581

SOCIEDAD CHILENA DE INGENIERIA HIDRAULICA
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SIMULACION DE CRECIDAS PRODUCIDAS POR VACIAMIENTO
s ‘ DE REPRESAS DE HMIELO

Humberto Pefia T. (1)

RESUMEN

En el presente estudio se analizan las condiciones de ocurrencia de las
ides producidas por el vaciamiento de represas formadas por el hielo. Ademis
se propone un método de resolucién, en el espacio y en el tiempo, de las ecuacio-
deducidas por Nye (1976), que expresan los diversos procesos fisicos que in-
tervienen en dichos fendmenos. E1 método desarrollade se utiliza para simular
as crecidas de los lagos Hazard, Summit y Grimsvitn.

El estudio concluye que esta resoluci6n de las ecuaciones de Nye, puede
er utilizado con fines predictivos.

(1) : Ingeniero Civil. Direcci6n General de Aguas
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1. INTRODUCCION
ivel del 1ago alcanza como mdximo 0,9 veces el mayor espesor de la repre

nielo, 1o gque resultarfa por un efecto de flotacién originado por la
si6n hidrostdtica, debido @ 1o cual se formarfa un conducto subglacial
1. Sin embargo, es posible que el proceso de evacuacibn comience antes
derable interés. En afos recientes, inesperadas crecidas de este Origen ©b- ""u'nzal' fr e hrnin SN pomnitne e iy
52 a dejado de existir un caudal efluente 2 través del hielo (Fisher, 1973).
m—‘\i vacuacién con niveles menores se ha explicade por la transmisién de es-

En paises como Chile, donde existen numerosos glaciares distrih;
dos 2 lo largo de todo su territorio, la evaluacifn del riesgo de Crxid“ﬁl
provocadas por el vaciamiento violento de represas de hielo, tiene yp con;%

:~~*(
servadas en zonas tan diversas como el rio Paine (XII Regidn) y el rfp o

p& (111 Regi6n), han puesto de manifiesto la importancia del problema
ascendentes que ejerce el hielo vecino, en forma de viga, sobre la

El presente estudio analiza los procesos fisicos involucrados en Py de miximo espesor (Nye, 1976) o por. el aprovechamiento de conductos

el vaciamiento de represas de hielo, teniendo como propésito central Proponer
un método de estimacion de la posibilidad de ocurrencia y de Ta magnityg Gé

istentes, los cuzles mantendrfan controlados sus caudales por una insu
ente diferencia de cargz hidrdulica entre el lago y el interior de la ma
hielo (Rothlisberger, 1972; Mathews, 1973). Durante el desarrollc del
e estudio se ha podido comprobar el importante papel gque pueden desem

este tipo de crecidas.

en la generacibn de una crecida a través de conductos preexistentes, pe
cambios en la temperatura del agua.

2. CONDICIONES NECESARIAS PARA LA FORMACION DE UNA CRECIDA

En zonas con glaciares, la existencia de lagos blogueados por h‘le'ls:l ! ‘
es un fendmeno de comin ocurrencia, en especial en regiones con preponderan- 3 4 ;UACIDNES a0 neh e DI REPRLES SLANIL,

cla de glaciares de valle de grandes dimensiones. No obstante lo anterior, &
Los proceses fisicos involucrados en la generaci6n de una crecida

vés de un conducto en una masz de hielo, han sido modelados por Nye (1976)
nte el siguiente sistem2 de ecuaciones diferenciales en derivadas parcia-

estos lagos en general no producen crecidas violentas ya que suelen desar-rog,
Nar un sistema de drenaje permanente a través de alguna ribera rocosa o del

hielo, manteniendo un delicado equilibrio termodindmico entre los caudales,
planteadas para un elemento cualquiera del conducto, ubicado en el punto

las caracterfsticas hidrdulicas de los conductos efluentes, el nivel y tempe: ;
=, y en el instante t (Fig. N° 1):

ratura de las aguas, y la fluencia de hielo. La alteraci6n de este equilibrio
por alguna causa externa, por ejemplo debido 2 la modificacién de las cand'icii&'

