden clasificar en tres clases:

e Activos (contienen hielo, presenten movimiento),
e Inactivos (contienen hielo pero ya no se mueven), y
e Fosiles (el hielo ya se derriti6 completamente).

Esta clasificacion junto a la diferenciacién de la evolucién de los glaciares de roca in-
fluyen en el porcentaje de detritos o hielo de un glaciar. En la definicién de un glaciar
de roca y su formacién u origen todavia hay preguntas abiertas y discusiones en la
comunidad cientifica. Los geomorfologos y glacidlogos a menudo ven un origen glacial
(p-€j. [11]), mientras investigadores del permafrost estdn convencidos de un desarrollo
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periglacial (p. €j. [2], [6]). Por ende, se encuentran glaciares de roca con origen glacial,
con origen periglacial y formas transicionales, por lo que emplear el término “conti-
nuo’resulta apropiado en esta materia. En el area de estudio se encuentran glaciares
de roca de diferentes origenes, tal como origen de protalud, origen de un glaciar (cu-
bierto) anterior u origen de una morrena.

Figura 2: Explicacién de la formacion de un glaciar de roca totalmente cubierto: La evolucion de un
glaciar blanco a un glaciar cubierto de escombros y posiblemente a un glaciar de roca se caracteriza
por la reduccién de la proporcion de hielo interno en relacion al volumen de detritos en glaciares y
morrenicos (de Janke et al., 2015).

Segun [11] , la morfologia superficial del glaciar de roca esta relacionada con la com-
posicion interna de hielo y de roca. La clasificacion visual se basa en caracteristicas
comunes que relacionan el espesor y la extension de la cobertura con la proporcién de
hielo a roca.
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Sobre la base de formas geomorfolégicas y segun juicio de experto, se clasificaron los
glaciares de roca en seis clases, indicando el contenido de hielo aproximado por clase
(Tabla 3). En base a esta clasificacion, se analizaron los glaciares de roca presentes
en el area de estudio, considerando su morfologia superficial y probables caracteristi-
cas de evolucién mediante la imagen LIDAR 2017, estableciéndose que en el area de

estudio se encuentran Unicamente glaciares rocosos de las clases 3, 4,5y 6.

Tabla 3: Clasificacién de glaciares modificado sobre la base de [11].

Clase Descripcién Contenido | Detritos
de Hielo [%]
[%]
1 Cobertura de escombros no mas de 0.5 >85% <25%
m.
“semicovered”
>75% de hielo estan visibles en el super-
ficial del glaciar.
2 >95 % del glaciar cubierto con escom- 65-85 % 15-45 %
bros de 0.5-3.0 m.
“fully covered”
3 Origen glacial. 45-65 % 35-55 %
“Buried gla- Hielo puede ser visible en grietas o de-
cier” rrumbes de thermokast.
4 Cubierto completamente por escombros. 25-45% 55-75 %
"Rock glacier | No hay hielo visible en superficie.
proper”
Hielo interno en forma de lentes de hielo,
hielo segregado, hielo intersticial.
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Clase

Descripcién

Contenido
de Hielo
[%]

Detritos
[%]

Surface of the toe

Class 4

5

“Rock glacier”

Origen de talud de escombro.

Manifestacion de estructuras de movi-
miento muy leve.

Frente de glaciar menos empinado, for-
ma general mas redondo.

Class 5

10-25 %

75-90 %

6

“Rock glacier”

Origen de morrena, escombros morréni-
Ccos.

No hay movimiento.
Superficie caracterizada por escombros
desordenados, pequefios cerros y blo-

ques.

Frente de glaciar casi inexistente.

Fr

0;”
S;Ope
Class 6

<10 %

>90 %
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25 Determinacidn de equivalente de agua de las masas de hielo de los gla-
ciares de roca

Estimacién de espesor promedio

El espesor promedio de los glaciares rocosos y glaciares cubiertos fue estimado sobre
la base del LIDAR 2017 (Diferencia de altura del cuerpo del glaciar respecto al terreno
adyacente) y clasificados en 2 clases de 10 y 20 m de espesor.

Estimacién del volumen de los glaciares rocosos
El volumen fue calculado en base a la siguiente formula:

Volumen glaciar rocoso = Espesor promedio x Superficie
Determinacién equivalente de agua

Para la determinacion del equivalente de agua se calculé el volumen de hielo en base
al volumen del glaciar rocoso y el porcentaje de hielo presente en él.

