=
BEINAMH

IRETITUTO MACIONAL DE METEQRCLOGIA E HIDROL OGlA

SR RD =

GLACIARES DEL ECUADOR:
ANTISANA Y CARIHUAYRAZO

Balance de Masa, Topografia, Pluviometria,
Meteorologia & Hidrologia

INFORME DEL ANO 2007

Luis Maisincho, Bolivar Caceres, Carla Manciati, Cristian Loyo, Erick Cuenca,
Margarita Arias, Bernard Francou, Marcos Villacis, Schubert Rosero, Eric
Cadier, Phillippe Garreta. Cristina Guamanzara, digitacién y edicion.

Abril del 2009
IRD - INAMHI - EMAAP-Q



Glaciares del Ecuador Antisana y Carihuayrazo: Informe del afio 2007

INDICE

1. INTRODUCCION 1
1.1 Inventario del equipo ubicado sobre el glaciar y sus alrededores: 1
1.2 Contexto climético para el 2007: 2
2. BALANCE DE MASA 3
2.1 Balance de masa Glaciar 15 3
2.1.1  Zona de acumulacion 3
2.1.2  Zona de ablacion 6
2.1.3 Balance anual del glaciar 15 en su totalidad (area de acumulacion + area de ablacion) 11
2.2 Balance de Masa del Glaciar Los Crespos 19
2.2.1  Zona de acumulacion 19
2.2.2  Zonade ablacion Glaciar “Los Crespos” 22
2.2.3 Balance anual del glaciar en su totalidad (acumulacién + ablacién) Glaciar “Los Crespos” 26
3. GEOMETRIA DEL GLACIAR 29
3.1 Evolucién del Glaciar 15 29
3.1.1  Mediciones directas de la ubicacion del frente de la lengua del Glaciar 15a. 29
3.1.2  Retroceso del frente del Glaciar 15a. Periodo 1996 — 2004 31
3.1.3 Longitudesy areas para las lenguas o y B del Glaciar 15 del Antisana (1956 — 2007) 33
3.2 Evolucion del Glaciar Los Crespos 42
3.3 Evolucion del Glaciar del Carihuayrazo 44
4. PRECIPITACIONES ENTRE 4000 Y 4900 MSNM 46
4.1 Mediciones realizadas en pluviémetros (Totalizadores) y pluviégrafos (HOBO) 47
4.2 Valores brutos 47
4.3 Correlaciones entre estaciones y entre artefactos de medicién de precipitacion 48
4.4 Correcciones 50
4.4.1 Procesamiento de los datos 50
4.4.2  Correlaciones entre cada pluviometro totalizador y su respectivo pluviégrafo a nivel mensual. 51
4.4.3 Correlaciones entre los totales diarios de diversos pluvidgrafos. 52
4.5 Valores definitivos e Interpretaciones 58
45.1 Distribucion Anual 58
4.5.2  Distribucion Mensual y Estacional: 60
4.5.3 Distribucion diaria 63
5. MICROMETEREOLOGIA SOBRE EL GLACIAR 15 a 66
5.1 Estacion Meteorolégica ORE y GLACIOCLIM 66
5.2 Periodo con Perdida de Datos en la ORE 67
5.3 Estacion Meteorolégica SAMA A 4800 m.s.n.m. 68
5.4 Temperatura Medida en las Estaciones CAMPBELL-FIX, SAMA y ORE 68
55 Radiacion Incidente en el Glaciar 15 o 73
5.6 Velocidad del Viento 75
6. HIDROLOGIA 80
6.1 Estacion Los Crespos 81
6.2 Estacion Humboldt 95
6.3 Separacion de los caudales glaciares en las estaciones hidrologicas 111
Referencias Bibliograficas 115

Proyecto Greatice en Ecuador | IRD- GREATICE INAMHI EMAAP-Q

IRD - INAMHI - EMAAP-Q Maison des Sciences de I'Eau Ifaquito 700 y Corea |Unidad Ejecutora Rios

Quito - Ecuador Univ. Montpellier I Quito - Ecuador Orientales

Tel. (+00.5932). 2.269.276;
Casilla 17-12-857 Fax 250.4020
Mail: bolivarc@inamhi.gov.ec;
Imaisinc@inamhi.gov.ec;

cadier@ird.fr;

bernard.francou@ird.fr

300, Av. Emile Jeanbrau

34095 MONTPELLIER Cedex 5
FRANCE

Tél : 04 67 14 90 58
www.mpl.ird.fr/hydrologie/greatice

Tel. 2269276
www.inamhi.gov.ec/
glaciares/index.htm

Av. Mariana de Jesus entre
Italia y Alemania

Quito - Ecuador

Tel. 2.994500 Ext. 1401
eayabaca@emaapg.gov.ec
WWW.emaapd.com.ec

indice




Glaciares del Ecuador Antisana y Carihuayrazo: Informe del afio 2007

PRESENTACION
Informe 2007: Glaciares del Ecuador

El presente informe redne los resultados obtenidos en el afio 2007 por el programa de
estudio de glaciares GREATICE desarrollado por el INAMHI, EMAAP-Q y el IRD.

Se presenta el doceavo ciclo de mediciones continuas sobre el glaciar 15.

Como de costumbre, se presentan los principales resultados obtenidos en el Antisana y
Carihuayrazo repartidos en seis partes:

Inventario de los aparatos instalados

Balance de masa del glaciar 15: alimentacion y fusion

Geometria del glaciar 15: su retroceso, el Glaciar 12 de Los Crespos y Carihuayrazo.
Precipitaciones en el glaciar 15 y en algunas partes del flanco Oeste del Antisana
Hidrologia 1999-2006 en la cuenca Humboldt y 2003-2006 en la cuenca Los
Crespos.

e Balance de energia y mediciones meteoroldgicas en el glaciar

Las informaciones generadas a escala mensual se comparten con la EMAAP-Q, el INAMHI
y el IRD.

A pesar de indices ENSO casi normales, el afio 2007 esta caracterizado por una fusion
fuerte de los glaciares.

Se continua la operacion de la estacion “ORE” que integra una red internacional actualmente
presente en Ecuador, Bolivia, Antartica y Europa. Adicionalmente se continué con el
monitoreo del glaciar ubicado al sur del Carihuayrazo.
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Red glacio e hidropluviométrica en el Antisana

A partir del 2005 se empez6 a almacenar toda la informacién obtenida dentro de una base
de datos “Hydraccess” que facilita su utilizacion.

Esta informacién abastece también la base de datos del WGMS (World Glaciar Monitoring
Service).

El Ecuador forma parte del Grupo de Trabajo de Nieves y Hielos Latinoamericano dentro
del Programa Hidrolégico Internacional (GTNH-PHI-LAC) del cual participa activamente
mediante el suministro de resultados y participacion en sus actividades.
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CAPITULO 1

1. Introduccioén
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1.1. Inventario del equipo ubicado sobre el glaciar y sus alrededores:

Los datos mensuales o anuales medidos sobre las balizas de ablaciéon y acumulacion, los
pluviometros totalizadores y los sondeos puntuales son utilizados para calcular el balance
glaciol6gico mensual y anual del Glaciar 15a.

Para la elaboracion del balance hidrologico de la cuenca se utilizan los datos provenientes
de los limnigrafos, los mismos que serviran para relacionarlos con el balance glacioldgico.

El balance energético se lo calcula a partir de los datos de micrometeorologia obtenidos de
las dos estaciones automaticas instaladas sobre el glaciar, y de la estacién meteoroldgica
“ORE” (temperatura, viento, radiacion, humedad, precipitacion, altura de nieve).

Los datos provenientes del sensor de humedad, del termégrafo automatico instalados sobre
la morrena y de los pluviografos automaticos se los utilizan para documentar el clima del
glaciar y del paramo ubicado al pie del glaciar.

Un resumen de los equipos y dispositivos de medidas puntales utilizados sobre el Glaciar
15¢ y sus alrededores durante el afio 2007 se muestra sobre la Tabla 1.1 y la Figura 1.1

Cuenca Hidrografica y equipamiento del Glaciar para el anho 2007
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Figura 1.1. Mapa general de la cuenca del Glaciar 15 ¢ con el equipamiento
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Equipo Dispositivo Ubicacion
15 Balizas de balance mensual Ubicadas sobre la zona de ablacion a diferente altura
--- 2 Perforacion (Pico) 5394-5540 m.s.n.m.
1 Estacion Campbell --- 4882 m.s.n.m
6 Pluvibmetros totalizadores -—- 4000, 4010 ,4455 , 4555, 4785, 4850 m.s.n.m.
3 Linnigrafos Nimbus —- 4010 , 4455 m.s.n.m.
1 Sensor de humedad - 4785 m.s.n.m.
1 Termografo automatico --- 4785 m.s.n.m.
5 Pluviégrafos automaticos --- 4455 , 4010, 4000, 4785, 4850 m.s.n.m.
1 Camara automatica -—- 4785 m.s.n.m.
1 Estacion climatolégica automéatica (ORE) 4850 m.s.n.m.

Tabla 1.1. Equipamiento del GIaC|ar 15 y sus zonas adyacentes
1.2 Contexto climatico para el 2007:

El periodo 1990 — 2007 se ha caracterizado por presentar una sucesion poco comun de
fases cdlidas y frias de EI ENSO, siendo las primeras dominantes en duracién e
intensidad. En los periodos mas recientes, después de la fase céalida de los afios 1997 —
1998 que produjo un fenémeno de El Nifio excepcionalmente intenso, el clima en el
Ecuador entr6 desde el mes de mayo de 1998 en una fase de La Nifia (moderada a fuerte)
que durd 1999 y 2000. Durante el 2001, la situacién del Pacifico evolucioné poco a poco
hacia una situacién neutra, que finalmente llega a un fendmeno El Nifio de pequefia
intensidad en 2002. Durante el 2003, 2004 y parte del 2005 el MEI1 indica la permanencia
de una anomalia positiva muy poco intensa (Figura 1.2). Durante los ultimos meses de 2005
hasta febrero del 2006 se observa una anomalia negativa relacionada con una situacion
neutra, la misma se considera que avanza hasta el mes de mayo. Para la segunda mitad del
2006 se observa una anomalia positiva la cual se la puede relacionar a un Nifio de
moderado a débil. Esta tendencia se conserva hasta el mes de junio de 2007, a partir de
julio la tendencia se invierte hasta diciembre del 2007, la misma se la puede relacionar con
una Nifia de moderada a fuerte.
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Figura 1.2. Multivariable ENSO index. Periodo 1990-2007

! EI MEI es el resultado de la combinacién de seis variables del clima sobre el Pacifico ecuatorial que son: presion al nivel del mar,
componentes zonales y meridionales del viento sobre la superficie del mar, temperatura de la superficie del mar, temperatura del
aire al nivel del mar, fraccion de la nebulosidad total del cielo.

Se toma en consideracion la primera componente del ACP (Andlisis de componentes principales) Estos datos son procesados por el
método de las medias méviles tomando periodos de dos meses por ejemplo dic/ene, ene/feb ..., etc. (Wolter & Timlin, 1993 ).
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CAPITULO 2

2. Balance de masal

Autor Principal: Ing. Bolivar Céceres
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2.1 Balance de masa Glaciar 15

2.1.1 Zonade acumulacién

La medicion de la acumulacién se hizo el 4 de enero de 2008.
Se determinaron dos puntos puntos:
e Una perforacion utilizando el Pico a 5394 m, se coloc6 una baliza de acumulacién y
se dej6 una pastilla Recco.
e Una perforacion utilizando el Pico a 5540 m, se colocé una baliza de acumulacion.

Perforacién 5394 m:

Se realiz6 una perforacion utilizando un “Pico” con un espesor total de 170 centimetros, la
densidad media calculada es de 0.60 g/cm®. El equivalente de agua calculada tiene un
valor de 756 mm. EI sondeo fue realizado en el punto de coordenadas 817897 este y
9947076 N (Navegador Garmin, WGMS 84). Este sitio se encuentra en las cercanias del
sitio escogido para colocar una nueva baliza de acumulacion para el ciclo 2008, se dejaron
tres tubos de P.V.C. de 2.5 pulgadas de 1.5 metros de longitud cada uno (AA08), se midid
una emergencia de 350 centimetros, se dej6é una pastilla RECCO.

En la Tabla 2.1 se presentan las mediciones realizadas y los célculos correspondientes.

Profundidad Peso Largo | Circunferencia| Radio Area | Volumen | Densidad | Agua | Agua acumulada
(cm) ) (cm) (cm) em) | (m?3 | (em®) | (glem®) | (mm) (mm)
120 116 5 25,12 4,00 50,27 251,33 0,46 23,08 50,67
150 141 5 25,12 4,00 50,27 251,33 0,56 28,05 78,72
170 137 3,5 25,12 4,00 50,27 175,93 0,78 27,26 105,98
Promedio | - | - | = - | - | - ] - 060 | - | @ -

Tabla 2.1. Densimetria y profundidad del sondaje

El indice de confianza se lo considera como bueno.

Capitulo 2: Balance de masa 3
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Perforacién 5540 m:

Se realiz6 una perforacion utilizando un “Pico” con un espesor total de 175 centimetros, la
densidad media calculada es de 0.41 g/cm®. El equivalente de agua calculada tiene un
valor de 720 mm. EIl sondeo fue realizado en el punto de coordenadas 817970 este y
9946924 N (Navegador Garmin, WGMS 84). Este sitio se encuentra en las cercanias del
sitio escogido para colocar una nueva baliza de acumulacion para el ciclo 2008, se dejaron
tres tubos de P.V.C. de 2.5 pulgadas de 1.5 metros de longitud cada uno (AA108), se midio
una emergencia de 358 centimetros, no se dej6 una pastilla RECCO.

En la Tabla 2.2 se presentan las mediciones realizadas y los célculos correspondientes.

Profundidad Peso Largo | Circunferencia| Radio Area Volumen | Densidad | Agua | Agua acumulada
(cm) @ (cm) (cm) (cm) (cm?) (cm®) (g/cm®) | (mm) (mm)
58,5 200 9 25,12 4,00 50,27 452,39 0,44 39,79 39,79
66,5 77 3,5 25,12 4,00 50,27 175,93 0,44 15,32 55,11

70 138 7 25,12 4,00 50,27 351,86 0,39 27,45 82,56
102 183 9 25,12 4,00 50,27 452,39 0,40 36,41 118,97
111 192 9 25,12 4,00 50,27 452,39 0,42 38,20 157,17
120 66 3 25,12 4,00 50,27 150,80 0,44 13,13 170,30
123 131 6 25,12 4,00 50,27 301,59 0,43 26,06 196,36
129 115 5 25,12 4,00 50,27 251,33 0,46 22,88 219,24
140 90 6 25,12 4,00 50,27 301,59 0,30 17,90 237,14
165 106 5 25,12 4,00 50,27 251,33 0,42 21,09 258,23
170 49 2,5 25,12 4,00 50,27 125,66 0,39 9,75 267,98
175 52 2,5 25,12 4,00 50,27 125,66 0,41 10,35 278,32
Promedio | - | - | @ - | - | e e 041 | - | 0 -

Tabla 2.2. Densimetria y profundidad del sondaje
Célculo de la acumulacién neta a mas de 5250 m sobre el Glaciar 15a:

La Tabla 2.3 y la Figura 2.1 se resume los datos de acumulacion por sobre la linea de
neviza (ELA =linea de equilibrio) fijada a los 5150 m (observacion directa). Se nota que los
valores de acumulacioén en los rangos altitudinales ubicados entre 5200-5300 y 5300-5400 y
5600-5760 han sido interpolados a partir de las mediciones realizadas.

Rangos Acumulacién .

L Observaciones
altitudinales | mm de agua
5600-5760 916 Extrapolado
5500-5600 810 Medido
5400-5500 767 Medido
5300-5400 560 Interpolado
5200-5300 279 Interpolado
5150 -ELA 0 Observado

Tabla 2.3. Calculos de densimetria y equivalente agua

Capitulo 2: Balance de masa 4
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Acumulacién neta 2007

5600-5760 |

5500-5600 |

5400-5500 |

5300-5400

Rangos altitudinales (m.s.n.m.)

5200-5300

S

erpolado

=

5150 -ELA

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Acumulacién (mm de agua)

Figura 2.1. Acumulacion por rangos altitudinales en el 2007

Grado de confianza de la estimacion de la acumulacién neta:

Varios pardmetros permiten el dar a la medicién de acumulacion neta del glaciar un grado
de “bueno”.

- Buena identificacion de la capa basal (superficie de ablacion del fin del 2005),

- Mediciones correctas y claras en los puntos escogidos,

- Linea de neviza bien visible y extensa a lo largo de la lengua alfa en la fecha que se
realizé la medicion.

- Consistencia con lo observado sobre las paredes de las grietas.

Dentro de los parametros negativos, hay que tomar en cuenta:

- Ausencia de mediciones entre 5200-5300, 5300-5400 y 5600-5760 metros de altitud,
debido a las dificultades que se tuvieron durante las mediciones, especialmente la
presencia de grietas y el mal tiempo reinante.

- Imposibilidad de localizar las pastillas Recco colocadas en los meses de diciembre del
2006.

- Pérdida de las balizas de acumulacion colocadas en el mismo periodo.

Capitulo 2: Balance de masa 5
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2.1.2 Zona de ablacién

a) Método de célculo tomando en consideracion la capa de nieve:
Como en los afios precedentes se realiz6 la medicion mensual del balance los
primeros dias de cada mes, estas incluyen la emergencia total de cada baliza y el
espesor total de la nieve que se acumula sobre la capa de hielo. El balance del
glaciar se lo calcula sobre la zona de ablacion considerando el area que abarca esta.

Para el célculo del balance se utilizaron las siguientes relaciones:

B =-0.9 (Hust- H m) + 0.4 ( Nip-Nina1) (1)
B =-0.9 ( Hm+1' H m) +0.4 (Nm+em.1-em.2) (2 )
Donde:

B = balance, equivalente en mm de agua de la cantidad de hielo/nieve perdida por
el glaciar en el sitio de cada baliza

H = emergencia de la baliza respecto a la superficie del hielo en cm.