nes de drenaje a través de la roca, al descenso de la superficie de hielo, al L tria y flujo del hielo:

aumento de 12 temperatura del agua, etc., constituye una de las situaciones ca = . ;RT 2K 1§ (P 7800 (p<p, ) (1)
racteristicas en las cuales se observa el fenémeno de vaciamiento viclento. ot ‘
inuidad
Otra situacidn caracterfstica en la que se producen estas crecidas ‘j = % o gg (2)
es cuando se forma un nuevo lago por el avance de un frente glaciar, el cual S Sica 5
bloquea el drenzje de un cauce lateral. : 2
RS - Ne (3)
i 3 58/3
En las 2 situaciones indicadas se ha comprobado en la préctica que [ s ]2/3 2
; M— ‘Ez- P'3 =N
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Conservacifn de la energia ys para el caso general, por resultar un sistema complejo de ecuaciones di

jales no lineales, debiéndose recurrir a métodos numéricos.

Q(ps, - gg_l ¢ p,Sag,_f_ﬁ m.+ mo (- 6:) (
Transferencia de calor: - Nye planted una soluci6n analftica sin considerar e1 térmico del calor
jvo ni el de fluencia del hielo. Para el rfo Paine, Pefa y Escobar, 1983,
ron una solucién numérica incluyendo el efecto de fluencia, pero sin cons i
e) término del calor advectivo. Clarke (1982) encontr§ una solucibn muy

ta postulando la existencia de una seccifn sellante ubicada cerca de la en-
del conducto, en la cual integrd numéricamente las ecuaciones.

420 0.8 k(6,-8)=m+m o (6, -86,) ‘(5}.L
n* S{Tj

Una explicacitn detallada de estas ecuacion2s se entrega en ¢
me de Pefa y Escobar (1983).
DELD DE SIMULACION

Es importante destacar que este andlisis no considera procesos En el presente estudioc se propone una solucidn numérica de las ecuaciones

como el desprendimiento y arrastre de blogues de hielo a través del gp en el espacio y en el tiempo.

fendmeno que ha sido observado en reiteradas ocasiones (Mzthews, 1973; w, -
Pefia y Escobar, 1983). Ademis, algunas de las expresiones utilizadas, en
préctica estdn muy alejadas del rangoc en el cual se dispone de comprobac :
experimentzles, o han sido deducidas s6lo para casos particulares. Esta s |, 46 = 59"_‘\" + 86,
situaci6n de 1a ecuacién de transferencia de calor, la cual tiene una vaff@ ! 'd:_ ; T{'
comprchada en conductos circulares y para Re < 105. Por otra parte,en la ¢ |

maci6n de la fluencia del hielo se aplica un2 expresibn deducida para co
circulares de dimensiones significativamente inferiores a la gue resulta
te estas crecidas. Otro aspecto gue Timita gravemente el usc de las ecuac
de Nye con fines de pronfstico, es la imposibilidad de medir directmen{e

»

Para la integracidn de las ecuaciones se ha efectuado 1z siguiente transfor

(6)

Ademds se ha supuesto gque el caudal se mantiene constante a lo large del
ycto, no empledndose la ecuaci6n (2). Esta hipdtesis no introduce errores de
ificacion. También se ha despreciado el términc de m ¢ ( Bw-6i), consideran
representa, por cada grado centigrado de diferencia ( Ow~6i), un 1,25% del
rémetros necesarios. e jusitn, wl.
Con estas simplificaciones, las ecuaciones de Nye se han transformadoc en
iente sistema:

Considerando la complejidad de los procesos que intervienen, se |
que las expresiones mencionadas, a pesar de sus limitaciones, representen e
el fendmeno en estudio que las aproximaciones empiricas (Clague y Mathews, 1973 s+as (P, -p)" + 5 S2/3 Sol2/s (Bw - 04) = 0 )
0 semi-empiricas (Krenke y Kotlyakov, 1985) cuya aplicabilidad a 1a genera —é =

de los casos es muy incierta.