Luego, el equivalente de agua de las masas de hielo fue determinado tal como en ca-
pitulo 2.3 segun la siguiente formula:

Masa de hielo = Volumen de hielo x Densidad de hielo
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2.6 Balance de masa para glaciares blancos y cubierto

El célculo de balances de masa de los glaciares fue realizado sobre la base del AS-
TER DEM 2011 y el LIDAR DEM 2017. Mediante el software ArcGIS se calcul6 la dife-
rencia entre los dos DEM (DEM 2017 — DEM 2011). De esta manera se obtuvo la dife-
rencia de altura de terreno entre los dos afios.

Tabla 4: Caracteristicas imagenes ASTER y LIDAR empleadas.

ASTER LIDAR
Fecha adquisicion 17. Octubre 2011 19.-21 mayo 2017
Resolucion horizontal Aprox. 30 m 1m
Resolucion vertical 10-15m 05m

El promedio de las diferencias de altura (suma de diferencias divididas por el nimero
de celdas de los DEM del glaciar) fue multiplicado con la superficie de glaciar respeti-
vo, para tener el volumen total perdido entre 2011 y 2017.

3. Resultados
3.1 Evolucién de las superficies de los glaciares y glaciares de roca

En total se estudiaron veintidos glaciares con un rango de superficie aproximada que
va de 0.1 km? a 8 km”. Estos glaciares se encuentran a una distancia horizontal hasta
8 km a la proyeccién en superficie del eje de tanel El Volcan del PHAM (el tlnel esta
en promedio bajo 900 m de profundidad). Debido a la escasa informacion fotogréafica
de décadas anteriores (6 periodos de tiempo estudiados desde 1955) sélo se pudo
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identificar en detalle los retrocesos ocurridos durante los Ultimos 6 afios (5 series de
datos desde 2010).

Glaciares blancos y cubiertos

En general, se pudo constatar una tendencia de retroceso de los glaciares en el area
de estudio durante el periodo analizado (Anexo 1). Mientras en el afio 1955 la superfi-
cie total de los glaciares en el area de estudio se estimé en 20,616 km?; en 2017 dis-
minuyeron a una superficie de 19,338 km?: Durante los Ultimos 61 afios la superficie
total de los glaciares estudiados retrocedié méas de 1 km?®. El retroceso no se observéd
para todos los glaciares presentes en el area de estudio: Los glaciares de circo tal
como el Meson Alto no muestran cambios en su extension durante las Ultimas déca-
das. Asimismo, los glaciares con lengua bajo cobertura de escombros (por ejemplo
Mesonsito o la lengua norte del glaciar San Francisco) no muestran cambios en su ex-
tension. Sin embargo, es muy probable que estos glaciares demuestren reducciones
de volumen.

Las modificaciones de la superficie de los glaciares se limitan mas que nada a la zona
de la lengua. Cambios en superficie en la zona alta de los glaciares son escasos y de
poca magnitud. Las modificaciones en superficie mas significativas se observaron en
los glaciares El Morado, San Francisco y Loma Larga.

Evolucioén de la superficie del glaciar El Morado

Desde 1955 hasta 2013, la lengua del glaciar EI Morado muestra un retroceso conti-
nuo de aproximadamente 6 m anuales en promedio. En la imagen del afio 2015, se
evidencia un retroceso de mas de 200 metros de la lengua en la zona blanca del gla-
ciar, lo cual representa una tasa mayor de retroceso respecto de los afios anteriores.
La imagen reciente de 2017 muestra el progreso de esta tendencia y ademas un re-
troceso lateral de la lengua (parte cubierta por escombros). La laguna del Morado con-
tinda su expansion gradual debido al retroceso de la lengua del glaciar. Cabe mencio-
nar que muchas veces lagos periglaciales aumentan el retroceso mientras el hielo es-
ta en contacto con el agua del lago.
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Figura 3: Representacién de la evolucion de la superficie del glaciar El Morado de 1955 a 2017 en

base a las imagenes de la Tabla 1.