N = espesor de la capa de nieve.

e = emergencia del extremo de la baliza respecto a la superficie superior en cm.

m = mes dado

m = 1,2 = mes anterior o posterior.

(1) ecuacion para el caso de tener las medidas correctas.

(2) ecuacion para el caso de tener errores sobre la medida del espesor del hielo.

Capitulo 2: Balance de masa 6
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¢) Balance anual para cada baliza
Para conocer el balance durante el afio 2007 se utilizaron los datos topogréficos
iniciales obtenidos en el levantamiento realizado en el 26 de diciembre del 2006,
gue se comparo con las lecturas realizadas el 27 de diciembre del 2007.

Para el efecto se emplearon las mediciones de quince balizas instaladas entre el 26
de diciembre 2006 y el mes de diciembre del 2005 ubicadas entre los 4845 y 5050 m.
Es importante indicar que durante el afio se perdieron numerosas balizas debido a
las avalanchas o por encontrarse en la cercania de grietas que en algunos casos
impidi6 su lectura periddica. El balance obtenido para cada una de las balizas
consideradas asi como su ubicacion altimétrica se lo puede ver en la Tabla 2.4, en
esta se considera todas las balizas que han registrado lecturas.

Grupo| Altitud rango | Sup relativa| Sup parcial | Baliza| Altitud | Enero | Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto| Septiembre | Octubre | Noviembre| Diciembre | Indice| Sumatoria| Promedio Sumatoria
1] 5050 0,07 2025 L10 5066 -40| -30] -20| -2| -11 -3 3 1 -6 3| i -84 155
i L8 5011 -70 -60] 50| 4l 34| 17| 14 1 7 -4 -6 6[Si 225
0I5 4966 -65] -69] -52] -14 -15] 45 -25 4 -12 10| -29] 12|si -211
2 ;
4989 0.07 20979 1C6 4987 -60] -42] -46| =17 -36 22| =il 0 -14] 8 -10] 10|Si -190] 201
2C05 4984 -76 -48| -30] -5 -30 5 -12] 12| 2] 43 1 8|Si -128
2C06 4974 -79] -61 -51 -13] -53 9 -30] 8 =19 -10] -1 -2|Si -302]
4 7| 22 -
3 939 00 015306 4954 760]  -50[ 54 :ﬁl 64l 12 7] 26 43 9 -6 1[si -325 217
3D6 4946 -57] -69] -64] -42] -73 12| =7 -9 -35| 3 -13] -4lSi -354]
416 4925 -101] -38 -41 5] -103 9| -14] 5 -30] 11 -49] -11|Si -354]
4] 4 B
599 0.03 9 5C6 4889 -69] -78| -69 -43] -49 7 -4 1 -23| 51 -66] -18|Si -360] 357
5 4870 0,02 2957|4C06 AT78 -70 -54 -41 -15 -64] -4 -10 -37 -31 -10 -53] -14|Si -402 -402
6C6 4907] -58| -76 -67 -31] E‘ -2 -13] -21 52 -13 »3£| =5|Si -431
616 4881 -80 -44] -41] 117] -223 6| -4 -3 -21 -14 -27 -16/Si -349
484! 2!
§ 849 0.09 329 7D06 4888] _-100] -60] »i‘ -72 90 10| -17 12 -32 -15 -60| -10|si 49ﬂ 446
L1 s0e6] =70 70| 60| 87| -7o[ -of 24 31 54 -2| -27] -8[si -512]

Tabla 2.4. Balance de cada baliza durante el afio 2007
En recuadro gris se tienen los valores que han sido interpolados

d) Balizas representativas y rangos altitudinales
Los rangos altitudinales se los establecié en funcién del levantamiento topografico
realizado y de la serie de datos recogidos durante el afio. Los valores calculados se
muestran en la Tabla 2.5.

N° Baliza | Cotas m.s.n.m. | Balance (mm)
05 4966 -2106
1C6 4987 -1905

2C05 4984 -1276
2C06 4974 -3021
3C06 4954 -3250
3D6 4946 -3544
4C06 4778 -4024
46 4925 -3543
5C6 4889 -3604
6C6 4907 -4311
616 4881 -3488
7D06 4888 -4912
L1 5066 -5124
L10 5066 -837
L8 5011 -2253

Tabla 2.5. Balizas representativas para cada rango altitudinal en 2007

e) Balance ponderado
El balance ponderado (By) en la zona de ablacion toma en consideracion el valor del
balance encontrado en cada rango (bj), la superficie de dicho rango (s) y la superficie
total del glaciar (S):

Bpi = by (S./S) (21)

Sobre la Tabla 2.6 se muestra el balance mensual ponderado para la zona de ablacion
del glaciar 15 alfa del Antisana.
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Rango| Sup. Relativa |Enero| Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio [ Julio | Agosto| Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Sumatoria
5050 0,070 -39 -32 -25 -2 | -16 9 -6 1 2 -3 -1 2 -108
4980 0,070 -44 -39 -34 -9 -18 24 -13 1 -9 6 -14 8 -140
4935 0,070 -48 -40 -35 -16 | -39 7 -6 -3 -17 5 -3 1 -194
4895 0,030 -25 -17 -16 6 | -23 2 -3 1 -8 9 -17 -4 -107
4870 0,020 -14 -11 -8 -3 -13 -1 -2 -7 -6 -2 -11 -3 -80
4845 0,001 -1 -1 -1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 -4

S 0,261 -170 -139 -119 | -36 | -109 | 41 | -30 -7 -38 15 -46 3 -635

Tabla 2.6. Balance ponderado mensual para cada rango altitudinal en el 2007 expresado en
mm equivalentes de agua

f) Evolucion de la capa de nieve
Durante el afio 2007, la capa de nieve promedio fue de 28 cm. Sobre la parte baja de la
zona de ablacion (4856-4950 m) la capa de nieve fue nula para los meses de enero, febrero
y mayo; para los meses de junio, julio, agosto y diciembre se tuvo valores superiores a los
15 centimetros; para los meses restantes el valor de cobertura fue inferior a los 15
centimetros, teniéndose en algunos casos coberturas importantes en la parte alta de la zona
de ablacion.

Este hecho nos muestra que durante la mayor parte del afio (8 meses) el glaciar no tuvo
cobertura de nieve y en algunos meses fue muy escasa ( entre 1 y 15 centimetros),
Unicamente se observé un periodo muy corto sobre el cual se tuvo una capa mediana de
nieve que redujo la ablacion de alguna manera ( 4 meses), siendo por lo tanto esta una de
las causas para que el balance tenga un valor mas negativo en comparacién con el afo
precedente, ademas se pudo constatar un mediano retroceso de la lengua (7 metros). Los
resultados se los puede observar sobre Tabla 2.7 y en la Figura 2.3.

Grupo| Altitud rango | Sup relativa) Sup parcia | Baliza| Altitud | Enero | Febrero| Marzo | Abrill Mayo | Junio] Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre| Diciembre | Indice| Sumatoria| Promedio Sumatoria
L10 5066 0] 30| 5| 68 43 50| 0 28 38 63|No 325

4 5050 0071 20250 L8 5011 0] 25| 0 58 36 i'E‘ 15| 22, 25, 24|No 240 283
015 4966 0 0 5| 20| 0] 59 52 55 37| 21 22| 13|si 284

3 469 007l 209fice | a8 o o o 0 4% 20| 24 24 15[No 141] 213
2C05 4984 0 0 5] 20| 0 37| 32| 10| 18] 15| 22|No 159,
2C06 4974 0 0] 25| 0 35| 0 15 10 20|No 105

4 7 22015 - 111

3 939 00 O1513c06 [ 4054 0 0 o s o 77 18] 19 0 8 13 17]S 157 8
3D6 4946| 0 0 10 8 0 17| 0| 16|No 51
|46 4925 0 0 0] 20| 0 60 35 32| 0 0 18|No 165

4 4899 003 93 5C6 4889 0 13| 17 0 57 29 26 0 9| 0| No 151 158

9 4870 0,02] 2957|4C06 4778 0 0 12 5 0] 44 0 20| 0 10| 0| No 91 91
6C6 4907 0 9| 10| 0| 60 5 11 0 10| 0| 16|No 121

616 | 488 0 0 7 &l 060 2 34/ 0 0 21|§f il

9 4849 0.00 829 7D06 4888 0 0 0 0 0o 53 17 101, (0] No 171 145

L1 5066' of s of ed 18] 10 0| 12 0 20[No 125]

Tabla 2.7. Valores mensuales de la capa de nieve durante 2007
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CAPA DE NIEVE

@oi5
m 3C06
o616

Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre

Meses

Noviembre
Diciembre

Figura 2.3. Espesor de la capa de nieve sobre la parte alta, media y baja de la zona de
ablacion del glaciar 15 alfa del Antisana para el afio 2007. Mediciones realizadas al fin de
cada mes y en algunos casos a principios del mes siguiente

g) Evolucion mensual del balance en la zona de ablacién:
e Balance mensual por rangos altitudinales y promedio de balizas:
El balance mensual obtenido para el afio de 2007 se lo puede observar en la Tabla 2.8

y la Figura 2.4.

Rango | Enero| Febrero | Marzo | Abril [ Mayo | Junio| Julio | Agosto| Septiembre [ Octubre| Noviembre | Diciembre [ Sumatoria
5050 [ -55 -45 -35 -3 -23 13 -9 2 3 -5 -1 3 -155
4980 | -62 -56 -49 -13 | -26 34 -18 2 -13 9 -20 11 -201
4935 | -68 -57 -50 -23 | -55 10 -9 -4 -24 7 -5 1 -277
4895 | -85 -58 -55 -19 | -76 8 -9 3 -27 31 -57 -14 -357
4870 -70 -54 -41 -15 -64 -4 -10 -37 -31 -10 -53 -14 -402
4845 -77 -63 -56 -18 | -110 1 -15 -11 -40 -11 -38 -10 -446

S -417 -332 -286 | -90 | -353 | 61 -69 -45 -131 21 -174 -23 -1838

Tabla 2.8. Balance mensual no ponderado para las balizas medidas en mm de agua.

El balance no ponderado para la zona de ablacién durante el afio 2007 tuvo un valor de
1838 mm de agua, para este calculo no se considera el area total del glaciar, sino
Unicamente se lo hace con los datos medidos directamente cada mes.
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BALANCE MENSUAL
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Figura 2.4. Variacion del balance ponderado en la zona de ablacion durante el afio 2007

2.1.3 Balance anual del glaciar 15 en su totalidad (area de acumulacion + &rea de

ablacion)

a) Balance neto especifico:
Basandose en los datos medidos sobre el campo datos se obtuvo un balance neto
para el afio de 2007 con un valor de - 659mm de agua, observandose un cambio
desde un balance positivo observado el afio 2000 hacia un balance negativo en el
afo 2001 y que continua en el 2002, se acentua en el 2003 y regresa a un valor mas
equilibrado durante el 2004-2005-2006.

Los rangos altitudinales utilizados para el calculo asi como los resultados obtenidos
se muestran en la Tabla 2.9y en la Figura 2.5.

Rango altitudinal | Sup. Parcial | sup. Relativa| Balance Balance
(m.s.n.m.) (m?) Sr (mm) ponderado
5600-5760 37626 0,129 916 118
5500-5600 23516 0,081 810 66
5400-5500 28892 0,099 767 76
5300-5400 34267 0,117 560 66
5200-5300 34267 0,127 279 35
5100-5200 57178 0,200 -1545 -309
5000-5100 19441 0,068 -2005 -136
4960-5000 20098 0,070 -2773 -194
4910-4960 21442 0,075 -3573 -250
4880-4910 8591 0,030 -4024 -121
4860-4880 572 0,002 -4459 -9

Suma 285891 I -659

Tabla 2.9. Calculo del balance ponderado (neto especifico) para el afio 2007 en mm de

agua en relacién con la superficie total del glaciar
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Balance neto especifico (ponderado) 2007
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5600-5760
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5100-5200

5400-5500
5000-5100
4960-5000
4910-4960
4880-4910
4860-4880

Rango altitudinal (m.s.n.m.)

Figura 2.5. Balance neto especifico por rango altitudinal para el afio 2007 (mm de agua)
Glaciar 15 Alfa

b) Isolineas de balance

La linea de equilibrio (ELA) para el afio de 2007 se la ubicé a 5170 m valor un poco
mayor al registrado en el afio 2006.

Utilizando el levantamiento topografico realizado en el mes de diciembre del afio
2007 se calcul6 el area promedio de acumulacion (AAR) que es equivalente al 53 %
del area total del glaciar. Este valor es similar al registrado en los afios 2005 y 2006
durante los cuales el glaciar perdi6 masa de una manera moderada. Ademas sobre
el glaciar se pudo observar una ablaciébn moderada y una acumulacién menor a la
gue se registré en el aflo 2006 y semejante a la del afio 2002 lo cual nos explica en
parte el balance moderado, pero negativo.

La distribucion espacial del balance sobre la superficie del glaciar se la realiza
mediante la utilizacién de las lineas de isobalance, las mismas que se trazan con
ayuda de los levantamientos topograficos realizados para los diferentes afios y de
sus respectivos balances.

Como es evidente la distribucion espacial del balance varia de un afio a otro. Como
consecuencia de la morfologia sencilla del glaciar, arriba de los 5000 a 5100 m, estas
isolineas son paralelas a las curvas de nivel y perpendiculares al eje del glaciar.

Sobre la Figura 2.6 se muestran las isolineas de balance para el glaciar 15 alfa para
el afio de 2007.
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Isolineas de balance para el 2007
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Figura 2.6. Ubicacion de las lineas de isobalance en el Glaciar 15a del Antisana para el afio
2007

c) Perfil altitudinal del balance
Sobre la Tabla 2.10 y la Figura 2.7 se muestra el perfil altitudinal del balance desde el
frente del glaciar hasta la cumbre, los valores mostrados corresponden al balance no
ponderado. Se han considerado 11 rangos altitudinales entre los 4860 y los 5760 metros.

Rango altitudinal Balance (mm)

(m.s.n.m)

5600-5760 916
5500-5600 810
5400-5500 767
5300-5400 560
5200-5300 279

5170 0

5100-5200 -1545
5000-5100 -2005
4960-5000 -2773
4910-4960 -3573
4880-4910 -4024
4860-4880 -4459

Tabla 2.10. Balance neto no ponderado y rangos altitudinales para afio 2007. Glaciar 15
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BALANCE VS. ALTITUD
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Figura 2.7. Perfil altitudinal del balance neto no ponderado para el afio 2007 Glaciar 15

2.1.4 Sintesis para el periodo 1995 — 2007

1. Balance neto especifico del glaciar:

La evolucion del balance para los trece afios de estudio nos muestra que los valores
mas deficitarios se ubican en los afios de 1995, 1997, 1998, 2001, 2002, 2003, 2004
2005 y 2007 con valores que varian entre -572 y -1830 mm de agua de pérdida. Para
el afio de 1996 el balance fue de —428 mm de agua de perdida, que es un valor mas
equilibrado. Para los afios de 1999 y 2000 el balance es positivo y tiene valores de
515 y 393 mm de acumulacién de agua. Se puede observar una coincidencia con las
fases Nifio/Nifia: durante El Nifio se observa un derretimiento mayor y durante La
Nifia se tiene un menor derretimiento.

En la Tabla 2.11 se muestra un resumen de todos los datos relacionados con el
balance vy las principales caracteristicas del Glaciar 15 a para el periodo 1995 —
2006
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B ¥B, A Brer Baum | ELA| AAR |Prec. | Term.||ZTerm.
Afo| (2) 3) 4) (5) (6) M1 @© © | Q0 | (1)
(1)
1095 | -1830 | -1830 | 2580 | -7624 | +654 |5245| 45 | 750 |-28.20| -28
1096 | -428 | -2258 | 1310 | -4532 | +826 |5115| 60 | 882 |-40.62| -69
1097 | -612 | -2870 | 1597 | -6949 | +870 |5110| 62 | 985 |-56.25| -125
Logg| 845 | -3715 | 1985 | -6048 | +675 |5100| 65 |1140|-34.38| -159
1099 | +515 | -3200 | 700 | -2214 | +1080 | 4960 | 84 |1215|+21.43] -138
2000 | 393 | 2807 | 632 | 2045 | +890 | 4980| 80 |1025+17.80| -120
2001 | -598 | -3405 | 1348 | -4830 | +940 |5085| 60 | 750 | -11.2 | -131
2002 | -769 | -4174 | 1870 | -4999 | +900 | 5145| 50 |1101| -19 | -150
2003 | ;g6 |-5536 | 2117 | -6633 | +810 | 5225| 42 | 755 | -55 | -205
2004 | -572 |-6108 | 1352 | -5420 | +957 | 5145 56 | 780 | -31 | -236
2005 | -789 |-6897 | 1706 | -6580 | +878 | 5150 55 | 917 | -28 | -264
2006 | -450 | -7437 | 1366 | -4030 | +985 | 5150 54 | 916 | -10 | -274
2007 | 5q | -8006 | 1575 | -4459 | +916 | 5170| 53 | 916 | -7 | 28
Prom| g1 | - | 1549 | 5105 | +875 |5121) 59 | 933 | 22 |

Tabla 2.11. Recapitulacién de los datos relacionados al balance neto especifico para los

doce afios de monitoreo del Glaciar 15«
(1) Afio hidroldgico (enero — diciembre)

(2) Balance neto especifico (mm de agua)
( 3) Balance neto acumulado (mm de agua)

(4) Ablacién especifica: A = P - Bn ( mm de agua)

(5) Balance en la parte mas baja (4833 m en mm de agua)
(6) Balance en la parte mas alta (5750 m en mm de agua)

(7) Altitud de la linea de equilibrio (ELA)

(8) Porcentaje del &rea de acumulacion (Acumulacion Area Ratio (en %)
(19) Precipitacién en las cercanias del glaciar: P =[ P2] (en mm de agua)

(10) Retroceso del frente ( en metros referidos a la marca precedente)
(11) Retroceso acumulado del frente (en metros)

Capitulo 2: Balance de masa
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2. Balance en funcién de la altitud:
La variacion observada sobre el balance del glaciar a lo largo de los trece afios de
monitoreo concuerda bastante bien con el modelo lineal propuesto por Lliboutry
(1974). (Tabla 2.12 y Figura 2.8). Las curvas obtenidas presentan un buen
paralelismo en la zona de ablacion que corresponde a la parte baja del glaciar.

