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RESUMEN

Se estima el derretimiento nivoglaciar de la cuenca del Rio Juncal en Juncal para el periodo
hidrolégico entre los afios 2000-2020, implementando los modelos “Utah Energy Balance” y
“Enhanced Temperature-Index” para estimar el derretimiento nival y glaciar respectivamente.
Estos modelos son calibrados mediante un proceso de calibracion por etapas utilizando datos de
equivalente agua-nieve, cobertura nival, y tasa de cambio de elevacion glaciar, obteniendo valores
de métricas de eficiencia elevados. Cuantificando el aporte del derretimiento nivo-glaciar en la
cuenca de estudio, se determina que en promedio se derriten ~600 [cm] entre 2000-2005, llegando
a simular una disminucion de un -34.2% de este derretimiento en los afios 2015-2020, mientras
tanto el derretimiento glaciar en las zonas glaciarizadas alcanza un promedio de ~200 [cm]
acumulados en los primeros cinco afios, simulando un aumento de un 6.5% en con respecto a los
ultimos periodos de simulacién. A pesar que modelos utilizados son capaces de emular
correctamente los datos usados para su evaluacion (KGEsca>0.9, KGEswe>0.9 y R?=0.89), se
detecta una compensacion del error en la estimacion de la tasa de cambio de elevacion glaciar y
una posible sobrestimacion de la nieve caida, lo cual, afiade incertidumbre a los resultados
obtenidos. Se hace necesario un analisis mas somero de la eficacia del modelo implementado para
asegurar resultados confiables y por las razones correctas.

! Departamento de Ingenieria Civil, Universidad Técnica Federico Santa Maria, Valparaiso, Chile.
2 Centro de Tecnologias Ambientales (CETAM), Universidad Técnica Federico Santa Maria, Valparaiso, Chile
3 Departamento de Quimica, Universidad Técnica Federico Santa Maria, Valparaiso, Chile



1 INTRODUCCION

La seguridad hidrica de la zona de Chile central depende en demasia del derretimiento del manto
nival acumulado en los meses de invierno, y el derretimiento glaciar, el cual, toma mayor relevancia
a finales del periodo de ablacién y mas aun en los afios secos (Ayala et al., 2020; Cornwell et al.,
2016; Masiokas et al., 2010; Mendoza et al., 2014). En los ltimos afios, el aporte hidrico del
deshielo se ha visto mermado debido a importantes disminuciones del volumen de nieve caida
(Masiokas et al., 2010) y un retroceso acelerado de los glaciares de la zona (Barcaza et al., 2017,
Masiokas et al., 2020). Esto ha incentivado un gran nimero de estudios de modelacion glacio-
hidroldgica aplicados en la zona central de Chile, los cuales desempefian un papel fundamental en
la comprension de estos cambios y en la prediccion de su impacto en el suministro de agua en el
futuro de la region. Respecto a modelacion glacio-hidroldgica distribuida, Ayala et al. (2017)
entrega resultados detallados de derretimiento y sublimacion de forma distribuida en el Glaciar
Juncal Norte para dos meses de modelacién (12-2007 a 02-2008). Afios mas tarde, Ayala et al.
(2020) realiza una modelacion glacio-hidroldgica distribuida para la cuenca Rio Maipo en el
Manzano de larga extension (1955 a 2016), obteniendo el balance mésico de 26 glaciares y su
contribucion a la escorrentia, pero no entregando el detalle del derretimiento distribuido y su
variabilidad espaciotemporal para el largo periodo de analisis.

El objetivo del presente estudio es estimar y cuantificar el derretimiento nivoglaciar y su
variabilidad espaciotemporal aportada en la cuenca del Rio Juncal en Juncal para un periodo de
larga duracion (abril 2000 a marzo 2020) mediante la implementacion y aplicacion de los modelos
“Utah Energy Balance” (UEB) (Tarboton & Luce, 1996) y “Enhanced Temperature-Index” (ETI)
(Pellicciotti et al., 2005) para la estimacion del derretimiento nival y glaciar respectivamente. El
modelo acoplado es aplicado con resolucion de 500 [m] y forzado con los productos grillados del
CR2MET (Alvarez-Garreton et al., 2018). Cada modelo fue calibrado mediante un proceso de
calibracion por etapas, utilizando series de equivalente agua-nieve, cobertura nival diaria y datos
de tasa de cambio de elevacion glaciar (Dussaillant et al., 2019). Finalmente, se evalla su habilidad
de reproducir los procesos hidroldgicos de la cuenca utilizando las métricas de eficiencia Kling
Gupta Efficiency (KGE) (Gupta et al., 2009) y el Coeficiente de Determinacion (R?) para el modelo
nival y glaciar respectivamente.