Evolucion de la superficie del glaciar San Francisco

El glaciar San Francisco tiene dos lenguas. Mientras la lengua sur ha experimentado
modificaciones significativas desde 1955, la lengua norte ha permanecido estable. La
lengua sur retrocedié en promedio 3 metros por afio hasta 2010 y desde ahi en ade-
lante permanecid estable. Recientemente en 2017 se nota nuevamente un retroceso
de casi 8 metros en sélo un afo.
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Figura 4: Representacion de la evolucién de la superficie del glaciar San Francisco de 1955 a 2017,
en base a las imagenes de la Tabla 1.
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Evolucién de la superficie del glaciar Loma Larga:

El glaciar Loma Larga presenta un aglomerado de glaciares que se fusionan. Estos
alimentan una lengua principal que sigue el valle del mismo nombre. Debido a una in-
tensa cobertura con escombros y masas de hielo muerto disociado del glaciar, la deli-
mitacion de la lengua no se puede definir claramente. Sin embargo, mediante el anali-
sis de las imagenes se puede observar un retroceso de 1500 m entre 1955 y 1996 (36
m/a). Durante los afios posteriores a 1996 el glaciar presento un retroceso significati-
vamente menor: De 1996 a 2010 retrocedié 62 m (5 m/a) hasta 2013, afio en el cual
se observo un retroceso de otros 26 m (8.5 m/a). En los afios siguientes hasta 2017
se observa un retroceso de aproximadamente unos 20 m mas (5 m/a).
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Figura 5: Representacion de la evolucién de la superficie del glaciar Loma Larga de
1955 a 2017 en base a las imagenes de la Tabla 1.
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Glaciares de roca:

En base al andlisis de las imagenes afio 2017 se identificaron 19 glaciares de roca en
el area de estudio. Estos glaciares de roca presentan superficies individuales que va-
rian entre 0,005 km? y 0,5 km” y estan ubicados en laderas expuestas al sur u oeste.
Los glaciares de roca mas extendidos y pronunciados se encuentran adyacentes al
glaciar cubierto Mesonsito (Figura 6). Durante el periodo analizado (1955-2017) no se
detectaron modificaciones en la superficie de los glaciares de roca.

Glaciar Mesonsito

D Glaciares de Roca

Figura 6: Glaciar Mesonsito en el area sureste del perimetro y varios glaciares de roca adyacentes.
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3.2 Estimacién volumétrica de los glaciares blancos y cubiertos

Los volumenes correspondientes de los glaciares se estimaron segun las férmulas de
Chen y Ohmura (1990) y Bahr et al. (1997). Las féormulas fueron desarrolladas para
glaciares blancos y por ende no se pueden aplicar en glaciares de roca.

Para el afio 2017 se estim6 un volumen total de los glaciares estudiados entre
870.780.197 y 1.016.178.092 m?® (Chen y Ohmura / Bahr et al). Comparando con el
volumen estimado para el afio 1955, eso corresponde a una pérdida de 72.538.706 a
85.459.108 m® durante los tltimos 62 afios. Los volimenes individuales para todos los
glaciares en el area de estudio se entregan en el Anexo 1.

3.3 Determinacién de equivalente en agua de las masas de hielo de los gla-
ciares blancos y cubiertos

El equivalente en agua de las masas de hielo fue calculado mediante los volimenes
resultantes segin Chen y Ohmura y Bahr et al. En total, se estim6 que en el afio 2017
estan presentes entre 798.000.000 y 932.000.000 m? de agua (Chen y Ohmura / Bahr
et al.) en los glaciares dentro del area de estudio.

3.4 Estimacién de porcentaje de detritos de glaciares de roca

En base a observaciones de la ortofoto se clasificaron los glaciares segun el esquema
de clasificacion propuesto en la Tabla 3 en base a [11]. Sin embargo, se consideraron
solamente glaciares de roca originados de glaciares cubiertos por escombros. En la
clasificacion de [11] no se incluyeron glaciares rocosos periglaciares formados de ta-
ludes de escombros. Estos glaciares fueron detectados e incorporaron en las clases
4-5 segun su actividad. Glaciares rocosos periglaciares dentro del area de estudio se
clasifican en clase 5. En el area de estudio se encuentran glaciares de clase 3-6. La
Fig. 7 ilustra los glaciares de roca dentro del area de estudio con su respectivo
porcentaje de contenido de hielo.
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Figura 7: Glaciares de roca en el area de estudio indicando el contenido de hielo estimado en Por-
centaje (%) segun clasificacion de [11].
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35 Determinacidn de equivalente de agua de las masas de hielo de los gla-
ciares de roca

El equivalente en agua del porcentaje de hielo en los glaciares rocosos se calculé a
partir de su volumen de hielo, el cual a su vez fue estimado en base a su espesor
promedio. En total, se estimo6 que al afio 2017, los glaciares de roca dentro del area
de estudio poseen un valor de equivalente de agua de aproximadamente 9.300.000
m3de agua.