La parte inferior de la curva sobre la cual se ubica el frente, como promedio entre los
5050 — 5150 m.s.n.m. tiene una pendiente débil, lo que traduce un gradiente de
balance en funcién de la altitud (db/dz) muy elevado, con un valor promedio de 1520
mm de agua perdida por cada 100 m. Este gradiente elevado es caracteristico para
los glaciares ubicados en las zonas tropicales.

Por sobre los 5121 m el gradiente de balance presenta un patrén bastante regular, la
acumulacion neta aumenta como valor promedio de 139 mm por cada 100 m para los
trece anos.

Los valores del balance sobre la parte terminal del glaciar (trece afios) deben ser
analizados con cuidado ya que para cada afio la distancia de la baliza terminal con
respecto al extremo inferior de la lengua varia un poco. Esto influye en el valor del
balance, siendo este mas negativo cuanto mas cerca se encuentre esta del extremo
inferior como sucede en el afio 1995. Ademas, cada afio se toma una baliza
diferente debido a la caida o perdida de dicha baliza al final del afio.

Afo 1995 Afo 1996 Afo 1997 Afo 1998 Afio 1999 Afo 2000
Balance | Altitud | Balance | Altitud | Balance | Altitud | Balance | Altitud | Balance | Altitud | Balance | Altitud
(mm) (msnm) (mm) (msnm) (mm) (msnm) (mm) (msnm) (mm) (msnm) (mm) (msnm)
654 5760 1184 5760 780 5765 675 5760 1080 5760 890 5760
278 5400 468 5400 960 5400 741 5650 1280 5600 750 5300
200 5300 358 5300 564 5150 800 5550 690 5300 832 5150
0 5250 186 5150 -1281 5070 640 5400 550 5150 405 5030
-1000 5125 -380 5027 -2319 5050 500 5300 500 5030 -172 4970
-2000 5100 -1539 4936 -2410 5000 180 5200 340 4970 =717 4954
-3068 4990 -2207 4903 -2696 4990 92 5100 -212 4954 -1174 4896
-4232 4966 -2726 4882 -2772 4970 -2220 5040 -880 4896 -1563 4870
-5563 4948 -4532 4854 -3891 4940 -3735 4980 -1251 4870 -2045 4840
-6019,8 4882 ---- ---- -4078 4920 -4158 4911 -2214 4840 ---- ----
-6237 4854 --- —--- -4545 4890 -4815 4896 - - - —---
-7624 4812 ---- - -4626 4890 -5562 4870 - - —-- -
-5130 4870 -6048 4833
- - - - -6949 4840 - - - ——-- - —---
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Afo 2001 Afio 2002 Afo 2003 Afo 2004 Afio 2005 Afio 2006
Balance | Altitud | Balance | Altitud | Balance | Altitud | Balance | Altitud | Balance | Altitud | Balance | Altitud
(mm) (msnm) (mm) (msnm) (mm) (msnm) (mm) (msnm) (mm) (msnm) (mm) (msnm)
940 5760 1015 5740 810 5740 957 5760 878 5760 985 5760
665 5580 815 5550 810 5550 892 5550 878 5550 985 5550
540 5500 500 5450 810 5450 661 5450 878 5450 912 5450
460 5400 375 5300 675 5300 370 5324 780 5324 838 5324
380 5290 230 5244 338 5244 250 5250 520 5250 474 5250
190 5100 115 5150 -1380 5150 82 5150 0 5150 0 5150
-441 5050 -1286 5050 -2558 5050 -2004 5050 -1177 5125 -1311 5125
-3060 4980 -4410 4980 -5703 4980 -3435 4980 -2360 5050 -1836 5050
-3287 4930 -4907 4930 -6497 4930 -4147 4935 -4003 4980 -2357 4980
-3547 4890 -4999 4895 -5934 4895 -4171 4895 -4259 4935 -2597 4935
-4876 4870 -6330 4870 -4323 4870 -4670 4895 -3670 4895
-4962 4845 -6633 4845 -5420 4845 -4838 4870 -4030 4870
-6580 4845
Afio 2007
Balance Altitud
(mm) (msnm)

916 5680
810 5550
767 5450
560 5350
279 5250
0 5170
-1545 5050
-2005 4980
-2773 4935
-3573 4895
-4024 4870
-4459 4845

Tabla 2.12. Variacién del balance en funcion de la altitud. Periodo 1995-2007
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Balance neto vs. altitud
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Figura 2.8. Variacion del balance en funcién de la altitud. Periodo 1995-2007
3. Lineade equilibrio (ELA) versus Area Promedio de Acumulacién (AAR)
La linea de equilibrio ha tenido una fluctuacibn méaxima de 265 m durante los trece
afios de monitoreo.
Las relaciones entre la linea de equilibrio ELA y el area promedio de acumulacién
AAR con el balance neto especifico se la puede ver en la Figura 2.9y la Figura 2.10
Balance neto vs. E.L.A.
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Figura 2.9. ELA versus balance neto. La ELAO se ubica en los 5045
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% Del area total
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Figura 2.10. AAR versus balance neto. EI AARO corresponde al 70%

Estas relaciones tienen un caracter lineal para todos los glaciares monitoreados en el
mundo (World Glacier Monitoring Service, 1999). Esta tendencia no ha podido ser
comprobada de manera total sobre el Glaciar 15a del Antisana, debido a los pocos
datos existentes sobre el balance neto (trece afos).

Sin embargo, con los pocos datos existentes se ha realizado una aproximacion para
obtener los valores de ELA, y AARy mediante el ajuste de una recta utilizando una
regresion lineal.

Para las ELA sé célculo un coeficiente de correlacion R? de 0.86 (R= 0.92) y se obtuvo
un valor del ELA; =5045 m (balance equilibrado).

Para las AAR se calcul6 un coeficiente de correlacion R? de 0.79 (R= 0.89) y se obtuvo
un valor del AAR, que corresponde al 70% de la cobertura total del glaciar.

Este coeficiente obtenido mediante la regresion lineal debe ser manejado con cuidado
ya que el numero de afos sobre la cual se ha realizado la correlacién es aun pequefio y
corresponde a un periodo de retroceso acelerado. Probablemente el glaciar aun no se
encuentra en equilibrio con el clima actual.

Balance de Masa del Glaciar Los Crespos

Zona de acumulacién

La medicion de la acumulacién se la hizo el 14 de diciembre de 2007.

Perforaciéon 5268 m:

Se realiz6 una perforacion utilizando el PICO con una profundidad de 2.60 metros (medida
directa) en el sitio de coordenadas GPS (E-trek Garmin, Navegacion WGMS 84): 817637 E;
9945720 N (+/- 5 metros). Ubicado en la parte superior de la segunda loma, se calcul6 un
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equivalente en agua de 782 mm. En este sitio se dejo la pastilla Recco (AC01), se instalé
una baliza de acumulacién consistente en dos tubos de PVC de 2.5 pulgadas de diametro
con una longitud total de 6 metros, con una emergencia de 3.0 metros.

En la Tabla 2.13se presentan las mediciones y calculos realizados para obtener el
equivalente en agua producto de la acumulacion neta. La superficie de ablacién identificada
es el hielo y se presenta una buena coherencia de la acumulacién con las paredes de las
grietas.

Profundidad Peso Largo Circunferen Radio Area Volumen Densidad Agua Agua acumulada
(cm) @ (cm) cia _ (cm) cm) (cm?) (cm®) (g/cm®) (mm) (mm)
50 198 9 25 4,00 50,27 452,39 0,44 39 39
77 223 9 25 4,00 50,27 452,39 0,49 44 84
107 409 17 25 4,00 50,27 854,51 0,48 81 165
121 188 11,5 25 4,00 50,27 578,05 0,33 37 203
152 491 25 25 4,00 50,27 1256,64 0,39 98 300
163 254 11 25 4,00 50,27 552,92 0,46 51 351
177 314 14 25 4,00 50,27 703,72 0,45 62 413
193 330 16 25 4,00 50,27 804,25 0,41 66 479
209 379 16 25 4,00 50,27 804,25 0,47 75 554
218 121 9 25 4,00 50,27 452,39 0,27 24 578
229 272 11 25 4,00 50,27 552,92 0,49 54 632
260 752 32 25 4,00 50,27 1608,50 0,47 150 782

Promedio - - - 0,43

Tabla 2.13. Densimetria y equivalentes en agua. Perfil 5268m Glaciar “Los Crespos

Los resultados son los siguientes:

Espesor de la acumulacion: 260 cm. de neviza
Espesor medida: 152 cm.

Densidad promedia: 0.43 g/cm?®

Equivalente agua: 646 mm

indice de confianza: bueno.

Perforacién 5113 m:

Se realiz6 una perforacion utilizando el PICO con una profundidad de 2.75 metros (medida
directa) en el sitio de coordenadas GPS (E-trek Garmin, Navegacion WGMS 84): 817254 E;
9945614 N (+/- 5 metros). Se calculé un equivalente en agua de 226 mm. En este sitio se
dej6 la pastilla Recco (AC02), se instal6 una baliza de acumulacioén consistente en un tubo
de PVC de 2.5 pulgadas de diametro con una longitud total de 6 metros, con una
emergencia de 2.10 metros.

En la Tabla 2.14 se presentan las mediciones y calculos realizados para obtener el
equivalente en agua producto de la acumulacion neta.

Profundidad Peso Largo Circunferen Radio Area Volumen Densidad Agua Agua acumulada
(cm) (9) (cm) cia (cm) (cm) (cm?) (cm®) (g/cm®) (mm) (mm)
101 708 34 25 4,00 50,27 1709,03 0,41 141 141
226 113 5,5 25 4,00 50,27 276,46 0,41 22 163
264 135 7 25 4,00 50,27 351,86 0,38 27 190
275 180 8 25 4,00 50,27 402,12 0,45 36 226
Promedio - - 0,41

Tabla 2.14. Densimetria y equivalentes en agua. Perfil 5113 m Glaciar “Los Crespos”

Los resultados son los siguientes:

Espesor de la acumulacion: 226 cm. de neviza
Espesor medida: 101 cm.

Densidad promedia: 0.41 g/cm®

Equivalente agua: 417 mm

indice de confianza: bueno
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Sondajes 5041 m:

Se realizaron dos sondajes a esta altura usando una sonda de nieve (medida directa) en el
sitio de coordenadas GPS (E-trek Garmin, Navegacion WGMS 84): 817111 E; 9945604 N
(+/- 5 metros). Se calcul6 un equivalente en agua de 541 mm. En este sitio se dej6 la
pastilla Recco, se instal6 una baliza de acumulaciéon (AC03) consistente en un tubo de PVC
de 2.5 pulgadas de diametro con una longitud total de 6 metros, con una emergencia de
2.75 metros. Se considerd una densidad promedio de 0.41 g/cm®

En la Tabla 2.15 se presentan las mediciones realizadas para obtener el equivalente en
agua producto de la acumulacion neta.

Nombre Profundidad Observaciones
(cm)
A4 170 Coordenadas GPS-Francou
A5 95 Coordenadas GPS-Francou

Tabla 2.15. Sondajes 5041 m Glaciar “Los Crespos”
Célculo de la acumulacién neta a mas de 5250 m sobre le Glaciar Los Crespos:

Sobre la Tabla 2.16 y en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.llse
muestra un resumen de los datos de acumulacion por sobre la linea de neviza (ELA =linea
de equilibrio) fijada a los 5170 m (observacion directa en el glaciar 15). Se nota que los
valores de acumulacién en los rangos altitudinales ubicados entre 5500-5760 han sido
extrapolados a partir de las mediciones realizadas sobre el glaciar 15.

Rangos Acumulacién

L Observaciones
altitudinales | mm de agua

5500-5760 863 Extrapolado
5200-5500 707 Medido*
4950-5200 465 Medido*

Tabla 2.16. Calculos equivalente agua por rango altitudinal Glaciar “Los Crespos”

Acumulacién neta 2007

5500-5760

5200-5500

Acumulacién (mm de agua)

Medido

4950-5200 I:l Extrapolado

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Rangos altitudinales (m.s.n.m.)

Figura 2.11. Acumulacién por rangos altitudinales en el 2007 Glaciar “Los Crespos”
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Grado de confianza de la estimacion de la acumulacién neta:

Varios pardmetros permiten el dar a la medicion de acumulacién neta del glaciar un grado
“aproximado”.

- Buena identificacion de la capa basal (superficie de ablacion del fin del 2006),

- Mediciones correctas y claras en los puntos escogidos,

- Linea de neviza bien visible y extensa a lo largo de la lengua 15 en la fecha que se
realiz6 la medicion.

- Consistencia con lo observado sobre las paredes de las grietas.

- Dentro de los parametros negativos, hay que tomar en cuenta:

- Ausencia de mediciones arriba de los 5500 metros de altitud, debido a las
dificultades que se tuvieron durante las mediciones, especialmente la presencia de
grietas y el mal tiempo reinante.

- Lano observacion de la altitud de la linea de neviza sobre la lengua.

2.2.2 Zona de ablacion Glaciar “Los Crespos”

a) Método de célculo tomando en consideracion la capa de nieve:
La metodologia de céalculo es semejante a la descrita anteriormente para el Glaciar
15.

b) Red de balizas instaladas:
La ubicacion de las balizas de balance se muestra sobre la Figura 2.12
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Glaciar Los Crespos 2004-2007
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Figura 2.12. Red de balizas sobre la zona de ablacion para el afio 2007 Glaciar “Los
Crespos”
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Balance anual para cada baliza

Para conocer el balance durante el afio 2007 se utilizaron los datos topograficos
iniciales obtenidos en el levantamiento realizado en el mes de diciembre del 2006.

Para el efecto se emplearon las mediciones de diez balizas instaladas el mes de
diciembre de las 2005 y en el mes de diciembre del 2006 ubicadas entre los 4759 y
4898 m. Es importante indicar que durante el afio se perdieron numerosas balizas
debido a las avalanchas o por encontrarse en la cercania de grietas que en algunos
casos impidié su lectura periddica. El balance obtenido para cada una de las balizas
consideradas asi como su ubicacién altimétrica se lo puede ver en la Tabla 2.17 se
consideran todas las balizas que han registrado lecturas.

Grupo| Altitud rango | Sup relativa| Sup parcial | Baliza | Altitud] Enero_| Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre] Diciembre| Indice | Sumatoria| Promedio Sumatoria
1 4735 0,0128 23216|L1C 4762 -70 -95 -82 -40 -82 36 -17] -10] -61 -36 -78 -41|No -577 -577,
L21C 4789 -130 -102, -71 -43 -66 39 -16 -5| -49| -31 51 -38|No -562
2 4779 0.0500 90600 L2C 4762 -65 -83] -78 -49| -93] 29 -25| -24 -55] -58| -56 -36|No -593| 577
L31C 4879 10] -82 -68[ 119] -168] 260 -203| -14 19 28 -6 -30|No -189|
-321
N 4825 0.0316 56078 L3C 4822 -150] -72] -71 36| -119 42 -14] -1 -38 »Z7| -26 -13|No -453 s
4C06C | 4778 -Gj -94 -89 31] -190| 104 -19 -10 -3 -13] -27] =29|No -405
4D06C | 4867 -49| -82| -244 45| -176] 118 -40 -18 -4 -35] -52| -28|No -565
-314
4 4879 0.0421 a2 5105C 4880 -75] -65 -70 80] -238| 57, -3 -18 -19] -56 -6 160|No -252] 8
5106C 4886} -114 -68 -67 129 g 72| -16 -15] 32| -55 -4 165|N0 -32
5| 4925 0,0442] 78430[L4C 293580  -65[  -65 =160[7185] 10 10) 41] 20) =30 -3[No -153] -153

Tabla 2.17. Balance de cada> baliza durante el 2007 Glaciar “Los Crespos”
Los recuadros en gris corresponden a los datos interpolados

c) Balizas representativas y rangos altitudinales:
Los rangos altitudinales se los establecié en funcién del levantamiento topogréfico
realizado y de la serie de datos recogidos durante el afio. Estos rangos se muestran
en la Tabla 2.18.

N° Baliza | Cotas m.s.n.m. | Balance (mm)
4C06C 4778 -4047
4D06C 4867 -5647
5105C 4880 -2525
5106C 4886 -323

L1C 4762 -5768
121C 4789 -5620
L2C 4762 -5925
L31C 4879 -1887
L3C 4822 -4533
L4C 4935 -1535

Tabla 2.18. Balizas representativas para cada rango altitudinal en 2007. Glaciar Los Crespos

d) Balance ponderado

El balance ponderado (By) en la zona de ablacion toma en consideracion el valor del
balance encontrado en cada rango (bj), la superficie de dicho rango (s;) y la superficie
total del glaciar (S):

Bpi = by (S./S) (21)

Sobre la Tabla 2.19 se muestra el balance mensual ponderado para la zona de
ablacion del glaciar Los Crespos.