80725 (Bu-Bi) + 8,543 [__5,?_}3/2 oy 54/3[_&]i 36w + a 5&',_ L
En estudios anteriores, las ecuaciones de Nye han sido usadas [ &s ] ds P < St -
do el problema exclusivamente a la dimensién temporal, para lo cual se ha )
trabajar con "valores medios” o con "secciones representativas” a lo largo 4/3 e 5o )m
conducto. Inclusive con esa simplificacibn, no son posibles las soluciones 3% (9)

Ml/?




586

Ademf{s se ha agregado la ecuacidn del balance h'idrolﬁgicu del 3

o geg-0q

dat (10)

si6n del agua en el conducto, usando la expresion para 1z temperatura de o)

del hielo:

Esta correccién no resultz intrascendente, y2 que en un conducto
tal se ha demostrado que 1/3 del calor generado en el desplazamiento del 1
es consumido para adecuar la temperatura del agua a este cambio en la '
ra de fusién (Rothlisberger, 1973).

Para tomar en cuenta las pérdidas de energia que se generan en la el
da de) conducto, se considerd un término de pérdidas en funcifn de la altur
velocidad a la entrada, en la siguiente forma:

9 - F !(e'f)w‘m'e?

F

{12)

Para la temperatura de entrada se usz la del lago, pero corregida
incluir estas pérdidas, segin la expresifn:

6e = 6, *{®, - 9,)/ P (13) :

fun cuando los parémetros &, Ko y n, pueden cambiar de una seccifn
otra, en la prictica la unica alternativa posible es suponerios fijos.

Con las hipbtesis anteriores, este sistema de ecuaciones admite una
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. mérica explicita en el tiempo, la que se logré integrando las ecuaciones
'9] y 10) mediante el método de Heun , utilizado en forma iterativa como
gimiento de prediccién y correccibn. En la figura N° 2 se entrega un dia
flujo del procedimiento seguido en la solucién de las ecuaciones, con
petros, datos de entrada, condiciones iniciales y de borde, necesarios pa
solucion.

No ha sido posible demostrar analfticamente la convergencia de este proce
to, Sin embargo el andlisis de cada una de las ecuaciones gue forma el siste
que al menos en forma individual ellas son convergenfes. En los casos
tudiados no se encontraron anomalias en el comportamiento de las so1uc‘i‘o—
ppto cuando se inicia el descenso de los caudales, periodo en el cual para
yada convergencia se requiere disminuir el intervalo de integracifn de '

JENERACION DE ONDAS DE CRECIDA EN GLACIARES SELECCIONADOS

‘Aunque en la bibliograffa las referencias z este tipo de fenémenos— son nu
» 10s casos suficientemente documentados como para ajustar el modelo propues

on casi inexistentes. Con frecuencia se dispone de datos topogrdficos genera-

' de caudal mdxime, pero faltan el hidrograma de la crecida, las temperaturas
a2 la entrada, la curva de capacidad del lago y la topograffa glacial y
ial. De este modo se pudc probar el modelo solamente en el Lago Hazard

Canadd), el cual dispone de toda la informacién requerida, y en forms com

ntaria en los lagos Summit (British Columbia, Canadé) y Grimsvétn (Islandia),

cuales se debid estimar 1a temperatura del agua en la entrada.

En el cuadro N° 1 se entr:egan Tos principales antecedentes de estos casos
figura N° 3 se incluyen los perfiles de la superficie de hielo y del fondo
), tal como se usaron en el modelo. Toda esta informaciSn ha sido extractada
estudios de Mathews, Doell, Nye y Clarke.

En estos 3 ejemplos se adoptS un mismo valor para los pardmetros relativos
uvencia del hielo ko, n. De acuerdo a 1a expresifn del estrechamiento por
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deformacién pléstica en un tdnel circular, deducida por Nye (1953). Y usand@
tos valores de los pardmetros que en ella intervienen propuestos para 91aé%§g'
res temperados (h1elo 2 temperatura de fusidn), se trabajé con n = 3

Ko = 1,16 x 10”24 Bt mo s 1] 3

El velor del pardmetro Ke, para la estimacién de las pérdidas de
a la entrada, no mostrd ninguna influencia en Tos casecs estudiados. Se

con un valor de Ke= 1.