En el Anexo 3 se entrega la clasificacion de los 19 glaciares de roca identificados en el
area de estudio, indicando para cada uno de ellos los valores estimados de contenido
de hielo (%), contenido de detritos (%), espesor promedio (m), superficie (mz), volu-
men (m®), volumen de hielo (m®) y equivalente de agua (m°).

3.6 Balance de masa para glaciares blanco y cubiertos

El balance de masa fue calculado para 21 glaciares de los que se tenia informacion de
cota de elevacion para los dos afios de comparacion (2011 y 2017). El resultado indi-
c6 una pérdida de masa de los glaciares de aproximadamente 170.000.000 m?; lo que
equivale a una pérdida de masa de 30.000.000 m3 cada afio entre 2011 y 2017. En
general, los resultados indican en forma aproximada una probable magnitud de los ba-
lances de masa, sin embargo estan afectados por inexactitudes debido a resolucion y
desplazamiento de las imagenes. Los balances de masas y parametros para su calcu-
lo para todos los glaciares se encuentran en Anexo 4.

4. Discusion

Las superficies de los glaciares fueron delimitadas de manera manual a base de ima-
genes aéreas Yy satelitales.

Los volumenes se calcularon sobre la base de las superficies. Estas mismas represen-
tan por consiguiente un factor muy sensible en el calculo de volimenes. Otros factores
que influyeron en los resultados volumétricos fueron los escombros que cubren las
lenguas de los glaciares y dificultan la delimitacién de la extensién de los mismos. Hay
que tener en cuenta que no siempre es factible derivar el volumen de la superficie de
un glaciar. Muchas veces los glaciares no presentan modificaciones en su superficie
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pero disminuyen el volumen. Este proceso no se puede abordar con el enfoque de V-
A-Scaling empleado en el presente estudio.

En el estudio de Geoestudios [8] se realizé un andlisis detallado de los glaciares San
Francisco y Mirador el Morado. Los volimenes fueron derivados de mediciones de es-
pesor con georadar. Los resultados del informe de Geoestudios sirven de referencia
para evaluar los resultados de este estudio (ver Tabla 5). En ambos glaciares la su-
perficie delimitada por Geoestudios es mayor. Eso resulta a su vez en volimenes ma-
yores. En Anexo N° 2 se entrega el informe final de Geoestudios.

En general, en los sectores con altas pendientes (hanging glaciers y steep serac zo-
nes), el V-A Scaling sobreestima el volumen de los glaciares ([9]). Ademas, el error del
método es mayor en glaciares pequefios. Las estimaciones para el glaciar San Fran-
cisco coinciden bien con el resultado de Geoestudios, mostrando una diferencia de s6-
lo 7%.

En el caso del Mirador el Morado se obtuvo una gran diferencia al comparar los vola-
menes obtenidos en ambos estudios. Esta diferencia se explica por las superficies di-
ferentes de los dos estudios. Se destaca que a pesar de la sobreestimacion de volu-
menes para glaciares pequefios y empinados (que aplica al glaciar Mirador el Mora-
do), el resultado del V-A-Scaling de GEOTEST resulta en un menor volumen frente al
volumen estimado por Geoestudios. Cabe sefialar que las estimaciones de volumen
segun Bahr et al (1997) [1] y Chen y Ohmura (1990) [4] en base a las superficies de-
terminadas en el estudio de Geoestudios resultaria en un volumen de sélo 5.669.027 y
5.055.558 m®, respectivamente.

24132



4015024.5
Informe de linea de base de glaciares, PHAM

GEOLOGIA/
GEOTECNIA /GEOFISICA/
MEDIO AMBIENTE

17.07.2017

Tabla 5: Comparacion resultados de superficie y estimacion volumétrica de Geoestudios [8] y resulta-
dos de este estudio, referente a la situacion en el afio 2010.