Rango| Sup. Relativa | Enero| Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio [ Agosto| Septiembre | Octubre| Noviembre | Diciembre | Sumatoria
4735 0,01 -9 -12 -10 -5 -11 5 -2 -1 -8 -5 -10 -5 -74
4775 0,05 -49 -46 -37 -23 -40 17 -10 -7 -26 -22 -27 -19 -289
4825 0,03 -22 -24 -22 24 -45 48 -34 -2 -3 -9 -5 -7 -101
4875 0,04 -32 -32 -50 30 | -73 37 -8 -6 1 -17 -9 28 -132
4925 0,04 -35 -29 -29 33 | -71 60 -4 -4 18 9 -13 -1 -68

S 0,18 -147 -144 -148 59 | -240 | 166 -59 -22 -18 -43 -64 -4 -664

Tabla 2.19. Balance ponderado mensual para cada rango altitudinal en el 2007 expresado

en mm de agua para la superficie total del Glaciar “Los Crespos”
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e) Evolucion de la capa de nieve del glaciar “Los Crespos” en la zona de

ablacion

Durante el afo 2007, la capa de nieve promedio fue de 15 cm. Sobre la parte baja de la
zona de ablacién (4735-4925 m) la capa de nieve fue nula para los meses de enero, febrero;
para los meses de marzo, junio y julio se tuvo valores entre los 5-15 centimetros; para los
meses restantes el valor de cobertura fue superior a los 15 centimetros, teniéndose en
algunos casos coberturas importantes en la parte alta de la zona de ablacion.

Los resultados se los puede observar sobre la Tabla 2.20 y la Figura 2.13.

Grupo] Altitud rango [ Sup relativa| Sup parcial| Baliza | Altitud| Enero] Febrero] Marzo[ Abril| Mayo[ Junio] Julio| Agosto[ Septiembre | Octubre | Noviembre] Diciembre] indice| Sumatoria| Promedio Sumatoria
1 4735 0 23216|L1C 4762 0 ol 19] 22| 10 14 30| 0 No 101 101
121C | 4789 0 0| o[ 19 zgl 15 7 0 11 0[No 77
2) 477
9 9 90600 5¢ 4762 0 0 o] 16| 24 15 44 0 0 10 0]No 109 9
L31C 4879 0 0 8| 15 23] 10 14 45 38| 75 27 32|Si 287
3 4829 9  S6078[ac T 4ol o o 10 16| 10| 13| 39 0 0 11 o[No 99 193
4C06C | 4778] (o] 0 13 10 14 40 55 32 9 No 173
4D06C| 4867 0) 0) 10| 10] 16 38 50 40| 9 0|No 173
4 4875 o  "4728505c | asso] 0 o 13 1o 12| 35 8 No 78 159
5106C 4886 0 0 10| 19 10 14 37 9 75 22 18|No 214
5 4925 78430[L4C 4935 0 0 11 10[ 12 41 16| 46| 32|No 167 167

[§
Tabla 2.20. Valores mensuales de la capa de nieve durante 2007

Capa de nieve comparada

Meses

Septiembre

Noviembre

Diciembre

aLic
mL31C
O5106C

Figura 2.13. Espesor de la capa de nieve sobre la parte alta, media y baja sobre la zona de
ablacion del glaciar los Crespos del Antisana para el afio 2007.
Mediciones realizadas mensualmente.

f) Evolucion mensual del balance en la zona de ablacién:

¢ Balance mensual por rangos altitudinales y promedio de balizas:
El balance mensual obtenido para el afio de 2007 se lo puede observar en la Tabla

2.21yla Figura 2.14.
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Rango | Enero| Febrero | Marzo | Abril [ Mayo | Junio| Julio | Agosto| Septiembre [ Octubre| Noviembre | Diciembre [ Sumatoria
4735 -70 -95 -82 -40 -82 36 -17 -10 -61 -36 -78 -41 -577
4775 -98 -92 -75 -46 -79 34 -20 -14 -52 -44 -54 -37 -577
4825 -70 -77 -69 77 | -144 ] 151 | -108 -7 -10 -27 -16 -21 -321
4875 -76 -77 -118 71 | -174 88 -19 -15 1 -40 -22 67 -314
4925 | -80 -65 -65 74 | -160 | 135 | -10 -10 41 20 -30 -3 -153
S -393 -406 -408 | 136 | -639 | 444 | -175| -57 -80 -127 -200 -35 -1942

Tabla 2.21. Balance mensual no ponderado para las balizas seleccionadas en mm de agua.
Glaciar “Los Crespos”

BALANCE MENSUAL
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Figura 2.14. Variacion del balance ponderado en la zona de ablacion durante el afio 2007
Glaciar “Los Crespos”

2.2.3

Balance anual del glaciar en su totalidad (acumulacién + ablacién) Glaciar
“Los Crespos”

a) Balance neto especifico:
Basandose en los datos medidos sobre el campo se obtuvo un balance neto para el
afio de 2007 con un valor de -147 mm de agua. Los rangos altitudinales utilizados
para el calculo asi como los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2.22 y la
Figura 2.15. Para el célculo se siguié la misma metodologia empleada en el glaciar 15

alfa.

Balance

Rango altitudinal Sup. Parcial | Sup. Relativa| Balance ponderado

(m.s.n.m.) (m?) Sr (mm) Sr*B = (mm)
5500-5750 414495 0,243 863 210
5200-5500 552660 0,324 707 229
4950-5200 414495 0,243 465 113
4900-49500 78430 0,046 -1535 -71
4850-4900 74723 0,044 -3136 -137
4800-4850 56078 0,033 -3210 -106
4750-4800 90600 0,053 -5773 -307
4720-4750 23216 0,014 -5768 -79
Suma 1704697 N -147

Tabla 2.22. Calculo del balance neto especifico (ponderado) para el afio 2007 en mm de
agua Glaciar “Los Crespos”
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BALANCE PONDERADO
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Figura 2.15. Balance neto especifico (ponderado) por rango altitudinal para el afio 2007 (mm

b) Perfil altitudinal del balance Glaciar “Los Crespos”

de agua) Glaciar “Los Crespos”

Sobre la Tabla 2.23 y la Figura 2.16 se muestra el perfil altitudinal del balance desde
el frente del glaciar hasta la cumbre, los valores mostrados corresponden al balance
no ponderado. Se han considerado 8 rangos altitudinales entre los 4735 y los 5760

metros.

Rango altitudinal Balance

(m.s.n.m) (mm)
5625 838
5350 838
5075 634
4925 -1535
4875 -3136
4825 -3210
4775 -5773
4735 -5768

Tabla 2.23. Balance neto no ponderado y rangos altitudinales para el afio 2007
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BALANCE VS. ALTITUD
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Figura 2.16.Perfil altitudinal del balance neto no ponderado para el 2007
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CAPITULO 3

3. Geometria del glaciar

Autor Principal: Ing. Bolivar Céceres
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3.1 Evolucién del Glaciar 15

3.1.1 Mediciones directas de la ubicacion del frente de la lengua del Glaciar 15a

Para el afio de 2007 se pudo observar un retroceso del glaciar de siete metros al igual que
el afio precedente el cual tiene que ser relacionado con el balance neto negativo, y
particularmente con el elevado valor de la ablacion registrada a nivel del frente del glaciar.
Esto contrasta con los afios anteriores 1999 y 2001 en los cuales se registraron valores
menores de ablacién respectivamente y valores positivos para el balance neto lo cual nos
indica que en este periodo se produjo un avance del glaciar que contrasta con lo ocurrido en
el afio 2001, 2002 y 2003.

Sobre la Figura 3.1 y las Tabla 3.1 y Tabla 3.2. Son presentados los resultados obtenidos y
los desplazamientos sufridos por el frente del glaciar 15 de 1994 al 2007.
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Fecha Norte Este
Junio-94 9948202 816820
Febrero-95 9948122 816863
Oct-95 9948078 816914
Agosto-96 9948097 816867
Octubre-97 9948063 816905
Febrero-98 9948022 816931
Diciembre-98 9947987 816940
Enero/26/2000 9948033 816934
Enero/15/2001 9948028 816934
Diciembre/26/2001 9948027 816941
Diciembre/26/2002 9948017 816948
Dic-28-2003/Enero3-2004 9947962 816959
Diciembre/27/2004 9947954 816973
Diciembre/1/2005 9947943 816991
Diciembre/26/2006 9947940 816995
Diciembre/26/2007 9947935 817000

Tabla 3.1. Ubicacion de las marcas de referencia del frente del Glaciar 15« Periodo junio
de 1994 — diciembre del 2007. (Sistema WGS84)

Las marcas de referencia son bloques que se ubican en la parte Terminal de la lengua
hacia el lado derecho, estas pueden sufrir un desplazamiento considerable en corto tiempo y
como su nombre lo indica solo son referenciales.

Afo Fecha de medicion Retroceso (m)
1994-1995 febrero/95 -41
1995-1996 agosto/96 -28
1996-1997 octubre/97 -41
1997-1998 febrero/98 -56
1998-1999 diciembre/98 -34
1999-2000 enero/2000 21
2000-2001 enero/2001 18
2001-2002 diciembre/2001 -18
2002-2003 diciembre2002 -19
2003-2004 diciembre2003 -31
2004-2005 diciembre/2004 -31
2005-2006 diciembre/2005 -28
2006-2007 diciembre/2006 -10
2007-2008 diciembre/2007 -7

Sumatoria -305

Tabla 3.2. Fecha de medicion de las marcas de referencia y retroceso del frente del Glaciar
15 a. Periodo junio de 1994 — diciembre del 2007
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Figura 3.1 Topografia del Glaciar 15 - Afios con mediciones topogréficas

3.1.2 Retroceso del frente del Glaciar 15a. Periodo 1996 — 2004

Si se comparan los resultados obtenidos por medicién directa en el campo y los resultados
obtenidos sobre los mapas elaborados sobre la base de aerofotogrametria se puede ver que
no existe una gran discrepancia entre las dos metodologias, la diferencia entre los dos
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métodos de medicién es de 29.94 m sobre la longitud total del glaciar (2235 m) que equivale
a un porcentaje de error promedio del 1.2% sobre la longitud total del glaciar.

Considerando como valores confiables a los levantamientos topograficos realizados desde
el afio de 1996 hasta la actualidad (2007) el retroceso del glaciar es de — 238 metros.
Los resultados se los puede ver en las Tabla 3.3 y Tabla 3.4.

Levantamiento Fecha Escala
Foto 56 15 de febrero 1:60000
Foto 65 7 de febrero 1:60000
Foto 93 2 de agosto 1:60000
Foto 97 enero 1:60000

Topografia 96 enero | -
Topografia 97 feborero | -
Topografia 98 16 de diciembre | = -----
Topografia 99 26 de enero del 2000 |  -----

Topografia 2000 15deenerodel 2001 |  -----

Topografia 2001 26 de diciembre del 2001 |  -----

Topografia 2002 26 de diciembre del 2002 |  -----

Topografia 2003 Dic-28-2003/Enero3-2004 |  -----

Topografia 2004 Diciembre-27-2004 | = -----

Topografia 2005 Diciembre-1-2005 |  --—---

Topografia 2006 Diciembre-27-2006 |  -----

Topografia 2007 Diciembre-27-2007 | = -----

Tabla 3.3. Fecha de toma de fotografias y mediciones topograficas realizadas sobre el
Glaciar 15a. Periodo 1996-2007

Afo Meses Topografia (m) Fotogrametria (m)
1995-1996 15 -41 -54
1996-1997 5 -56 -60
1997-1998 11 -34 -26
1998-1999 12 +21 +16
1999-2000 12 +17 +26
2000-2001 12 -18 -27
2001-2002 12 -19 -15
2002-2003 12 -31 -54
2003-2004 12 -31 -26
2004-2005 12 -28 -27
2005-2006 12 -9 -10
2006-2007 12 -10 -12
Sumatoria 139 -238 -268

Tabla 3.4. Retroceso del Glaciar 15« medido basandose en topografia y aerofotogrametria
para él periodo 1996 — 2007

Para las mediciones aerofotogramétricas se considera que el contorno del glaciar a partir de
los 5000 m no ha cambiado desde el afio de 1997, afio de toma de la ultima fotografia
disponible, bajo esta altitud se han colocado los levantamientos topogréaficos realizados y se
ha procedido a realizar las mediciones utilizando el Software Autocad.
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3.1.3 Longitudes y é&reas para las lenguas a y B del Glaciar 15 del Antisana (1956 —
2007)

a) Longitudes del glaciar

Para la evaluacion de las longitudes del glaciar, se empleé como herramienta de trabajo
software de Autodesk denominado Sumagraf® (tablero digitalizador), el cual puede ser
utilizado en combinacién con la plataforma de disefio grafico Autocad 2006° de la misma
procedencia.

Lengua o

Para esta lengua, se ha establecido una pérdida de 396 m, lo que equivale al 18 % de la
longitud para el periodo febrero de 1956 - diciembre del 2007.
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.5y en la Figura 3.2.

Afio Longitud | Long. Perdida/Ganada Pérdida (%)
(m) (m)

1956 2235 0 0
1956-1965 2193 -42 2
1965-1993 2103 -90 6
1993-1996 2049 -54 8
1996-1997 1989 -60 11
1997-1998 1963 -26 12
1998-1999 1979 16 11
1999-2000 2006 27 10
2000-2001 1979 -27 11
2001-2002 1964 -15 12
2002-2003 1910 -54 15
2003-2004 1883 -26 16
2004-2005 1856 -27 17
2005-2006 1846 -10 17
2006-2007 1840 -7 18

Tabla 3.5. Evolucién de la longitud del Glaciar 15« de 1956 al 2007
Longitudes en metros
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Figura 3.2. Evolucion de la longitud del Glaciar 15« periodo7956-2007
Lengua 8

Se ha calculado una pérdida de 510 m, lo que equivale al 21% de la longitud total para el
periodo febrero de 1956 - diciembre del 2006. Los resultados se muestran sobre la Tabla 3.6

y la Figura 3.3.
Afio Longitud | Long. Perdida/Ganada Pérdida (%)
(m) (m)

1956 2380 0 0
1956-1965 2359 -21 1
1965-1993 2216 -143 7
1993-1996 2158 -58 9
1996-1997 2104 -54 12
1997-1998 2054 -50 14
1998-1999 2064 10 13
1999-2000 2060 -4 13
2000-2001 2052 -8 14
2001-2002 2008 -44 16
2002-2003 1932 -76 19
2003-2004 1913 -19 20
2004-2005 1900 -13 20
2005-2006 1881 -19 21
2006-2007 1870 -11 21

Tabla 3.6. Evolucion de la longitud del Glaciar 154 de 1956 al 2007
Longitudes en metros
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Figura 3.3. Evolucion de la longitud del Glaciar 153 periodo 1956-2007

b) Retrocesoy delas lenguas ay b Periodo 1996 — 2007
Lengua a:
Durante este periodo de 132 meses, se ha medido por topografia directa un retroceso de

209 m, que equivale al 10 % de su longitud total, lo que nos arroja una tasa de 1.6 m de
pérdida de longitud por mes. Los resultados se muestran en la Tabla 3.7.

AfO Longitud | Long. Perdida/Ganada Pérdida Fecha de medicién
(m) (m) acumulada (%)
1996 2049 0 0 Enero-97
1997 1989 -60 3 Febrero-97
1998 1963 -26 4 Diciembre-98
1999 1979 16 3 Enero/26/2000
2000 2006 27 2 Enero/15/2001
2001 1979 -27 3 Diciembre/26/2001
2002 1964 -15 4 Diciembre/26/2002
2003 1910 -54 7 Dic-28-2003/Enero3-2004
2004 1883 -26 8 Dic/27/2004
2005 1856 -27 9 Dic/1/2005
2006 1846 -10 10 Dic/27/2006
2007 1840 -7 10 Dic/26/2007

Tabla 3.7. Evolucién de la longitud del Glaciar 15« periodo 1996-2007 (132 meses)
Longitudes en metros
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Lenqua g

La reduccién medida es de 289 m, lo que equivale al 13 % de la longitud total. Esto nos
arroja una tasa de 2.2 m de pérdida de longitud por mes. Los resultados se muestran en la

Tabla 3.8.

o Longitud | Long. Perdida/Ganada Pérdida .
Afo (m) (m) acumulada (%) Fecha de medicion
1996 2158 0 0 Enero-97
1997 2104 -54 3 Febrero-98
1998 2054 -50 5 Diciembre-98
1999 2064 10 4 Enero/26/2000
2000 2060 -4 5 Enero/15/2001
2001 2052 -8 5 Diciembre/26/2001
2002 2008 -44 7 Diciembre/26/2002
2003 1932 -76 11 Dic-28-Enero3-2004
2004 1913 -19 11 Dic/27/2004
2005 1900 -13 12 Dic/1/2005
2006 1881 -19 13 Dic/27/2006
2007 1870 -11 13 Dic/26/2007

Tabla 3.8. Evolucién de la longitud del Glaciar 154: periodo 1996-2007 (132 meses)
Longitudes en metros

Del andlisis de los datos mostrados en la Tabla 3.5, la Tabla 3.6, la Tabla 3.7 y la Tabla 3.8
desde el afio de 1956 hasta el afio de 2004, se puede ver claramente que el retroceso del
glaciar se ha incrementado de manera significativa en los ultimos afios. Asi, para el periodo
1956-1996, la tasa de velocidad de retroceso de las lenguas ay b es de 0.38 y 0.45 m / mes
respectivamente, mientras que para el periodo 1996-2007, esta fue de 1.59 y 2.19 m / mes
respectivamente.

Pero, para el afio 2007, se observa un nuevo retroceso moderado. Parece claro que este
nuevo retroceso se relaciona directamente con el balance de la zona de ablacion. Esto pone
en evidencia la sensibilidad de este tipo de glaciar a la variabilidad climatica a una escala de
tiempo corta.

Un resumen de estos célculos se lo puede ver en la Tabla 3.9.

Periodo Velocidad (m/mes) Longitud perdida (m) Tiempo (meses)
Alfa Beta Alfa Beta
1956-1996 0,38 0,45 -186,18 -221,29 492
1996-2007 -1,59 -2,19 -209 -289 132

Tabla 3.9. Velocidad de retroceso de las lengua a y b, para el Glaciar 15

c) Areas del glaciar

Lengua a:

Se considera un periodo de estudio de 52 afios. Durante este lapso, se ha producido una
pérdida del 42 % del area total del glaciar. Se ha considerado como punto de partida el area
definida por el contorno que corresponde a la fotografia del afio 1956.