2 ZONADE ESTUDIO

La cuenca del Rio Juncal en Juncal (en adelante RJJ) es una cuenca andina de la V region, y una
de las cuencas cabeceras de la cuenca del Rio Aconcagua (Figura 1). Se encuentra contenida entre
las coordenadas 32°43’ y 33°3’ latitud sur y meridianos 69°59° y 70°10°, con un rango de elevacion
entre los 2273-5919 [msnm], y una elevacion media de 3662 [msnm]. Presenta una superficie de
drenaje de 343.1 [km?], con un 7.5 % de dicha superficie correspondiente a zona glaciarizada,
donde destacan los glaciares Juncal Norte (A y B) y Monos de Agua.

Para la modelacion glacio-hidrologica se consideraron cinco glaciares en total, los cuales, son
resultado de un proceso de filtrado y delimitacion manual previa. Esta delimitacidn se realiza en
ventanas de 5 afios para incluir la variacion de superficie de glaciares que se ha visto en los Gltimos
afios que ha afectado a la magnitud de derretimiento glaciar escurrido. La ubicacion referencial de
los glaciares seleccionados y sus caracteristicas geomorfologicas se aprecia en la Figura 2.
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Figura 2. Ubicacion de glaciares delimitados y sus propiedades geomorfolégicas.



3 METODOLOGIA
3.1 MODELOS GLACIO-HIDROLOGICOS
Modelo de Balance de Energia de Utah (UEB)

El modelo de balance de energia de Utah (UEB), (Utah Energy Balance Model), es un modelo de
acumulacion y derretimiento nival unicapa de base fisica, distribuido en el espacio y de resolucion
temporal horaria (Tarboton & Luce, 1996). EI modelo utiliza ecuaciones de balance energético y
masico para simular el comportamiento de la equivalente agua-nieve del manto nival (SWE) y el
contenido energético con respecto al agua sélida a 0°C (U) (Figura 3). Para estimar el contenido
de energia del manto nival, se aplica un balance energético considerando un espesor térmicamente
activo donde ocurren todos los intercambios energéticos. Para mas detalle, se recomienda revisar
la referencia asociada.
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Figura 3. Representacion esquematica de manto nival y balance energético de modelo UEB.

Modelo de indice de Temperatura Mejorado (ETI)

El modelo de indice de temperatura mejorado (ETI) es un modelo de derretimiento glaciar de
caracter conceptual que se diferencia del modelo estandar “grado-dia” debido a la inclusion de la
radiacion de onda corta en el calculo del derretimiento glaciar (Pellicciotti et al., 2005) segun se
aprecia en la Ecuacion 1:

M_{TF-T+SRF-(1—aice)-I T > Tr [1]
B 0 T<Tr

donde M es la tasa de derretimiento glaciar [mm w.e./hr], T es la temperatura media horaria [°C],
I es la radiacion de onda corta incidente [W m2], ;.. es el albedo del sustrato glaciar (asumido
0.4 segin Hock (2005)), SRF es el factor de radiacion de onda corta [mm hr W m?], TF es el
factor de temperatura, [mm hr™! °C™']y T es la temperatura umbral donde hay derretimiento [°C],
donde estos ultimos tres parametros son calibrables en el modelo. Cabe destacar que este modelo



solamente es aplicable a glaciares descubiertos, razon por la cual se modelan solamente glaciares
descubiertos de la cuenca.

3.2 CONFIGURACION DE LA MODELACION

Se presenta en la Tabla 1 la configuracion general de la modelacion glacio-hidrolégica aplicada,
donde se detallan los modelos utilizados, la resolucion espacial y temporal de la simulacion, la
extension temporal de esta y las forzantes utilizadas, que corresponden a los productos grillados
del CR2ZMET (Alvarez-Garreton et al., 2018), correspondientes a los productos de precipitacion y
temperatura méxima y minima diaria, version v2.0, con extension de registro desde 1979-2020.