En la calibracibn de 12 crecida del Lago Hezard, se ajusté ﬁn1ca
€1 velor det coeficiente N, el cual results igual a 132,5(m /3 kgl To que
equ1vale en un conducto circular a un coeficiente de rugosidad de Manning
0,05 Em 51. En este caso lea temperaturaz media en el lago es de 6° C,

En el lago Summit, se sabe que en el fondo 1a temperatura del agua
ria de "algunas décimas de grado centigrado sobre cero” (Mzthews, 1973)
raz6n por la cuzl ademis de la calibraci6n de A se ajustS la distribucién de
temperaturas en el lago. Se obtuvo un valor de N <64 9 Lm' /3 kg} 1o que
correspende a un coeficiente de Manning de DIESFH L ipara una seccifn circu-
lar, y una distribucifn lineal de temperaturas en el lago, de entre 0,5 °C gn‘
el fondo y 4° C en la superficie. Este (ltimo valor de la temperatura supe&gg
cial resulta aceptable, si se considera que la crecidz se produjc 2 contin

del periodo de verano.

La crecida del Lago Grimsvétn se calibré finalmente con un va19r de
N =47 ?[m 878 ka| correspondiente a un coeficiente de Manning de U.DS[m'ljiér
con unz temperatura homogénez en el lago de 1° C.  Hay gue sefialar que en el
go Grimsvitn existe una importante capz de hielo de 200 m. de espesor cubrier
gran parte de su superficie, y un efecto de fusién muy importante originade en
Zrea geotérmica, de modo que se puede esperar una estratificacion termal compl
O

En 1a figura N° 4, 5y ¢ se entregan los caudale: medidos y simulados
de las 3 crecidas. Ademds se muestran lzs correspondientes distribuciones ]
seccibn, la temperatura y carga hidrdulica a lo largo del conducto para dos

les representativos.
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15 DE_RESULTADOS

s principales aspectos que conviene destacar como resultado del pro-
alibracion son los siguientes:

Aun cuando cada uno de Tos casos estudiados corresponde a situacio
nes muy distintas, en términos generales el arado de ajuste obteni
do es aceptable, con valores de los pardmetros en rangos no excesi-
vamente amplios. S5in embargo, la ausencia de datos medidos de tem
peratura en 2 casos introduce alguna duda con respecto a los resulta

dos que se habrian obtenido con 1os valores reales.

En relacidn a los modelos unidimensionales, el presente modelo entre
ga valores del coeficiente de rugosidad notablemente inferiores. Ello
es el resultade de la combinacién de diversos factores, los cuales

en su conjunto determinan que cuando se plantean las ecuaciones solo
en el espacio, se obtiene una menor eficiencia en el aprovechamiento
de 12 energia. En todo caso, estos nuevos resultados parecen més rea
listas de acuerdo a2 1o usuaimente observado en cauces naturales y a
1o propuesto por RGthlisberger (1973).

En este modelo, el papel del calor advectivo se aprecia complejo y
va cambiando durante el desarrollo de 1a crecida. Es asi como la tem
peratura del agua a la salida del conducto aumenta para caudales mayo
res; a lo largo del tinel se presentan distintas distribuciones de tem
peratura, segin sea la relacifn entre la temperatura 2 la entrada y el

aporte de calor por pérdidas de energfa mecdnica.