Los resultados obtenidos se detallan en la Figura 3.4 y en la Tabla 3.10.
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Figura 3.4. Evolucion de la superficie del Glaciar 15« Periodo 1956 — 2007
Areas en metros cuadrados

Afio Area (m’) % Pérdida acumulada ( % )

1956 465802 100 0
1956-1965 439519 94 6
1965-1993 375412 81 19
1993-1996 351710 76 24
1996-1997 340749 73 27
1997-1998 333356 72 28
1998-1999 342117 73 27
1999-2000 365464 78 22
2000-2001 346139 74 26
2001-2002 322613 69 31
2002-2003 308616 66 34
2003-2004 300207 64 36
2004-2005 282511 61 39
2005-2006 276860 59 41
2006-2007 271322 58 42

Tabla 3.10. Evolucion de la superficie del Glaciar 15« Periodo 1956 — 2007

Lengua g

Utilizando la misma metodologia que para el otro glaciar, se establece un porcentaje de
pérdida del 35 %, los resultados se muestran en la Figura 3.5y en la Tabla 3.11.
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Figura 3.5. Evolucién de la superficie del Glaciar 15 b Periodo 1956 — 2007

Afio Area (m°) % Pérdida acumulada ( % )

1956 501835 100 0
1956-1965 485076 97 3
1965-1993 429262 86 14
1993-1996 419926 84 16
1996-1997 406431 81 19
1997-1998 403950 80 20
1998-1999 408331 81 19
1999-2000 428634 85 15
2000-2001 412772 82 18
2001-2002 387266 77 23
2002-2003 358023 71 29
2003-2004 351494 70 30
2004-2005 337490 67 33
2005-2006 330740 66 34
2006-2007 324125 65 35

Tabla 3.11. Evolucién de la superficie del Glaciar 158 periodo 1956 — 2007

d) Evolucién de la superficie total del glaciar 15

Los datos obtenidos para la superficie total del glaciar para los periodos 1956-2004 y 1993-
2007 medidos en metros cuadrados se muestran en la Tabla 3.12.
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Afo Area a Area Area Total % e cigslz?czigg;:lon e cig;?gggglon
1956 465802 501835 967638 100,0 0,0
1965 439519 485076 924595 95,6 4.4
1993 375412 429262 804673 83,2 16,8 0,0
1996 351710 419926 771636 79,7 20,3 4,1
1997 340749 406431 747180 77,2 22,8 7,1
1998 333356 403950 737305 76,2 23,8 8,4
1999 342117 408331 750448 77,6 22,4 6,7
2000 365464 428634 794098 82,1 17,9 1,3
2001 346139 412772 758911 78,4 21,6 57
2002 322614 387266 709879 73,4 26,6 11,8
2003 308616 358023 666639 68,9 31,1 17,2
2004 300207 351494 651701 67,3 32,7 19,0
2005 282511 337490 620001 64,1 35,9 22,9
2006 276860 330740 607600 62,8 37,2 24,5
2007 271322 324125 595447 61,5 38,5 26,0

Tabla 3.12. Evolucion de la superficie del Glaciar 15. Periodo 1956-2007

Del andlisis de esta informacion, se puede establecer que el glaciar 15 sufre un proceso de
desglaciacion acelerado. Asi se puede ver claramente que sobre el periodo de 37 afios
(1956-1993), se ha perdido el 16.8% del area total del glaciar, mientras que sobre los
tltimos quince afios (1993-2007), la pérdida alcanza el 26.0 % del area del glaciar tomando
como punto de partida el afio 1993. Esto nos muestra que en el lapso de estudio (52 afos),
el proceso de desglaciacion de estos quince Ultimos afios puede ser considerado como muy
rapido, esto se hace mas evidente aln si se considera que para el periodo de 37 afios (1956
—1993) el porcentaje de retroceso promedio anual es de 0.5%, mientras que para el periodo
mas reciente de 15 afios (1993 — 2007) el porcentaje de retroceso promedio anual es de
1.73 %.

El porcentaje de pérdida total tomando como punto de partida la interpretacion
aerofotogramétrica del afio 1956 es del 38.5 %.

e) Determinacion de la cuenca hidrogréafica para la estacién limnimétrica Antisana-
ubicada a 4555 m

Las caracteristicas de la parte alta de la cuenca se determinaron utilizando la interpretacion
aerofotogramétrica para el afio de 1997 y el levantamiento topografico realizado en el mes
de diciembre del afio 2001. Para la determinacion de la parte baja de la cuenca ubicada
sobre el paramo se realizé un levantamiento sobre el campo en el mes de enero de 1999
para lo cual se utiliz6 un GPS 38 TM Garmin (Sistema WGS 84).

Las caracteristicas de la cuenca se muestran en la Tabla 3.13.

Sector Area (m°) %
Lengua a 271322 19,7
Lengua B 324125 23,6

Paramo 780221 56,7
Sumatoria 1375668 100,0

Tabla 3.13. Superficies cubiertas por glaciar, morrenas y paramo en la cuenca de la estaciéon
linnimétrica Antisana para el afio 2007

El area de aporte de la cuenca definida de esta manera es de 137.6 hectareas (1,37 Km?),
de las cuales el 43.3 % esta cubierta por glaciares (lenguas alfa y beta) y el 56.7 % por
paramo, morrenas y rocas.
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Para esta cuenca, rio arriba de la estacion limnigrafica, el porcentaje de las superficies
cubiertas por glaciares se ha reducido por sobre los 4550 m en un 27 % durante los 52
afos estudiados, lo que probablemente afectara de manera significativa el régimen
hidrologico del rio.

Es de suponer que esta reduccién debi6 afectar de manera poco diferente a las cuencas
vecinas, ya que la cuenca del glaciar 15 parece ser representativa de las cuencas ubicadas
al norte y oeste del Antisana.

Los resultados obtenidos se los puede ver sobre la Tabla 3.14 y en la Figura 3.6.

AfOS % de las superficies
cubiertas por glaciares
1956 70,3
1965 67,2
1993 58,5
1998 53,6
1999 54,5
2000 57,7
2001 55,2
2002 51,6
2003 48,4
2004 47,4
2005 45,0
2006 44,1
2007 43,3

Tabla 3.14. Evolucion de las superficies cubiertas por glaciares en la cuenca del Glaciar 15,
arriba de los 4555 m (Estacion limnimétrica Antisana)
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Figura 3.6. Evolucion de las superficies cubiertas por glaciares en la cuenca del Glaciar 15,

arriba de los 4555 m (Estacion linnimétrica Antisana)

Por lo tanto, el conocimiento de la hidrologia del paramo adquiere una importancia creciente
en las cuencas de alta montafa.

3.1.4 Velocidad superficial de las balizas

La determinacion de la velocidad de las balizas es de gran utilidad para el conocimiento de
la dindmica del glaciar. La metodologia de trabajo y de calculo es la misma que se describe
en los informes anteriores
El periodo de célculo es de 12 meses (360 dias) iniciandose con el levantamiento realizado
el 26 de diciembre del 2006 y concluyendo con el levantamiento realizado el 26 de diciembre
del 2007. Los resultados se los puede observar sobre Tabla 3.15

Tabla 3.16. Perdida de altura de las balizas sobre la zona de ablacién (dh en metros)

Balizas Desplazamiento (m) Veloc'da‘i
m/mes m/afio
416 25,2 2.1 25.2
0I5 27,3 23 573
2C05 23,8 2.0 3.8
2C6 20,0 17 0.0

Tabla 3.15. Posicién de las balizas para enero del 2007

Balizas Dic-06 Ene-08 Cambio de altura
416 4937 4924.6 12
015 4977 4965,8 11
2C05 4996 4983,9 12
2C6 4987 4974.4 13
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2007

Rango ~
m/afio

4960-5000 23,7
4910-4960 25,2

Tabla 3.17. Evolucion de las velocidades superficiales en la zona de ablacion

3.2 Evolucion del Glaciar Los Crespos

A continuacién sobre la Tabla 3.18 y la Figura 3.7 se presenta la evolucion del Glaciar de
Los Crespos entre el afio 2004 y 2007.

Afio Area (m2) Modo % de reduccién
2004 1714689 Fotogrametria+levanatmiento directo 0
2006 1704679 Fotogrametria+levanatmiento directo 0,6
2007 1696156 Fotogrametria+levanatmiento directo 0,5

Tabla 3.18. Evolucién del area del glaciar Los Crespos
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Glaciar Los Crespos 2004-2007
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Figura 3.7. Contorno para el glaciar Los Crespos, periodo 2004-2007, retrocesos medidos
en diferentes puntos. Sistema WGS 84
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3.3 Evolucion del Glaciar del Carihuayrazo

Se presenta sobre la Figura 3.8 una recopilacién de los datos tomados sobre el Glaciar del
Carihuayrazo, las mediciones sobre este glaciar han sido muy espaciadas y esporadicas, se
espera que en un futuro las mediciones sean mas continuas.

Contorno Carihuayrazo 2007-2008

Contorno 2007-2008
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Figura 3.8. Contorno para el glaciar SW del Carihuayrazo, periodo 1956-2007,
retroceso medido en diferentes puntos-. Sistema WGS 84

Sobre la Tabla 3.19 se muestra la evolucion del area del glaciar, se ha tenido una reduccién
del 52.6 % desde el afio de 1956, esta evaluacion fue realizada utilizando fotogrametria
digital y levantamientos directos sobre el campo.
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Afo Area metros cuadrados Modo % de reduccion
1956 333422 Fotogrametria 0

2003 234249 Levantamiento directo” 29,7

2004 215019 Levantamiento directo” 35,5

2005 180729 Levantamiento directo” 45,8

2006 168841 Levantamiento directo” 49,4

2007 163438 Levantamiento directo” 52,6

Tabla 3.19. Evolucion aereal para el glaciar SW del Carihuayrazo, periodo 1956-2007
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CAPITULO 4

4. PRECIPITACIONES ENTRE 4000 Y 4900 MSNM

Autor Principal: Ing. Carla Manciati
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Figura 4.1. Ubicacion de los pluviémetros totalizadores y pluviégrafos en el afio 2007.
(Fuente: EMAAP — Q, 2007. Modificado por: Guillaume Mattersdorf, Daniela Vallejos,
Cristian Loyo)
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4.1 Mediciones realizadas en pluviometros (Totalizadores) y pluviégrafos (HOBO)

Para el afio 2007 el programa guardo la red de pluviometros totalizadores y pluviégrafos del
ultimo afo (figura 4.1).

La red de estaciones es la misma que se especifica en el informe del afio 2006, en la tabla
4.1, esta un resumen de ellas.

. COORDENADAS WGS84
RTEFACT ALTURA EJE
ESTACION A CTOS ESTE NORTE U J

P00 - Glaciar Pluviémetro y Pluviografo 817123 9947944 4850

P02 - Morrena Pluviémetro y Pluviografo 816805 9948201 4785 GLACIAR 15

P03 - Totalizador Pluviémetro 816271 9948470 4555

P04 - Antisana Pluviémetro y Pluviografo 815888 9948851 4455

P05 - Mica Pluviémetro y Pluviografo 809054 9942411 3930

P06 - Humboldt _ PIuwometro. _ 810430 9943645 4059 MICA - GLACIAR

P07 - Crespos Pluviémetro y Pluviografo 815067 9945705 4450

508 —Cresnos LOS CRESPOS

M P Pluviémetro y Pluviografo 815834 9945610 4730

orrena

P09 - Paramo Pluviémetro y Pluviografo 812350 9946318 4269

P10 - Camino Pluviémetro 813175 | 9945200 4264 HORIZONTAL

Crepos

P11 - 4264 msnm
Pluviémetro 814000 9943932 4264

Desaguadero

Tabla 4.1. Resumen de las estaciones operadas por el programa para el afio 2007. (Fuente:
Trabajo de Campo: Guillaume Mattersdorf, Cristian Loyo, Erick Cuenca)

No se presentd problemas importantes de medicion este afio en los pluvibmetros
totalizadores, sin embargo, existieron algunos errores de medicibn que debieron ser
corregidos y en algunos casos se perdieron datos de sifonajes o de lecturas del mes, por lo
gue fue necesario rellenar esa informacion.

Al hacer estas comparaciones se aprecid que existen diferencias entre pluviémetros
totalizadores y pluviografos especialmente en la estacién Mica 05 y Crespos 07. En estas
dos estaciones se encontrd que el pluviografo HOBO no estaba funcionando correctamente,
en la estacion la Mica 05, se lo retiré en el mes de octubre, y en la estacién Crespos 07, el
HOBO fue remplazado en el mes de agosto.

4.2 Valores brutos

Los valores recogidos de los pluviémetros totalizadores y los pluvidgrafos en este afio son
los que se presentan en la tabla 4.2.

Los valores corregidos y rellenados, tanto de los totalizadores como del HOBO, se hallan
marcados en el cuadro. Las ecuaciones utilizadas para cada artefacto se especifican en el
informe del afio 2006.

Capitulo 4: Precipitaciones entre 4000 y 4900 msnm 47



Glaciares del Ecuador Antisana y Carihuayrazo: Informe del afio 2007

Pluviometro Enero| Febr. | Marzo| Abril Mayo | Junio | Julio | Agos. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | ANO 2007*

POO - Glaciar 10| oI 35 100 2| 140 50 - DI os| 45| 40| 517
P02 - Morrena - DI 67 138 771 238 10| 90| 10| 93] 73] 90| sss
P03 - Totalizador sof 30 75 135 90| 250 40 80| 10| &5 | o 845
P04 - Antisana DI 50| 113 142l 115] 200 sof 1000 30| 95| 100 100] 1095
PO5 - Mica 35| 45| 4 115 40| 108 38| 75|  es| 8| 75| 55| 860
P06 - Humboldt 200 35| 45 90 55| 187 43| 95| 54 101 78] 65| 865
PO7 - Crepos 25 20 40 135 55| 195 15| DI a0 75| 90| 61 751
P08 - Crepos
Vorrena 251 20 55 125 - pi| 1140 gs| 30| 75| 115 80 1750
POY - Paramo 250 20 35 105 530 60 400 60 15| 95| 65| 65 638
P10 - Camino 25 15| 34 126 s00 170 30 70 40| 1000 8ol 70| 810
Crepos
P11 - Desaguadero DI pi| 110 140 75| 305 40l 130 80| ©Di| 1000 80| 1060
PROMEDIO 28 | 36 | 60 122 62 | 201 | 35 | 88 | 35 | 89 | 76 | 69 831

Pluviografo Enero| Febr. | Marzo| Abril Mayo | Junio | Julio | Agos. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | ANO 2007*

POO - Glaciar 32 38| 83| 128| 96 276 47 84 - 41 37 21 883
P02 - Morrena 28| 26 69 113] 17 239 6) 64 20| 85 75| 79 822
P04 - Antisana 42 45| 92 92 43| 286 39 74 30| 84 83| - 910
PO5 - Mica 32 55] 55] 101 47| 174 11 26 26 1 - - 528
PO7 - Crepos 15| 13 36 104 49 135 29 3 30| 60| 92 70| 636
P08 - Crepos
Morrena 20| 14 55 117 67| 174 27| 55| 18 83| 95| 74 800
P09 - Paramo 22 19 47| 111 62 129 31 67 28| 98| 72 64 750
PROMEDIO 27 30 63 109 55 202 27 53 22 64 65 44 761

Tabla 4.2. Datos brutos de precipitacién mensual en las cercanias del Glaciar 15 y los
Crespos. Pluviémetros totalizadores y Pluviégrafos. Afio 2007. (Valores en “italico” y
“negrilla” son corregidos o rellenados).

0JO: los datos definitivos se presentan en la tabla 4.5.
* Los totales anuales son valores incompletos, pues en este cuadro no se han
homogenizado los datos aln.

4.3  Correlaciones entre estaciones y entre artefactos de medicion de precipitacion

Los datos brutos de pluviémetros totalizadores presentan correlaciones muy bajas entre
algunas estaciones (Tabla 4.3), las estaciones que se encuentran en la parte del paramo del
Antisana tienen una correlacion baja con las estaciones que estan en la parte nor —
occidental del volcan, en algunos casos se elimin6 valores que estaban fuera de rango,
deducidos a partir de la comparacion entre los totalizadores y adicionalmente con los HOBO,
en otros casos, es debido a la poca informacion que se tiene de las estaciones, pues fueron
instaladas en el 2006.

PO P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 | P11

PO 0.56| 0.56 0.49] 0.01f 0.19] 0.00f 0.09] 0.28] 0.04] 0.03
P2 0.56 0.56 0.27] 0.04] 0.23] 0.00f 0.03] 0.21f 0.26] 0.33
P3 0.56| 0.56 0.31] 0.07f 0.31] 0.00f 0.18] 0.50f 0.37] 0.45
P4 0.49] 0.27f 0.31 0.13] 0.29] 0.03] 0.18f 0.27] 0.10] 0.54
P5 0.01] 0.04f 0.07] 0.13 0.37] 0.02] 0.27] 0.17f 0.46] 0.50
P6 0.19] 0.23 0.31] 0.29] 0.37 0.06] 0.29

P7 0.00f 0.00f 0.00] 0.03] 0.02] 0.06 0.00] 0.00f o0.01

P8 0.09] 0.03] 0.18] 0.18f 0.27] 0.29( 0.00 0.33 0.00
P9 0.28] 0.21f 0.50] 0.27] 0.17 0.00] 0.33 0.24] 0.15
P10 0.04] 0.26f 0.37] 0.10] 0.46 0.01 0.24 0.26
P11 0.03] 0.33] 0.45] 0.54 0.50 0.00] 0.15f 0.26

Tabla 4.3. Correlacion entre pluviometros totalizadores. Datos Brutos Completos de
Totalizadores desde el inicio de funcionamiento de cada estacion hasta 2007.
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Lluvia Acumulada de los Pluviometros Totalizadores. Datos Brutos

Ao 2007
2000
1800 p=
_-—-—"o08
1600 — Dato sospechoso o
—~ 1400 S
E 1200
= 1000
3 800
- 600
400
200
0
2 4 10 12 14
0 Meses
———-Glaciaroo  ---e-s Morrena 02 Totalizador 03
—--—-Antisana 04 Mica 05 Humboldt 06
Crespos 07 ———-Crespos Morrena 08~ ------- Paramo 09
Camino Crespos 10 Desaguad 11

Figura 4.2. Precipitaciones mensuales acumuladas de los pluviometros totalizadores. Datos

brutos. Afio 2007. (Ver el resultado de los datos corregidos en la Figura 4.7).