Tabla 1. Configuracion general de modelacion glacio-hidrolégica.

Modelo Nival

Modelo Glaciar

Nombre de modelo

Modelo UEB

Modelo ETI

Autor

Tarboton & Luce (1996)

Pellicciotti et al. (2005)

Resolucion espacial

Grillas 500 [m]

Resolucion temporal

1[hr]

Extension temporal

[01/04/2000 - 31/03/2020] (20 afios de simulacion)

Forzantes
meteoroldgicas

Productos grillados de precipitacion y temperatura diaria de
CR2MET de extension 1979 a 2020 (version v2.0)

Para la extraccion de las forzantes, para cada pixel de modelacion considerado se le asignan las
forzantes meteoroldgicas del pixel en el que se encuentra de los productos grillados del CR2MET.
En particular, para el producto de temperatura minima y maxima diaria, de un analisis comparativo
con registros de estaciones meteoroldgicas cercanas, se determina que este presenta sesgos
importantes, por lo que se les aplica una correccion a los registros de temperatura del producto
grillado en funcién de un ajuste que relaciona el promedio de los sesgos mensuales multianuales
de la temperatura maxima y minima en el pixel del producto grillado y la estacion meteorolégica,
y la elevacion del pixel donde se ubica la estacion. Dicho ajuste se presenta en la Figura 4, de donde
se aprecia que, para pixeles con elevaciones contenidas entre los 1100 msnm y 3000 msnm, el
producto grillado presenta subestimaciones importantes de temperatura, mientras que arriba de
dicha elevacién no se cuenta con registros observados de larga duracion, por lo que se decide no
corregir las temperaturas de los puntos sobre la elevacion 3000 [msnm].
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Respecto al acople entre ambos modelos, al simular cada pixel de modelacion de manera
independiente de los pixeles cercanos, el acople se realiza de manera simplificada. En detalle, se
define que para cada fin de afio hidrolégico de simulacion (31 de marzo), en el caso de que exista
nieve, esta se elimine y se convierta en hielo glaciar, y ademas, no puede existir derretimiento
glaciar si es que la celda esta cubierta de nieve (se define cubierta de nieve de forma binaria, si es
que existe mas de 5 cm de SWE en el paso de tiempo).

3.3 PROCESO DE CALIBRACION POR ETAPAS

Para la calibracién y validacion de los modelos implementados se realiza un proceso de calibracion
por etapas, donde se calibra primero el modelo nival utilizando informacion de series de tiempo de
cobertura nival diaria en toda la cuenca (SCA) obtenidas de imagenes MODIS para todo el periodo
de simulacion, y mediciones puntuales de equivalente agua-nieve (SWE) horario de Estacién
Portillo evaluando la métrica de eficiencia de KGE. Las iméagenes MODIS fueron corregidas
mediante un proceso de relleno de informacion por nubosidad siguiendo el procedimiento de
Cornwell (2012), descartando las imagenes resultantes que presenten un 20% de la superficie o
mas cubierta por nubes.

Posterior a la calibracion modulo nival, se calibra el modelo glaciar para cada glaciar de la
simulacion dejando fijos los pardmetros obtenidos del modelo nival, contrastando la tasa de
elevacion glaciar simulado con respecto a los resultados obtenidos por Dussaillant et al. (2019)
utilizando de métrica de eficiencia el coeficiente de determinacion (R?).

En particular para el modelo nival, considerando el impacto que puede tener la condicion
hidroclimatica en la calibracion de modelos hidroldgicos (Merz et al., 2011), se separan los
periodos de calibracién y validacion del modelo nival segun una clasificacion del nivel de humedad
del afio de analisis dependiendo del caudal anual total escurrido en la cuenca RJJ, de tal manera de
asegurar que la calibracion considere ambas condiciones hidroclimaticas (seca y himeda). La
informacion de caudal escurrido se obtuvo de la base de datos de CAMELS del CR2MET, los
cuales provienen de la base de datos de la red hidrométrica de la Direccién General de Aguas
(DGA).