Para evitar el cierre de la secci6n de entrada, el modelo exige una tem
peratura en el lago superior a 1a temperatura de fusifn, sin gue se co-
nozca cuan realista sea esta condici6n. Al respecto, para gue se inicie
una secuencia de caudales crecientes en el tiempo, durante la operacifn

del modelo se observS la existencia de un umbral que relacionaba en cada
caso la seccibn inicial del conducto con una temperatura minima a la en-
trada. Un andlisis detallado de este puntc tiene importancia para deter

minar las condiciones de ocurrencia de las crecidas.
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estimacifn una precisién comparable a2 1a que se obtiene en los cdlculos

El caso del glaciar Grimsvdtn presenta algunos desajustes ent § e e Hihag
g Labituales de crecidas de disefo.

onda de crecida generada y la observada, que merecen yn a"‘“;‘i
pecial. En primer lugar cabe sefialar que una leve estratific
térmica en el lago, con temperaturas crecientes hacia log pg
superiores,produciria un mejor ajuste en la rama ascendente de)
drograma. Sin embargo, si dicha estratificacitn térmica ng se
tara en la realidad, la excelente concordancia que obtuyo Nye ¢
solucidn sin tomar en consideracidén el término de calor advecti
gerirfan que posiblemente para Re *7 105 la transferencia rea)
lor sez mds eficiente que la estimada por la ecuacifn de trm;'g
cia de calor. Una raz6n adicional para apoyar esta interpretac
taria en la temperatura préxima a2 0° C que se midi6 2 la saligy
tinel, en la crecida del ano 1954. :

ra efectuar una prediccifn de este tipo se requiere una completa infor
acién topogréfica de la superficie glacial y subglacial, conocer 1a curva
capacidad del lago y ademds efectuar previamente una estimaci6n de la
tratificacion térmica en el lago.

sulta altamente conveniente para mejorar las predicciones futuras, efec
ar mediciones muy cuidadosas y detalladas de todas las variables de in-
rés.en 1as crecidas de este tipo que se presenten. Sin 1ugr:_r a dudas
te es el medio mds efectivo para realizar una adecuada estimacién de los
rdmetros de interés y para verificar la bondad de la estructura actual

1 modelo.

E7 relacifn 2 la rama descendente, se observa que aun cuando se
adecuadamente el instante en el cual los caudales comienzan a m
en la realidad la disminucitn del gasto es mucho mds viclenta.
ma tentativa se podria suponer que existe algdn fenémeno vincula
la estratificaci6n térmica en el lago, a procesos fisicos no mode
relativos a la estabilidad de un tdnel de grandes dimensiones en
lo, o 2 una deficiente estimacifén de los parametros de fluencia
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SIMCOLOGIA

coeficiente dz cambic del punto de fusibn con la presifn
=-7,5x 10°% o¢ ) &?

aceleracién de gravedad (m s~

componente de 1a aceleracibn de gravedad segin eje s {(m s

conductividad térmica del agua

parémetros que definen 12 fluencia del hielo

calor latente de fusion por unidad de masa (3,364 x 10° J lg"l

masa fundidad por unidad de distancia y de tiempoe (Kg al s'l)
-1/3
s)

Z)

%

coeficiente de Manning (m
presion del agua en €l tine! (K m"
presitn del hielo en el tinel (N, !‘2)

cauda) (m’ ')

cauda) que entrz al lage (m3/s)

caudal que sale del lago, sin considerar el gasto a2 través de! hielo

4

©(mY/s)

radio hidréulico

nimero de Reynolds

abscisa segin eje s (m)

seccién del conducto (m2)

tiempo (s)

velocidad del agua en el conducte (m/s)

velocidad en 12 seccibn de eatrads al conducto (m2)
volumen de aguz aimacenada en el lago (m3)
densidad del agua (1000 Kg --3}

densided de) hielo (517 kg m2)

calor especffico del agua (4.18 x 107 § o ke
temperatura del agua en e) tinel (°C)
temperature del hielo en el tinel (*C)
temperature del agus en el lago (°C)

temperatura del agua a la entrada del conducto (°C)
potencial hidrdulico (H‘J.') o= p gl+p
potencial hid¢rdulico en el lago !Htlm‘)

potericial hidréulice 2 la entrada del conducto tN..'n’J

n

viscosided dindmica del agua

4/5
- 0,205 K [ > Fe—]

e

-1=:0P\ I P

L
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FIG. 5 : RESULTADOS CRECIDA LAGD SUMMIT
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