El valor muy elevado que se resalta en el figura 4.2 corresponde al mes de julio del

pluviémetro totalizador P8 es un dato sospechoso que después tuvo que ser corregido.

En los pluvidgrafos se trabajé con los datos a nivel diario, por lo que se puede tener un
inventario de la informacién, que se muestra en la figura 4.3 que muestra los periodos donde
existe datos faltantes que posteriormente seran rellenados o corregidos, por lo general todas
las estaciones tienen datos muy completos.

Serie
Existente

29/11/2006 18/01/2007 09/03/2007 28/04/2007 17/06/2007 06/08/2007 25/09/2007 14/11/2007 03/01/2008 22/02/2008

Inventario de Datos de Pluviografos Afio 2007

A R e P2
L] = P4
P5

Fecha

Figura 4.3. Periodo de funcionamiento para los pluvidgrafos en el afio 2007.

La serie de datos de los pluviégrafos presentan vacios en los siguientes periodos (segun la
figura 4.3):

Estacién PO: del 01/09 al 03/10 2007
Estacion P2: del 28/04 al 27/05 2007
Estacion P4: del 29/11 al 29/12 2007
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» Estacion P5: del 12/08 al 08/09; y del 03/10 al 29/12 2007
» Estacion P7: del 01/07 al 04/07 ; y del 01/08 al 29/08 2007

Lluvia Acumulada de los Pluviografos
Afo 2007
1 000.00
900.00 .
800.00 Datos faltantes o —> — o
T 70000 sospechosos bt el
£ 600.00 T
£ / =
© 500.00 ,
= 400.00
E .
— 300.00
200.00
100.00
0.00 : . . : . .
09/12/2006  07/02/2007  08/04/2007 ~ 07/06/2007 ~ 06/08/2007  05/10/2007  04/12/2007  02/02/2008
Fecha
Glaciar 00 -—-—--Morrena 02 ~ ----- Antisana 04
Mica 05 —--—- Crespos 07 Crespos Morrena 08
P&ramo 09

Figura 4.4. Precipitaciones diarias acumuladas de los pluviégrafos. Datos brutos. Afio 2007.
(Ver el resultado de los datos corregidos en la Figura 4.8)

Conforme a los datos anteriores, incluyendo los datos faltantes e incorrectos, la informacién
acumulada mensual de los pluvidgrafos genera un grafico como el que se muestra en la
figura 4.4, donde se observa claramente los periodos en los que los datos no estan
completos o los que estan incoherentes.

4.4 Correcciones

441 Procesamiento de los datos

Los datos que llegan del campo, pueden presentar errores al compararlos con las
estaciones cercanas o con otros aparatos de medicion de precipitacion.

Por lo que se los homogeniza para tratar de que la informacion sea mas coherente. El
proceso es muy sencillo, simplemente se compara los pluviémetros totalizadores (PO, P2,
P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10y P11) entre ellos, y a través de una herramienta estadistica
como es el Método de Correlaciones Mdltiples, se plantea una ecuacion de una recta a la
gue se ajusten los datos. Con las ecuaciones que tienen mejor coeficiente de correlacion, se
procede a rellenar los datos faltantes, o bien, se corrige los datos visiblemente erréneos que
previamente se los encuentra cuando se compara entre estaciones.

Las relaciones planteadas y las ecuaciones utilizadas para la homogenizacion de los datos,
son las mismas utilizadas en el informe del 2006, pues las relaciones entre estaciones se
mantienen, excepto para las estaciones Crespos Morrena P8, Camino Los Crespos P10 y
Desaguadero P11, pues al aumentar un afio mas la informacion las relaciones entre
estaciones se estan estabilizando y ya se puede ver cierta tendencia, sin embargo es
aconsejable que cada afio se verifique los resultados de estas ecuaciones.
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4.4.2 Correlaciones entre cada pluviémetro totalizador y su respectivo pluviégrafo a
nivel mensual.

Se establece que los datos, tanto de pluviégrafos como de pluvibmetros totalizadores,
presentan relaciones entre ellos, los valores de los coeficientes de determinacién entre
estaciones, usando pluviémetros totalizadores, se muestran en la tabla 4.7. Se puede
verificar que las relaciones son en general muy buenas (Tabla 4.4) y representativas para
las estaciones, como se muestra en la figura 4.5

Estacion| R?
PO 0.87
P2 0.96
P4 0.85
P5 0.84
P7 0.84
P8 0.95
P9 0.91

Tabla 4.4. Coeficientes de determinacion entre pluviégrafo HOBO y pluviémetro totalizador
después de la correccion (valores homogenizados). Afio 2007

Ademas se verificé la relacion r? general entre todas las estaciones que poseen un
pluvigrafo HOBO con su respectivo pluviémetro totalizador, y los resultados fueron
alentadores, pues, se ve que se mantiene cierta tendencia entre los dos artefactos de
medicién con respecto a lo que cada uno capta de precipitacion.

Figura 4.5. Correlaciéon mensual entre los pluviégrafos y los pluviometros totalizadores.
Datos corregidos (después de la correccion) de todas las estaciones. Afio 2007.

Correlacion HOBO - TOT Correlacién HOBO - TOT
Estacion Glaciar 00. Afio 2007 Estacion Morrena 02. Afio 2007
e’ 300 e— 300
£ 250 | £ 250 1
o) Ne)
é T 200 1 é T 200
Lo Lo
nO: o 150 - (n): o 150 -
a a
€ S
< 100 A < 100 |
£ * IS -
=R y=0,8688x = y=1,0295x
= R?=0,8742 o R?=0,9613
o) )
— 0 . ; = 0 : :
0 100 200 300 0 100 200 300
HOBO (Pluviégrafo, mm de agua) HOBO (Pluviégrafo, mm de agua)
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Correlacién HOBO - TOT Correlacién HOBO - TOT
Estacion Antisana 04. Afio 2007 Estacion Mica 05. Afio 2007
S 400 S 250
g 350 - % g 200 |
2 _ 300 | 2 o ¢
5 3
T % 250 z % 150 |
x o 200 - x o
8% 150 8T 100
€ 1 €
< <<
NE j00| o y=1,2004x N E 50 | y=1,2005x
= 50 | R%=0,9178 g . R?=0,7828
= o—* ‘ ‘ F 0 ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 0 50 100 150 200
HOBO (Pluviégrafo, mm de agua) HOBO (Pluviégrafo, mm de agua)
Correlacion HOBO - TOT Correlacién HOBO - TOT
Estacion Crespos 07. Afio 2007 Estacion Crespos Morrena 08. Afio 2007
s 250 s 250
@ @ *
E 200 - . E 200+
== B
=} =}
a3 150 a3 1501
x o xr o >
27° 100 87T 100
< E 2 €
N E o N € y=1,158x
| 50 - 50 2 _
P s R®=0,9502
(@] (@]
= 0 : ‘ = 0 ‘ : ‘
0 50 100 150 0 50 100 150 200
HOBO (Pluviégrafo, mm de agua) HOBO (Pluviégrafo, mm de agua)
Correlaciéon HOBO - TOT
Estacion Paramo 09. Afio 2007 Comparacion entre Pluviégrafo HOBO'y Pluviémetro
Totalizador
N 180 Tomando en cuenta todas las estaciones
2 .
@ 160 - __ 400
€ €
2 _ 140 £ 350 y = 1.0824x b
3T 120 S 300 TRz = 0.8769
©
S 100 £ 250 - —,
8 g 80 - E 200 - /
< E 60- £
N £
2 40 1 y=1,0394x 2
5 20 1 . R%=0,8947 g
= 0 ‘ ‘ 150 200 250 300 350
0 50 100 150 Pluviégrafo HOBO (mm)
HOBO (Pluviégrafo, mm de agua)

4.4.3 Correlaciones entre los totales diarios de diversos pluviégrafos.

Con conocimiento de las zonas climaticas pluviométricas, planteadas por Lhuissier (2005),
se ha planteado la relacion entre pluviometros totalizadores con el fin de homogenizar los
datos, se utiliz6 el mismo método que se explico anteriormente.
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Las relaciones entre los distintos pluvidgrafos se observa en la figura 4.6 que se muestran a
continuacion. En dichos diagramas se puede observar las correlaciones existentes entre las
estaciones y las ecuaciones encontradas para el relleno y correccion de datos.

Figura 4.6. Correlacion diaria entre pluviografos para el afio 2007. Datos antes de la
correccion pero sin datos sospechosos o erréneos.

Correlacion entre Estaciones Correlacion entre Estaciones
PO - P2 P2 - P4
50 40
35
g % F 30 -
— c
E 30 g 25
9] 2 20
S 20 S 5
o 10 PO =1.1043P2 o 10 y=0.754x
R?=0.9663 5 R?=0.8173
0 0 ‘
0 10 20 30 40 0 20 40 60
P2 (Morrena) P4 (Antisana)
Correlacion entre Estaciones Correlacion entre Estaciones
P4 - PO PS5 - P7
50 30
25
f“g 40 * _ ¢
© 20
5 30 =
= 2 15
< [Te)
= 20 > a
E . s L P y=0.9118x 10 y=1.0415x
10 g R?2=0.7516 5 R?=0.5601
0 ‘ ‘ 0 ‘
0 20 40 60 0 10 20 %0
PO (Glaciar) P7 (Crespos)
Correlacion entre Estaciones Correlacion entre Estaciones
P7 - P8 P8 - P9
45
T 40 .
2 * s
30
a =
o % 20
~ =0.76X o 15
o y 5 s~ y=0.9822x
R“=0.7856 = 10 ¢ A4 )
s 5 s $ R°=06198
. 0 < .
0 20 40 60 0 10 20 30
P8 (Crespos Morrena) P9 (Param o)

Al crear los gréficos de lluvia acumulada de las estaciones en estudio se observan los
resultados de la homogenizacion, la misma se realizé con los datos mensuales de los
pluvibmetros totalizadores del tabla 4.5 y con los datos diarios de los pluviégrafos de la tabla

4.6 que se muestran a continuacion.
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Pluviometro Enero | Febr. | Marzo| Abril Mayo | Junio | Julio | Agos.| Sept. | Oct. | Nov. | Dic. ANO 2007
P00 - Glaciar 10| 29 35 100 88 245 50 78 10 95| 45] 40 826
P02 - Morrena 8 23 67 138 77 238 10 90 10 93 73 90 916
P03 - Totalizador 50 30 75) 135 90 250 40 80 10 85 79 98 1021
P04 - Antisana 12 50 113 142 115 339 50 100 30 95 100 100 1246
P05 - Mica 35 45 45 115 40 195 35 75 65 80, 75 55 860
P06 - Humboldt 20 35 45 90 55 187, 43 95 54 101 75 65 865
P07 - Crepos 25 20 40 135 55 195 15| 101 40 75) 90 61 852
P08 - Crepos
Morrena P 25| 20| 55| 125 64 218 38 85| 30 75 115 80 930
P09 - Paramo 25 20 35 105 53] 170 40 60 15 95) 65) 65| 748
Eﬁgp'ogam'”o 251 15| 34 126( 50| 170| 30| 70| 40| 100 80| 70| 810
P11- 37 48 110 140 75 305 40| 130 80| 85 100 80 1231
Desaguadero

PROMEDIO 23 35 63 120 78 242 38 86 30 91 74 75 941

indice Pglaciar 20 & 73 129 93 268 38 87 15 92 74 82 1003
indice Pparamo 28 40 45 103 48 191 39 85 60 91 75 60 863

Pluviégrafo Enero [ Febr. | Marzo| Abril Mayo | Junio | Julio | Agos.] Sept. | Oct. | Nov. Dic. ANO 2007
P00 - Glaciar 32 38 83 128 96 276 47 84 22 43 37 21 907
P02 - Morrena 28 26 69 120 87 239 6 64 20 85 75 79 898
P04 - Antisana 42 45 92 104 56 294 39 74 30 84 93 18 971
P05 - Mica 32 55 55 101 47 174 11 41 28 39 45 35 663
P07 - Crepos 15 13 36 104 49 135 29 41 30 76 92 70 691
P08 - Crepos
Morrena P 20 14 55 117 67 174 27 55 18 83 95 74 800
P09 - Paramo 22 19 47 111 62 129 31 67 28 98 72 64 750

PROMEDIO 27 30 63 112 66 203 27 61 25 73 73 51 812

Tabla 4.5. Datos homogenizados de precipitacion mensual en la parte occidental del
Antisana, afio 2007, (los datos corregidos o rellenados se encuentran marcados con “italico
y negrilla”).

En los siguientes cuadros se debe tomar en cuenta que el valor mostrado es un acumulado
de 24 horas y que el aparato al registrar la hora en la que se produce el evento de lluvia
mide siempre desde las Oh00 hasta la misma hora del dia siguiente. A continuacion se
observan los datos homogenizados (aquellos datos que han sido corregidos o rellenados se
encuentran marcados con “italico y negrilla”).

Tabla 4.6. Precipitacion diaria registrada por los pluvidgrafos para el afio 2007 (en "italico y
negrilla" se encuentran los datos rellenados o corregidos).

DATOS DIARIOS ESTACION GLACIAR (PO0)
Medicién en mm sobre 24 horas alas 00HOO

DATOS DIARIOS ESTACION MORRENA (P02)
Medicion en mm sobre 24 horas alas 00HOO

DIA E F M A M J J A S [¢] N D DIA E F M A M J J A S [¢] N D
1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.6 5.8 24 0.0 1.2 1.9 0.2 2.8 1 0.0 0.0 0.4 0.2 0.6 6.2 0.4 0.0 11 17 0.2 71
2 0.0 0.0 0.0 24 1.9 1.9 0.0 0.0 0.2 0.7 0.0 17 2 0.0 0.0 0.0 1.9 1.7 2.8 11 0.0 0.2 0.6 1.1 11
3 0.0 0.0 2.6 10.1 54 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3 0.0 0.0 0.4 116 | 4.7 21 0.2 0.0 0.0 0.0 10.5 0.0
4 0.0 0.0 1.3 11 15.2 17 0.0 2.6 0.0 3.6 0.0 0.0 4 0.0 0.0 8.6 09 | 134 1.9 0.0 0.0 0.0 5.1 6.4 0.0
5 0.0 0.0 13 3.2 15 0.2 0.0 2.8 0.9 0.2 0.4 0.0 5 0.0 0.0 13 34 1.3 0.2 24 0.2 0.9 0.2 11 0.2
6 0.0 0.0 0.0 7.3 0.2 3.2 0.2 0.0 0.2 24 0.0 0.2 6 0.0 0.0 0.0 5.1 0.2 2.8 0.0 0.0 0.2 24 0.6 2.8
7 0.0 0.0 0.4 5.8 04 | 330 00 02 | 07 2.6 0.0 0.0 7 0.0 0.0 0.4 62 | 04 | 285| 0.0 0.0 0.6 45 0.2 0.0
8 0.0 0.0 0.6 6.6 13 8.6 17 34 | 02 15 0.0 0.0 8 0.0 0.0 0.4 6.0 | 1.1 6.8 0.0 | 103 | 02 2.6 0.0 0.2
9 0.0 0.6 0.0 6.2 45 7.3 0.0 0.9 0.2 21 04 1.9 9 0.0 0.6 0.0 4.7 4.0 6.2 0.0 2.8 0.2 8.6 1.9 9.4
10 0.0 0.9 8.6 49 9.0 0.2 0.2 00 | 0.2 0.0 0.2 0.0 10 0.0 0.6 6.6 39 | 79 0.0 0.0 0.0 0.2 0.4 3.6 0.2
11 0.0 0.2 13 0.0 0.2 5.4 0.0 7.3 0.7 15 0.0 0.6 11 0.0 0.0 13 0.0 0.2 45 0.0 3.2 0.6 11 4.9 13
12 0.0 0.0 0.0 0.2 0.4 19.5 0.0 8.3 0.0 04 0.0 2.6 12 0.0 0.0 0.0 0.0 04 16.5 0.0 4.7 0.0 1.9 0.2 1.9
13 0.0 0.0 0.2 45 43 | 220 | 0.0 19 | 05 3.6 0.0 0.9 13 0.0 0.0 0.6 34 | 38 | 195| 00 0.9 0.4 3.0 0.0 0.9
14 0.0 24 3.2 13 0.0 39.4 24 4.7 0.0 43 0.0 0.2 14 0.0 24 3.0 0.9 0.0 25.5 0.0 34 0.0 1.1 0.0 13
15 0.0 0.2 0.0 11 24 31.2 | 16.3 0.4 1.7 0.2 0.0 2.6 15 0.0 0.0 0.0 0.9 21 34.9 0.0 0.9 15 0.2 0.0 4.7
16 0.0 4.1 0.0 5.8 24 10.5 11 21 6.6 11 43 43 16 0.0 4.1 0.0 51 21 3.6 0.0 3.0 6.0 28 4.9 28
17 0.4 0.2 2.6 54 0.2 21 04 3.9 0.0 17 73 13 17 0.4 0.4 19 51 0.2 0.9 0.0 4.9 0.0 24 3.6 11
18 24 13 0.2 0.9 3.9 0.0 0.0 45 0.0 11 0.2 0.0 18 17 13 0.0 0.6 34 0.2 0.0 6.2 0.0 17 0.2 0.6
19 0.0 0.0 0.2 6.4 3.2 0.4 0.4 0.2 0.0 5.6 15 0.0 19 0.0 0.2 0.0 6.8 28 0.2 0.0 0.4 0.0 9.6 0.4 12.8
20 0.2 4.3 28 51 6.0 34 45 0.2 1.2 0.2 0.0 0.0 20 0.2 45 24 5.8 53 21 0.0 0.0 11 9.0 0.0 10.3
21 0.2 0.0 0.0 5.6 41 | 328 21 0.6 0.0 0.2 21 0.0 21 0.0 0.0 0.0 54 3.6 29.7 0.0 0.0 0.0 19 26 6.2
22 154 0.0 17 0.2 6.0 24.0 17 0.6 0.0 0.9 0.9 13 22 135 0.0 19 0.0 53 28.7 0.0 0.0 0.0 19 3.2 0.6
23 3.9 0.0 28 9.8 0.2 17 0.0 0.0 0.2 0.0 21 0.0 23 26 0.0 45 8.3 0.2 15 0.0 0.2 0.2 3.0 28 4.1
24 17 0.0 12.2 0.2 0.0 0.6 0.0 0.4 1.2 0.2 0.0 0.0 24 19 0.0 75 0.2 0.0 0.6 0.0 0.2 11 0.4 0.0 0.0
25 3.6 6.2 24 16.1 5.8 10.3 13 0.0 54 0.0 45 0.2 25 3.9 19 26 175 | 5.1 5.8 0.0 0.2 4.9 0.4 28 0.4
26 13 7.9 13 3.9 0.2 4.9 0.0 3.9 0.2 0.0 21 0.0 26 13 51 21 28 0.2 3.2 0.0 26 0.2 0.0 17 6.8
27 0.2 8.8 11 4.3 0.2 28 12.2 0.0 0.0 11 0.0 0.0 27 0.0 4.9 13 45 0.2 24 21 0.0 0.0 15 0.0 0.2
28 26 13 11.3 21 13 0.2 0.0 11.6 | 0.0 15 0.0 0.0 28 28 0.2 9.4 1.9 0.0 0.0 0.0 8.8 0.0 19 0.0 0.9
29 0.0 0.0 10.1 15 0.9 0.0 0.0 12.2 | 0.0 0.9 34 0.0 29 0.0 0.0 8.3 1.3 15 13 0.0 6.6 0.0 13 54 0.6
30 0.0 - 54 5.8 5.8 0.0 0.0 7.9 0.2 21 7.3 0.0 30 0.0 4.3 51 5.8 0.4 0.0 3.2 0.2 24 6.2 0.2
31 0.0 0.0 - 8.8 - 0.0 3.6 - 17 - 0.0 31 0.2 0.0 - 10.1 - 0.0 11 - 13 - 0.0
TOTAL TOTAL
MENSUAL 321 | 383 | 83.5|127.5] 96.1 | 276.0| 46.9 | 84.3 | 22.0 | 43.3 | 37.0 | 20.5 MENSUAL 285 | 263 | 69.3 | 119.6| 87.3 | 239.0| 6.2 | 63.8 | 19.9 | 85.0 | 74.7 | 78.8
TOTAL ANUAL 907.4 TOTAL ANUAL 898.3
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DATOS DIARIOS ESTACION ANTISANA (P04)
Medicién en mm sobre 24 horas a las 00HO0