Geoestudios Geotest
Situacion en 2010 Situacion en 2010
Glaciar Bahr et al Cheny
Ohmura
Superficie Volumen Superficie Volumen Volumen
[m?] [m”] [m?] [m”] [m”]
San Fran- 1.477.386 60.573.000 | 1.600.698 64.857.294 | 56.321.297
cisco
Mirador el 271.974 8.295.000 195.729 3.606.278 3.231.937
Morado

Los datos bases utilizados para el calculo de los balances de masa presentan dos
principales caracteristicas que resultan en errores:

- La resolucion de las imagenes. El DEM ASTER tiene una resolucién espacial de
aproximadamente 30 m (detalle desconocido), el LIDAR una resolucion espacial de
Im.

- Existe un desplazamiento desconocido entre las imagenes de los dos afios. Se ha
observado un desplazamiento de irregular distribucion de hasta aproximadamente 20
m.

Sobre la base de estas caracteristicas es imposible calcular el error numérico de ma-
nera fiable. Ademéas El ASTER DEM es compuesto de imagenes levantados durante
un periodo de tiempo de aproximadamente 10 afios. La resolucion espacial y altimétri-
ca varia dependiendo de lugar y tiempo. Mientras que la resolucién espacial se puede
reconstruir, la resolucion vertical en el sector del area de estudio es desconocido.
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Asimismo esta desconocido el desplazamiento del ASTER DEM en relacién al LIDAR
2017. Estas dos caracteristicas no permiten generalizar o calcular el error numérico
del célculo del balance de masas, lo que se explica con mayor detalle abajo:

La baja resolucién espacial del DEM ASTER provoca una generalizacion de pequefias
variaciones de topografia. Esta generalizacion junto con la baja precision en altura
provoca errores e inexactitudes en el resultado de la diferencia entre los dos DEM.
Ademas, el DEM ASTER esta desplazado hacia el oeste respecto al LIDAR 2017,
(vea Figura 8). Esto provoca diferencias consistentes en el resultado de la sustraccion
de los dos DEM: En el lado este de las crestas resultan valores negativos (aparente
disminucién de terreno) mientras en el lado oeste resultan valores positivos (aparente
aumento del terreno) (vea Figura 8, Figura 9). Las diferencias son mayores en terreno
empinado que en terreno plano ya que en terreno empinado un desplazamiento puede
llegar facil a diferencias grandes en la sustraccion (vea Figura 8, Figura 9). Si un gla-
ciar se encuentra cerca de terreno empinado (p.ej. paredes rocosos) el calculo puede
presentar un error mayor.

En general se puede decir que las estimaciones en glaciares mas pequefios (100.000
a 250.000 m?) son mas sensibles a los errores. Eso se debe por un lado a la resolu-
cion del DEM ASTER por la cual un glaciar pequefio se compone de unas pocas cel-
das. Ademas los glaciares pequefios dentro del area de estudio tienden ser mas em-
pinados. En combinacién con sus tamafios menores, un desplazamiento pequefio en
el DEM llega a grandes errores en los balances de masa.
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Figura 8: Esquema que muestra el desplazamiento del ASTER DEM 2011 (azul) y LIDAR DEM 2017
(verde). En terreno empinado el error por desplazamiento aumenta mas, en terreno plano el error

disminuye.
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Figura 9: Ejemplo del resultado de la sustraccién del DEM LIDAR 2017 y DEM ASTER 2011. A laiz-
quierda se muestra un ejemplo de terreno empinado, a la derecha se muestra un ejemplo de terreno
plano. Valores negativos significan una aparente disminucion de terreno, valores positivos significan
un aparente aumento de terreno. El resultado para el &rea de estudio completo se encuentra en

Anexo 5.
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En 2011 Geoestudios realizé investigaciones en terreno calculando el balance de ma-
sa de los glaciares San Francisco y Mirador del Morado en base a estimaciones apo-
yadas con mediciones en terreno [8].

En Tabla 6 se muestra para los glaciares San Francisco y Mirador del Morado el valor
promedio anual de la pérdida de volumen calculado en base a datos de Geoestudios
entre 1955 y 2010; asi como también el promedio anual de pérdida de volumen de es-
tos dos glaciares obtenidos en el presente estudio para el periodo entre 2011 y 2017.
Se aprecia que las pérdidas de volumen promedio anual del presente estudio son sig-
nificativamente mayores.