Cabe destacar que, durante el proceso de calibracién, se encontré que el uso del producto grillado
de precipitacion del CR2ZMET conducia a una subestimacion importante del SWE y SCA en la
cuenca de estudio. Esta subestimacion ya fue detectada en versiones anteriores del producto
grillado (Alvarez-Garreton et al., 2018; Ayala et al., 2020), lo cual, se atribuy6 a limitaciones en la
estimacion de precipitacion en zonas de alta montafia. Para solucionar este problema, se incluy6
un factor de mayoracion de precipitacién en los parametros a calibrar del modelo nival. Esta
solucion es en parte similar a la aplicada por Ayala et al. (2020), quién se encontré con el mismo
problema en la modelacién glacio-hidrol6gica de la cuenca del Rio Maipo en el Manzano, llegando
a resultados aceptables posterior a la mayoracion de dicho factor.

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS



Se presenta en la Figura 5 el equivalente agua-nieve medido y simulado en estacion Portillo, donde
se aprecia que el modelo nival llega a valores de KGE de 0.92 y 0.67 para los periodos de
calibracion y validacion respectivamente. Por otro lado, en la Figura 6 se presenta la serie mensual
multianual de cobertura nival medida y simulada para la cuenca RJJ, donde se aprecia un buen
ajuste de la cobertura nival simulada con valores de KGE de 0.94 y 0.91 para los periodos de
calibracion y validacion respectivamente, pero con una leve sobrestimacion de la cobertura nival
en los meses antes del derretimiento (noviembre a diciembre). Esto es sefial de una posible
sobrestimacion de la nieve total caida en la cuenca.
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Figura 5. Equivalente agua-nieve medido y simulado en Estacion Portillo.
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Figura 6. Cobertura nival mensual multianual medida y simulada en cuenca RJJ.

Respecto a los resultados del modelo glaciar, se obtiene el mapa presentado en la Figura 7 donde
se aprecia la comparacion espacial de la tasa de cambio de elevacion glaciar medida y simulada.
De esto, se puede notar que el modelo glaciar no es capaz de simular correctamente la variabilidad
espacial presente en los datos de Dussaillant, obteniendo valores de desviacion estandar de tasa de
cambio de elevacion glaciar de osimuado=0.30 [m y*] en comparacion a los de Dussaillant con
opussaillant=0.51 [M y™1], lo cual se atribuye a la gran diferencia en la resolucion espacial de los datos
simulados y los obtenidos por Dussaillant (2019). A pesar de esta diferencia, se puede apreciar que
el modelo captura a grandes rasgos y de manera gruesa los patrones espaciales de derretimiento.



Comparando estos resultados en un grafico de dispersion definiendo el eje horizontal los datos de
Dussaillant y el eje vertical los resultados obtenidos se consigue la Figura 8, donde la Figura 8.a
presenta la tasa de cambio de elevacion agregada media por glaciar, y la Figura 8.b presenta los
resultados de tasa de cambio de elevacidn segin pixel de modelacién de 500 [m]. De los resultados
se aprecia que el modelo llega a métricas de eficiencia elevadas (R?> = 0.89) simulando
correctamente la tasa de cambio de elevacion a escala glaciar, sin embargo, presenta problemas
para la correcta simulacion espacial de la tasa de cambio de elevacion, generando una
compensacion del error al sobrestimar el derretimiento en zonas de poco derretimiento (por
ejemplo en zonas de acumulacion), y subestimando el derretimiento en zonas en donde deberia
ocurrir mayor derretimiento (por ejemplo, en las lenguas glaciares). Esto puede estar explicado en
conjunto con la leve sobrestimacion de cobertura nival detectada anteriormente, provocando que
en las zonas de alto derretimiento, la alta caida de nieve provoca que se derrita poco hielo glaciar,
estimulando que el modelo calibrado magnifique el derretimiento en las zonas de acumulacion.
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Figura 7. Mapa comparativo de tasa anual de variacion de elevacion de hielo en glaciares
medidos (Dussaillant, 2019) y simulados entre los afios 2000 y 2018

De los resultados, se puede inferir un buen rendimiento del modelo hidrolégico implementado para
los procesos nivales y glaciares para las variables analizadas (SCA — SWE — Tasa de cambio de
elevacion de hielo). Sin embargo, se resalta la caracteristica agregada de las variables analizadas y
utilizadas para calibracion, lo cual, en conjunto con la incertidumbre caracteristica asociada a las
forzantes meteorologicas utilizadas, provocan que el modelo presente compensacion del error en
la simulacion del modelo glaciar.