DATOS DIARIOS ESTACION MICA (P05)

Medicién en mm sobre 24 horas alas 00HOO

DIA E F M A M J J A s o N D DIA E F M A M J J A s o N D
1 02 [ oo oa]oa|90o]eof[o2]o0afoa]13]19]2s5 1 00 [ 0oJoo[ooJoo[73[19]oo]13foo]37]10
2 02| 00| 02|32 26| 15| 00| 00| 04| o00]f 88|15 2 00| 00| oo | 26| 32| 04| 00] o00f|00]| 0667|009
3 00| 0o | 49| 98| 23] 15| 02| 00| 00| 00]|124]|00 3 00| 00| o9 |62]11]]21|00] 13|00]f02]28]00
4 00| 00 |141] 21 [186] 129 [ 00 | 04 | 02| 17 | 51 | 00 4 00| 00| 36| 45] 32| 15|00 30]|00]f08]25]o00
5 00| 00| 24| 58| 09] 06| 02| 00| 24| 04| o00]o00 5 04 | 00| 04 | 24)02] 00| 06] 3605055111
6 00| 0o | 00 |103| 06| 81| 02| 02|o02]|30]|o04]o02 6 00| 17| 02| 73] 02| 11|00]o02]|01|08]14]04
7 00| 0o | 23| 21| 06 |308| 00| 04| 04| 66| 00]o00 7 00| 00| 02| 121]o00]120f00] 30]|00]|123]00]o01
8 00| 0o | 19| 47| 09 ] 94| 19 |126| 02| 15| 21|00 8 00| 00| 04|47 ]| 04| 94| 13]32|00](15]04a]07
9 02| 06| 17|58 | 04] 71| 00| 39|06 7526|217 9 00| 00| 04| 27)o02]13|00]21]04]a8]20]24
10 00| 17| 77| 28| 0a ] oof|o02]| 02|06 09 21]00 10 00| 00| o02|32]21]06|02]19]02f08]26]00
11 02| 02| 17| 02| 06 ]|124| 00| 36| 19| 09| 39| 06 11 00| 02| 02| 34)]o00] 15|00 68| 13|07]24]06
12 00| 0o | 02] 00| 04]201| 02| 49| 04| 15| 02|23 12 00| 0o | 00| o00]| 24| 73| 00]49]|o02|03]00]o09
13 0.2 0.0 0.0 4.7 0.4 17.8 0.2 0.6 0.4 6.0 0.0 0.8 13 0.2 120 6.2 3.4 0.4 13.3 0.0 04 15 0.7 0.0 03
14 02| 36| 28| 11| 04]417| 68| 54| 00| 34 02]02 14 11| 15| 06 [ 04 | 00 | 240 00 | 1.3 | 00 | 46 | 00 | 24
15 0.0 0.4 0.0 0.6 0.4 29.3 | 10.7 0.4 2.4 1.9 0.9 2.3 15 0.0 3.6 11 0.2 17 156 | 15 0.0 5.1 1.5 0.0 3.7
16 0.2 4.9 0.2 5.1 0.4 7.7 21 3.4 75 2.1 10.1 | 3.8 16 0.0 56 6.0 7.7 0.9 9.6 0.0 3.3 45 1.8 21 26
17 06 | 15| 26 | 51| 04 | 1.3 | 04 | 32| 00| 45 | 101 1.1 17 04 | 15| 28 ( 43 | 02| 21 ) 00|22 | 00|05 |15 /|02
18 24 | 00| 04| 17| 04] 00| 00| 43| 00| 62| 15/ 00 18 24 | 12| 00 | 04| 49| 00| 00 ] 04| o00f13]01]|06
19 0.2 0.0 1.5 4.5 0.4 0.4 0.0 0.4 0.2 9.2 1.7 0.0 19 0.2 143 0.2 4.1 0.6 24 0.0 0.0 0.2 21 0.1 5.7
20 02| 32| 26| 36| 02] 81|56 00| 15| 77| 02]00 20 00| 41 ] 21| 17| 73| 128|000 )00 00[38]01]|37
21 04 | 00| 09| 24 | 04 |472| 22| 00| 02| 23| 49 | 00 21 00 | 00 00| 26 | 21 |199| 00 [ 0O | 0.0 | 1.5 | 1.6 | 36
22 180 02 | 15| 34 [ 04 |2124| 06 | 02 | 04 | 25| 19 | 1.1 22 51| 00| 21| 04 ] 02| 56| 00|03 ] 00]22]30]|02
23 36 | 02| 75| 19| 02 ] 11| 00| 02| 02| 32| 43| 00 23 02| 00| 73 |233] 00| 39| 00]o0o|o00f16]18]215
24 30 [ 02| 45)] 19| 47| 43 ] 00 | 09| 09| 04| 02| 00 24 04 | 04| 26 13 f 00| 30 ) 00 )00 | 02|04 |00 |02
25 43| 60| 21 |143| 06| 64| 11| 02| 62| 02| 27| 02 25 03| 56 | 09 [103| 13| 58 | 06 |02 ] 88 |00 |06 |01
26 11| 98| 24| 17| 0a| 56| 02| 24| 04| 00| 28| 00 26 03| 30| 19| 09| o00] 60| 02f07]02|04]00]13
27 04| 86| 15 123 02] 2116200l 00| 23] 00/ 00 27 02| 06 |15 11] 02| 54| 26|00 o00f03]00]o03
28 54 | 39 |135] 13| 02| 02| 00 | 96| 09| 47 ] 00| 00 28 02 021 11 (02| 02| 04 00|11 f 0414 ]00 {00
29 02| 00| 45] 13| 11| 04| 02 |1207]| 04| 00] 31|00 29 00 [ 00} 21 (02| 11} 06 | 00|04 | 2410217 {00
30 oo | - 71| 11| 66| 00 ] 00| 26| 00| 28]65]| 00 30 00 | - | 15 19| 68| 04 | 0007 f 04| 12]24 (00
31 04 | - 02 | - 68 | - 00 | 36| - 24 | - 0.0 31 04 - Joo0 | - }1s4) - } 17102 - {12 - {00

TOTAL | 417 | 452 | 022 | 104.4| 56.4 | 2045 38.5 | 73.8 | 205 | 84.1 | 926 | 183 TOTAL | 319 | 554 | 546 [ 1014 47.3 | 1742] 107 | 214 | 278 | 30.1 [ 447 | 246
ensuaL | 4 . . . . . . . . . . . MENSUAL
TOTAL ANUAL 9713 TOTAL ANUAL 663.2
DATOS DIARIOS ESTACION CRESPOS (P07) DATOS DIARIOS ESTACION CRESPOS MORRENA (P08)
Medicién en mm sobre 24 horas a las 00HOO Medicién en mm sobre 24 horas a las 00HO0

DIA E F M A M J J A s o N D DIA E F M A M J J A S o N D
1 00| oo oafJoo| 1] 73]oo|oo] 71| o496 19 1 00 [ 00| 15[ 00| o9] 86| oo]oo|28]o0a]79]21
2 02| 0o | 00| 15| 36 ] 09|00 |00]| 13| 02]165] 06 2 00| 00| 00| 27| 43] 04| 00] 00| 00] 00 [143] 19
3 00| 0o | 00| 98| 17] 24|00 |00]02|02]092]|o02 3 00| 00| 00| 94| 19] 32| 00] 00| 00] o04]fs60] 00
4 00| 00| 21] 11| 41] 32|00 |00] 06| 12]86]|00 4 00| 00| 43| 21| 79] 15| 00] 00| 00| 17| 54] 00
5 00| 00| 13| 24| 04] 00| 06 |00] 09 |08] 45| 11 5 00| 00| 15| 06| 09] 13| o06] 00| 11] 11(1009] 24
6 00| 0o | 00| 36| 04] 28|02 |00]02|12]21]o00 6 00| 00| 00| 56| 06] 17| o02]o00|o02]17|30]o09
7 00| 00| 00| 15| 00] 73|02 |00]02|20]02]|o02 7 00| 00| 02| 04| 00]135[ 00] 00| 00] 28 | 00] 02
8 00| 0o | 09| 45| 09 ] 19|09 |71]06|23]06]| a3 8 00| 00| 23| 71| 19] 39| 15] 98| o00]32]|09] 15
9 00| 00| o02]36 | 19] 17|02 |23]02|74] 94| 24 9 00| 00| 04| 32| 129] 39| o02]32|o02]103[43] 51
10 02| 00| o02] 51| 28]02|00|00]o00]|12]47]|o02 10 00| 00| 02| 51| 41] 00| 0o0o]oo|o0o] 17| 56] 00
11 00| 0o |o02]21|00]11|02|57] 00| 15] 17| 09 11 00| 00| 02| 26| 00]o09fo00] 79| o02]15]|s51]13
12 02| 00| 00| 11| 15] 56|02 |75] 04| 04] 04|15 12 00| 00| 00| 06| 04]103f 00]105[00] 06| 00] 19
13 00| 02| o02] 28| 17] 90| 00|06 19| 51] 00]| 04 13 00| 00| 04| 43| 212] 98| 00] 09| 00| 15| 00] 06
14 00| 26| 13| 15| 02]270| 02 |20 ] 00| 30| 00| 83 14 00| 32| 19| 26| 00 ]383| 00] 28| 00] 98| 00] 51
15 00| 04 | 09| 02| 30]124| 41 |00 | 24 | 51| 02| 68 15 00| 02| 30| 00| 24 ]193| 43 ] 00| 19] 32| 00] 79
16 02| 36| 0486 | 17 21|11 |51] 41| 11] 28] 13 16 00| 45| 02| 66 | 11 ] 30| 19 ] 71| 54] 39| 45| 56
17 04| 09| 23] 45| 02] 02|04 |34] 02| 13]32]|o02 17 06 | 15| 17| 45| 04 ] 06| 04 ] 47 | 00| 11| 32] 04
18 09 | oo | 00| 24| 39 ] 00| 00|06 00| 64] 00| 28 18 11 [ 00 | 00| 21| 54 [ 00| 00| 09| 00| 28| 02| 13
19 02| 02| 09| 49| 15] 09| 00| 00| 00| 19| 06148 19 00| 02| 15] 30| 30] 00| 0o 00| 0o 45| 02]122
20 02| 28| 17| 41| 26| 51|77 |00 00| 75| 00 |116 20 04| 41| 11| 43| 54] 21| 66 ] 00| 00] 81| o02] 79
21 02| 0o | 00| 28| 32]128| 17 |00 | 02| 30| 30| 28 21 00| 00| 02| 30| 51 ]229(| 06] 00| 00 32]|34]77
22 49 | oo | 00| 19| 06| 86| 09 |05 ]| 02| 64| 30| 11 22 77| 02| 00| 15| 13 ]| 141| 06| 06 | 00| 47 [ 6.4 | 04
23 02| oo | 58 ]107| 00] 19| 00|00 ]| 00| 34] 21| 39 23 06 | 00 105|111 00| 39| 00 ] 00 | 00 ] 34 [ 39 ] 32
24 11| 02| 26| 02| 00| 36 00| 00| 02| 06| o00] 04 24 1.7 [ 00| 41| 21| 00| 23| 00| 00| 04| 09| 00| 04
25 26 | 17| 15| 103 | 28 | 39 | 11 |03 | 71| 00| 09 [ 02 25 45| 00 | 1.3 | 148 41| 15| 04 | 04 | 60 ] 00 [ 1.3 | 02
26 26 | 06| 02] 64| 00] 17|00 |21]02|15] 02|15 26 24| 00| 02| 28| o00] 13| o02] 15| o02] 09| o00] 28
27 00| 00| 17| 24| 09] 83| 90 |00] 02| 13]00]| 09 27 02| 00| 11| 94| o09] 68| 81] 00| 0o 06| 00] 06
28 00| oo | 75| 11| 06 ] 02|00 |27] 06| 51] 00|00 28 00| 00| 96| 13|09 ] 02| o04] 24| o00] 30](o00] 00
29 02| 00| 21] 04| 00] 26| 00|06 09| 00] 36|00 29 00| 00| 45| 13| 06| 00| 00 ] 09| 0o 04| 36] 00
30 0.0 - 30 | 24| 39| 02| 00| 02| 04| 39]( 43| 00 30 0.0 - 39 | 43 | 56 | 00| 00| 15| 00 ] 26 | 51 ] 00
31 0.4 - 0.0 - 3.9 - 02 | 28 - 0.6 - 0.0 31 0.6 - 0.0 - 5.1 - 04 | 04 - 2.6 - 0.0

TOTAL | 148 | 13.3 | 36.4 | 1038 49.0 | 1348| 28.9 | 414 | 204 | 762 | 916 | 702 TOTAL | 199 | 13.9 | 54.8 | 117.5| 670 [ 1742 268 | 55.4 | 18.4 | 82.6 | 95.4 | 738
MENSUAL MENSUAL
TOTAL ANUAL 690.7 TOTAL ANUAL 799.7
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DATOS DIARIOS ESTACION PARAMO (P09)
Medicién en mm sobre 24 horas a las 00HOO

DIA E F M A M J J A S [¢] N D
1 0.0 0.2 0.4 0.2 0.2 6.2 04 0.0 7.1 0.4 10.7 15
2 0.4 0.0 0.2 0.6 4.5 0.6 0.2 0.2 11 0.4 1.1 0.6
3 0.2 0.0 0.0 12.4 1.7 3.0 0.4 0.0 15 0.2 15.0 0.0
4 0.2 0.0 15 1.7 2.8 21 0.4 15 0.9 0.6 0.6 0.0
5 0.2 0.4 0.6 2.6 15 0.2 0.4 15 0.6 0.4 0.0 0.2
6 0.2 0.2 0.2 6.0 4.3 15 0.4 0.0 0.0 15 11 0.2
7 0.2 0.0 0.0 0.9 0.2 7.3 0.0 3.0 0.4 5.6 0.0 0.0
8 0.0 0.0 0.6 4.5 0.4 4.3 2.8 6.2 0.2 0.4 0.4 5.8
9 0.0 13 0.6 4.9 11 0.9 0.4 2.6 0.0 7.3 6.0 19
10 0.0 0.2 0.4 4.3 19 0.0 0.0 17 0.2 17 5.8 0.2
11 0.0 0.0 0.2 1.9 0.2 0.9 0.4 5.8 0.2 0.6 0.4 0.6
12 0.4 0.0 0.2 0.9 0.9 8.6 0.4 7.7 0.2 0.9 0.2 0.6
13 0.2 0.4 0.0 3.0 19 | 111 | 04 13 1.7 8.6 0.2 0.4
14 0.2 1.7 3.4 3.0 0.0 | 223 | 04 19 0.0 11 0.2 6.8
15 0.0 15 0.0 0.2 19 | 128 | 39 15 21 4.9 0.2 9.2
16 0.2 5.8 21 3.6 5.4 3.9 0.9 6.6 2.1 0.4 15 15
17 0.6 15 11 3.4 0.2 0.0 0.0 3.9 0.2 0.0 15 0.6
18 15 0.4 0.0 1.9 4.9 0.2 0.2 6.4 0.0 7.3 0.2 4.5
19 0.0 0.0 0.4 2.6 13 0.6 0.2 0.4 0.0 6.4 0.2 7.3
20 13 3.6 2.6 2.4 5.8 5, 71 0.4 0.2 7.1 0.0 | 150
21 0.2 0.2 0.2 1.9 2.4 12.6 17 0.6 0.2 11.6 2.6 1.7
22 4.3 0.0 0.2 1.7 13 7.1 11 13 0.2 11.6 4.7 0.4
23 0.2 0.0 10.1 | 14.8 0.2 3.0 0.2 0.2 0.2 21 4.3 1.7
24 0.6 0.2 21 1.1 0.4 2.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.4 0.2
25 3.2 0.9 13 | 148 21 13 0.6 0.4 5.6 0.2 0.2 0.4
26 6.2 0.2 0.9 6.2 0.4 4.3 0.4 0.9 0.2 13 0.2 13
27 0.0 0.2 7.7 15 0.4 5.4 71 0.0 0.2 9.6 0.4 0.0
28 0.2 0.0 5.4 0.4 0.6 0.2 0.4 6.6 0.4 21 0.0 0.2
29 0.0 0.0 17 0.6 17 0.4 0.2 13 15 0.4 0.9 0.2
30 0.2 - 3.0 6.8 5.8 0.0 0.0 11 0.2 11 2.8 0.4
31 0.9 - 0.0 - 5.4 - 0.2 2.1 - 1.1 - 0.0

TOTAL

MENSUAL 220 19.0 | 47.3 | 110.9| 61.8 | 128.6| 31.5 ( 67.4 | 28.0 | 97.6 | 71.9 | 63.8

TOTAL ANUAL 749.9

Vale destacar la secuencia de lluvias excepcionalmente fuertes del 12 al 15 de junio y el 21
y 22 de junio de 2007 en la cuenca del glaciar 15, donde cayeron mas de 150 mm en estos
dias. En las estaciones del paramo también hubo este evento de lluvias, durante los dias 12
al 15 de junio y el 20 y 21 de junio de 2007, pero la cantidad de lluvia precipitada es un poco
menor, con 70 mm, sin embargo en la estacion Crespos Morrena P8, en esos dias se
registra 100 mm de lluvia.