En cuanto al glaciar San Francisco, para el afio 2011 Geoestudios calcul6 una pérdida
de masa de 1.900.000 m®, lo cual demuestra una perdida significativamente mayor
gue el promedio de los afios anteriores (1955-2010). Este valor se acerca mas al re-
sultado de este estudio para el periodo 2011-2017 e indica un aumento reciente de las
pérdidas de masa. En cuanto al Mirador del Morado los valores resultantes de este es-
tudio estan marcados por los errores mencionados. El glaciar es mas pequefio y tiene
una pendiente relativamente grande. Ademas los dos glaciares se encuentran adya-
centes a partes rocosas que aumentan el error.
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GEOTEST

Tabla 6: Valor promedio anual de pérdida de volumen (m®) estimado para los glaciares San Francisco

y Mirador del Morado, de acuerdo a metodologias de Geoestudios [8] y Geotest en dos periodos dis-

tintos.

GEOLOGIA/
GEOTECNIA /GEOFISICA/
MEDIO AMBIENTE

Promedio anual entre 1955-2010

Geoestudios 2011 [8]

Promedio anual entre 2011-2017

Geotest 2017

San Francisco Mirador del Mo- San Francisco Mirador del Mo-
rado rado
563.000 m* 68.566 m> 3.108.000 m* 440.000 m®
2
5. Conclusiones y recomendaciones

Las investigaciones demostraron un retroceso general de los glaciares en el area de
estudio para el periodo del estudio. Comparando el desarrollo de los glaciares estu-
diados con glaciares de referencia de caracteristicas similares [13], se concluye que el
comportamiento de retroceso de estos glaciares es parte de un proceso progresivo
observado desde varias décadas anteriores al inicio del Proyecto Hidroeléctrico Alto

Maipo.

2 Afio 2011: Pérdida de masa de1.900.000 m® [8]
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Se pudo constatar una reduccién de superficie y de volumen de los glaciares blancos
y cubiertos durante el periodo de estudio (1955 a 2017). No se detectaron modifica-
ciones en superficie de los glaciares en roca.

Acerca de la metodologia para la estimacion de volimenes de los glaciares, hay que
tener presente que para este estudio no se han usado datos reales de terreno. Por
ende la calidad de los resultados obtenidos depende de la similitud de las propiedades
fisicas (altura, pendiente, etc.) que existan entre los glaciares incluidos en los estudios
de Bahr et al (1997) y Chen y Ohmura (1990) y los glaciares analizados en este infor-
me.

En base a la aplicacion de criterios de clasificacion de glaciares de roca elaborados
segun [11] sobre la interpretacion de las imagenes para el area de estudio, los glacia-
res rocosos se asociaron a las clases 3, 4, 5y 6 de la Tabla 3. A partir de esta identifi-
cacion se estimd el contenido de detritos y el equivalente en agua respectivo (Anexo
3).

Mediante la comparacion de DEM ASTER afio 2011 y DEM LIDAR afio 2017 se calcu-
16 el balance de masa de los 21 glaciares (blancos y cubiertos) identificados en el area
de estudio, estimandose una pérdida de volumen de 30.000.000 m® anual entre 2011
y 2017. Para glaciares grandes los célculos presentan resultados viables y realistas.
En los glaciares con una pendiente promedia de 22 %, la influencia del desplazamien-
to entre los dos DEM vy de la resolucién en los resultados parece aceptable. Sin em-
bargo, para el caso de los glaciares mas pequefios (100.000 a 250.000 m?), los resul-
tados no permiten evaluaciones o interpretaciones confiables debido al aumento de la
incertitumbre producto de los errores de los datos de base.

Se recomienda actualizar la presente linea base de forma anual mientras dure el mo-
nitoreo (afio 2018 y eventualmente el afio 2019), empleando la misma metodologia del
presente estudio pero utilizando los imagenes LIDAR de los afios 2017 y 2018, lo que
se sugiere que podra minimizar la incertidumbre en los resultados indicados, posibili-
tando una interpretacién y analisis confiable del comportamiento de los glaciares.
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Anexos

Anexo 1 Tablas superficies, volimenes y equivalente en agua de masas de hielo.

Anexo 2 Informe Geoestudios (2011). Captura de informacioén y evaluacion de glaciares San Francis-
co y Mirador del Morado”.

Anexo 3 Tabla Porcentaje de detritos de glaciares rocosos e equivalente en agua
Anexo 4 Tabla Balances de masa

Anexo 5 Resultado de sustraccion de DEM 2017 y DEM 2011.
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