4.2 DERRETIMIENTO NIVOGLACIAR DISTRIBUIDO

Analizando el derretimiento nival de la cuenca RJJ (Figura 9), se aprecia que en la primera década
(2000-2010) ocurre un derretimiento elevado con valores promedio entre 600 y 700 [cm]



acumulados. Estos valores bajan hasta 395 [cm] promedio para la cuenca durante la ventana entre

2015-2020 (-40 % de disminucion del derretimiento nival entre el afio 2000 y 2020).
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Con respecto al derretimiento glaciar de la cuenca RJJ (Figura 10), se aprecian zonas con
derretimientos muy elevados (méximos de 740 [cm] acumulados en la lengua del Glaciar Juncal
Norte). A pesar de esto, presenta un promedio del derretimiento en los glaciares bastante menor,
Ilegando a valores para el primer periodo de 192.8 [cm]. Por otra parte, no se logra apreciar una
variacion considerable entre periodos de analisis, llegando a presentar un aumento de tan solo un
6.5 % entre 2000-2005 y 2015-2020.
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Figura 10. Mapa de derretimiento glaciar (Mg) en ventanas de 5 afios (2000- 2005; 2005-2010;
2010-2015; 2015-2020) en cuenca RJJ.

4.3 APORTES EN ZONAS GLACIARIZADAS

Agregando los resultados de derretimientos nival, glaciar y el aporte pluvial para las zonas
glaciarizadas a nivel anual acumulado (considerando afio hidroldgico entre abril y marzo del
siguiente afo) se pueden obtener los graficos presentados en la Figura 11, donde se presenta a la
izquierda la importancia relativa de cada tipo de aporte al agua generada promedio para las zonas
glaciarizadas, y a la derecha la altura de agua anual promedio segun tipo de aporte en las zonas
glaciarizadas. De estos graficos se aprecia nuevamente la importante disminucion del volumen de
derretimiento nival desde el afio 2010 en adelante. Esto provoca un aumento de la importancia del
aporte glaciar (mas, no un aumento significativo del derretimiento), llegando a sobrepasar incluso
la importancia relativa del aporte nival para el afio hidroldgico 2019-2020 (57% aporte glaciar en
comparacion a un 39% de aporte nival en dicho periodo), lo cual, es un comportamiento ya
reportado por diversos autores respecto al ciclo glacio-hidroldgico para la zona andina de Chile
Central (Ayala et al., 2020; Burger et al., 2019).
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Figura 11. Importancia relativa (izquierda) y altura de agua acumulada (derecha) en zonas
glaciarizadas de la cuenca RJJ entre 2000-2020.



5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En primera instancia, se determina que los modelos implementados logran buenas representaciones
de las variables evaluadas con valores de métricas de eficiencia elevadas, al menos en términos de
simulacion de cobertura nival (KGEsca-caL = 0.94 y KGEsca-vaL = 0.91), equivalente agua-nieve
(KGEswe-caL = 0.92 y KGEswe-vaL = 0.67) y tasa de variacion de espesor de hielo glaciar (R =
0.89). A pesar de esto, se presentan inexactitudes en algunas variables de andlisis, como una leve
sobrestimacion de la cobertura nival de la cuenca y dificultad del modelo de representar la tasa de
cambio de elevacion glaciar a nivel distribuido. Estos fendmenos pueden ser indicativo de una
sobrestimacion de la nieve total caida en la cuenca, provocada por incertidumbre en las forzantes
meteoroldgicas utilizadas en conjunto con la metodologia de calibracion implementada. A pesar
de esto, los resultados obtenidos coinciden a grandes rasgos con lo obtenido en estudios anteriores
respecto al comportamiento glacio-hidrolégico de la zona andina del centro de Chile.

En funcién de esto, se obtiene una primera estimacién del derretimiento nival y glaciar y su
variabilidad espaciotemporal en la cuenca del Rio Juncal en Juncal, obteniendo resultados que
coinciden a grandes rasgos con estudios anteriores y lo observado. Por otro lado, se hace necesario
expandir el anélisis de la eficacia del modelo implementado mediante el analisis de otras variables
existentes del modelo, y la comparacion con informacion observada y/o resultados obtenidos por
estudios anteriores para asegurar resultados correctos por las razones correctas.
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