Los resultados de la homogenizacion de los datos dan un gréfico de lluvia acumulada donde
se puede observar claramente las zonas climaticas pluviométricas de las que se ha hablado,
esto se presenta en la figura 4.7 y figura 4.8 a continuacion.

COMPARACION ENTRE ESTACIONES
DATOS RELLENADOS ACUMULADOS DE PLUVIOMETROS TOTALIZADORES
2007
1400.00 J'
1200.00 M P4 P11
L ‘
X
1000.00 o j‘ -
il S5 PO
800.00 —’/?  Re=z P6P7
600.00
400.00
200.00
0.00
0 2 4 6 Meses 8 10 12 14
— —e——Glaciar 00 ---m--- Morrena 02 Totalizador 03
—-x—- Antisana 04 Mica 05 ——e-— Humboldt 06
—+— Crespos 07 Crespos Morrena 08 Paramo 09
— - & -—Camino Crespos 10 —-m—- Desaguad 11

Figura 4.7. Precipitaciones mensuales acumuladas registradas en el Glaciar 15 y Glaciar
Los Crespos. Datos Homogenizados de Pluviémetros Totalizadores. (Ver los datos antes de
la correccion en la Figura 4.2)
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En la figura 4.7 y en la tabla 4.5 se puede observar que las estaciones de la primera zona
pluviométrica, Zona “Glaciar’, que es donde existe mayor cantidad de precipitacion se
colocan en la parte superior, excepto por la estaciéon Morrena 02, que a pesar de pertenecer
a esta zona, la cantidad de lluvia captada es menor, probablemente debido al efecto del
viento, pues la estacidon se encuentra en una zona muy expuesta. Este efecto se repite en
los pluvidgrafos.

DATOS HOMOGENIZADOS ACUMULADOS
HOBO 2007
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Lluvia Acum (mm)
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0.00
29/11/2006  18/01/2007  09/03/2007  28/04/2007  17/06/2007  06/08/2007  25/09/2007  14/11/2007  03/01/2008  22/02/2008

Fecha

Glaciar00 — — —Morrena02 -~~~ Antisana 04 Mica 05 Crespos 07— -~ Crespos Morrena 08 -~ P&ramo 09 ‘

Figura 4.8. . Datos homogenizados diarios de los pluviégrafos para el afio 2007 (Para
visualizar los periodos de datos faltantes o sospechosos, ir al Figura 4.4 que presenta el
mismo gréfico antes de las correcciones).

Después de esta homogenizacién de la informacion, los coeficientes de determinacion r?
mejoraron entre las estaciones significativamente, ademas se puede ver que las nuevas
estaciones del paramo P8, P10 y P11 ya muestran una tendencia, como se puede observar
en la tabla 4.7.

PO P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 | P11

PO 0.77] 0.86 0.78 0.39] 0.45] 0.49] 0.32( 0.47] 0.31] 0.21
P2 0.77 0.81 0.67 0.36] 0.43] 0.47 0.48] 0.59 0.43| 0.44
P3 0.86| 0.81 0.78 0.40| 0.45] 0.46] 0.46[f 0.50] 0.34] 0.29
P4 0.78| 0.67] 0.78 0.37] 0.41] 0.43] 0.38f 0.33] 0.29] 0.34
P5 0.39 0.36] 0.40 0.37 0.75] 0.71| 0.57| 0.55 0.45] 0.60
P6 0.45( 0.43] 0.45 0.41] 0.75 0.76] 0.64] 0.88] 0.59]| 0.51
P7 0.49] 047 0.46 0.43| 0.71| 0.76 0.80] 0.77] 0.68 0.49
P8 0.32 0.48] 0.46 0.38] 0.57| 0.64]| 0.80 0.62] 0.82 0.46
P9 0.47] 0.59 0.50 0.33] 055 0.88| 0.77| 0.62 0.64 0.37
P10 0.31f 0.43] 0.34 0.29 0.45| 0.59| 0.68| 0.82] 0.64 0.29
P11 0.21] 0.44] 0.29 0.34] 0.60| 0.51 0.49f 0.46] 0.37] 0.29

Tabla 4.7. Correlacion r* entre pluvidmetros totalizadores. Datos Homogenizados Completos
de Totalizadores desde el inicio de funcionamiento de cada estacion hasta 2007.
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Por la correlacion fuerte que existe entre las estaciones de la parte nor — occidental y entre
las estaciones de la parte occidental, se mantienen los dos indices planteados por
(Lhuissier, 2005), explicados en el informe del afio 2006.

4.5  Valores definitivos e Interpretaciones

Con la informacion homogenizada, se hizo comparaciones entre estaciones y entre los
indices Pglaciar y Pparamo, se analizé la cantidad de lluvia registrada y se comparé con los
afos anteriores para conocer lo sucedido a lo largo del 2007.

45.1 Distribuciéon Anual

El nevado Antisana forma parte de la zona Oriental (Papallacta), la cual se distingue por
tener una reparticion pluviométrica bastante uniforme en el transcurso del afio con un
maximo de precipitaciones entre los meses de marzo y junio, en este afio, fue excepcional
la lluvia producida en el mes de junio.

Hasta el presente informe se cuenta con una serie completa de datos obtenidos en las
cercanias del Nevado Antisana con un periodo de 160 meses de registro continuo. Todos
los valores de la tabla 4.8 y tabla 4.9, se los ha calculado con los indices definidos
anteriormente, Pglaciar y Pparamo.

La precipitacion total para este afio fue menor al del 2006, globalmente esta cantidad de
lluvia se encuentra muy cercano al promedio anual, en el figura 4.9 se observa a dos
estaciones, las mas antiguas del proyecto, aqui se marca la diferencia entre las dos zonas
climaticas pluviométricas y se ve un comportamiento similar al de los afios anteriores, en el
resto de estaciones.

El valor maximo de la lamina de precipitacion anual se registra sobre el pluviometro
totalizador P4 a 4450 msnm igual a 1246 mm y el valor minimo de la lamina de precipitacion
anual se registra sobre el pluviometro totalizador P9 a 4269 msnm y es igual a 748 mm.

COMPARACION ENTRE ESTACIONES
DATOS RELLENADOS DE PLUVIOMETROS TOTALIZADORES
2007
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Figura 4.9. Precipitaciones mensuales registradas en el Glaciar 15y en el Paramo.
Pluviémetros totalizadores P04 (Antisana) y P05 (Mica). 1994 — 2007.

Capitulo 4: Precipitaciones entre 4000 y 4900 msnm 58



Glaciares del Ecuador Antisana y Carihuayrazo: Informe del afio 2007

Meses / Afios | 1995 [ 1996 | 1997 [ 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | Prom
Enero 23 52| 151 104] 157 96 80 46 34 26 35| 213 20{ 80
Feb. 84| 113] 151 86] 140] 113 61| 166 56 69] 106 52 33] 95
Marzo 64 94| 126 91 83 78 72 65| 155| 144| 107] 136 73] 99
Abril 101] 239 86 200] 252| 150 188| 144 92 138| 234] 118] 129] 159
Mayo 85| 134 112 103] 145] 230 69| 211 120] 153] 113 64 93] 125
Junio 93 78] 112 175] 128] 138 97 58| 101 69 139] 113] 266] 120
Julio 113 79 63 126 39 52] 135 49 68| 105 55 31 38| 73
Ag. 56 52 25 92 60[ 103 45 96 16 37 24 39 87| 56
Sept. 37] 105 85 54| 141] 104 63 34 31 39 33 98 15| 64
Oct. 57 38 85 81 50 36 36 67 83 71 45 72 92| 62
Nov. 98 39 47 140 34 84 61| 132 42 66] 104 78 74 77
Dic. 40 48 79 59| 122 59 60 61| 116 64] 180 44 82| 78

z 852 11073 | 1120 | 1311 | 1350 | 1243 | 966 | 1129 | 914 | 979 [ 1172 | 1059 | 1000 | 1090

Tabla 4.8. Precipitaciones mensuales registradas del indice Pglaciar afios 1995-2007.

Meses / Afios | 1995 [ 1996 | 1997 [ 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | Prom

Enero 13 40 55 27 86 49 38 28 24 6 13 28 28] 33
Feb. 40| 111 88 27 79 88 53 38 28 41 83 24 40| 57
Marzo 45| 112 70 89 63 29 47 30 68 63 68 87 45| 63
Abril 54| 113 69 89| 118] 103] 106] 120 63 94| 151 90f 103| 98
Mayo 58 85 74 103 72 109 25| 110 42] 105 63 39 48| 72
Junio 67 54 73 143 79 84| 121 80 58 51 81] 106f 191] 91
Julio 58| 107 49 83 47 49 90 70 65 87 65 63 39| 67
Ag. 58 18 22 82 52 94 63 59 18 78 23 35 85| 53
Sept. 31| 125 43 42 88 89 56 12 23 35 23 65 60[ 53
Oct. 31 40 42 43 45 49 27 78| 105 48 60 46 91| 54
Nov. 101 27 64 102 42 22 36 58 42 23 36| 100 75| 56
Dic. 37 54 65 102 75 51 50 45 65 45| 151 90 60| 68
z 593 | 884 | 714 931 845 | 815 | 710 [ 726 | 599 | 673 | 814 | 769 | 863 | 764

Tabla 4.9. Precipitaciones mensuales registradas del indice Pparamo afios 1995-2007.

COMPARACION ENTRE ESTACIONES
DATOS ANUALES DE PLUVIOMETROS TOTALIZADORES
1995 - 2007
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1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Afios
— —— — Glaciar 00 ---m--- Morrena 02 Totalizador 03 — - x—- Antisana 04
Mica 05 —&—- Humboldt 06 ——+— Crespos 07

Figura 4.10. Precipitaciones anuales registradas en el Glaciar 15 y Glaciar Los Crespos.
Pluviémetros totalizadores. 1994 — 2007. (Actualizacién de Lhuissier, 2005)

Al analizar la informacion de la tabla 4.8 y tabla 4.9 y las figura 4.10 y figura 4.11. Se puede
ver claramente que durante los afios 1998, 1999 y 2000 las precipitaciones en las cercanias
del Glaciar 15 presentan un periodo mas lluvioso. Desde el afio 2001 hasta el 2007, se ha
presentado una disminucion de la lluvia, han sido periodos menos lluviosos.
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Al trabajar con lo indices, se aprecia que a través de los afios, continda existiendo un
comportamiento similar entre las estaciones que se encuentran cerca del Glaciar 15 (PO, P2,
P3, P4) y las estaciones que se encuentran en el Paramo (P5, P6, P7) como se puede
observar en la figura 4.11, y en las tabla 4.8 y tabla 4.9, donde se marca una clara diferencia
entre estas dos zonas.

COMPARACION ENTRE INDICES ANUALES DE PLUVIOMETROS TOTALIZADORES

DATOS ANUALES
1995 - 2007
1600.00
1400.00 | —
Vs S~
1200.00 | - N ~
- . -~
— N ~ 7 ~
1000.00 | - «” \\ —_ T

P —
800.00 H
600.00 -

400.00 -

200.00 H

0.00

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Afios

— — Indice Pglaciar

indice Pparamo ‘

Figura 4.11. indices de pluviometria anuales “Pglaciar’ y “Pparamo”. Pluviémetros
totalizadores. Periodo 1995 — 2007. (Actualizacion de Lhuissier, 2005)

En los ultimos afios, en la zona “Glaciar” se puede observar que la mayor parte del afio las
precipitaciones van a tener un comportamiento semejante, es decir que existe un aumento o
disminucién seudo proporcional de un mes a otro, las correlaciones (r?), de la serie completa
de datos, desde el inicio de funcionamiento de cada estacion hasta el 2007, se muestran en
la tabla 4.7.

4.5.2 Distribuciéon Mensual y Estacional:

Para el afio 2007, segun los datos obtenidos en la red de pluviégrafos en los meses de abril
y junio, se registra las mayores precipitaciones que varian entre 112 y 203 mm, en cambio
las menores precipitaciones se dan en los meses de enero (muy distinto a lo que se vio en el
afo 2006), febrero, julio y septiembre con valores entre 25 mm y 30 mm, como se observa
en la tabla 4.5. La precipitacion total para este afio fue levemente menor a la del 2006,
globalmente esta cantidad de lluvia se encuentra en el promedio anual. La precipitacion
anual es de 941 mm entre los pluviometros totalizadores PO, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9,
P10, P11, comparado con las precipitaciones anuales de los indices calculados: Pglaciar es
de 1003 mm (PO, P2, P3, P4) y del Pparamo es de 863 mm (P5, P6).

Existe un hecho muy importante que cabe resaltar, existe un pico de lluvia en junio con
totales del orden de 250 mm, con dos episodios paroxisticos muy notables: alrededor de 60
a 100 mm entre el 12 y 15 de junio y de 30 a 60 mm entre el 21 y 22 de junio. Estas
precipitaciones recargaron substancialmente la parte baja de los glaciares.

La distribucién de la lluvia que los resultados de los pluviégrafos arrojan, se puede observar
en la figura 4.12 y figura 4.13. Se puede apreciar que la tendencia de la distribucién es muy
similar a la que se registra con los pluviometros totalizadores, como se indicara en las lineas
siguientes.
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Precipitaciones Mensuales
Pluviémetros Totalizadores
Afio 2007

400
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Precipitaciéon (mm)
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- Crepos
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— - ® - — P02 - Morrena A PO3 - Totalizador
—-%—- P05 - Mica -——@—— P06 - Humboldt

-m.-.. PO8 - Crepos Morrena P09 - Paramo
---m--- P11 - Desaguadero

Figura 4.12. Precipitaciones mensuales registradas en el Glaciar 15 y en el Glaciar Los
Crespos, afio 2007. Datos homogenizados de pluviometros totalizadores

Datos Mensuales Homogenizados
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Figura 4.13. Distribucién anual de la lluvia. Datos homogenizados de los pluviégrafos. Afio

2007.
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Figura 4.14. Régimen estacional de las precipitaciones en las zonas del “Pglaciar” y
“Pparamo” a lo largo del afio. Indices Pluviométricos afio 2007. (Actualizacion de Lhuissier,

2005)
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Distribucion Mensual de la lluvia
Datos de los indice P_Glaciar y P_Paramo
Afio 2007

Media Multianual P_Glaciar 1995 - 2007 (mnvafio) = 1090

12 12 Media Multianual P_Paramo 1995 - 2007 (mm/afio) = 764
11

Porcentaje de lluvia (%)

Enero Febr. Marzo Abrii Mayo Junio Julio Agos. Sept. Oct. Nov. Dic.

Meses

‘I indice P_Glaciar @ indice P_Paramo

Figura 4.15. Porcentaje de distribucion mensual de la lluvia en las estaciones cercanas al
glaciar y al paramo

En la figura 4.15 se aprecia que tanto en las estaciones del glaciar como en las del paramo,
en relacién al promedio mensual del periodo 1995 — 2007, la época del afio en la que existe
mayor lluvia empieza en diciembre y termina en junio, con un porcentaje de 69% de la lluvia
total anual en el periodo 1995 - 2007 para las estaciones del glaciar y 67% de la lluvia total
anual en el periodo 1995 — 2007 para las del paramo, y que los meses de julio, agosto,
septiembre, octubre y noviembre son los mas secos del afio con 31% del total de lluvia
anual en las estaciones cercanas al glaciar y 33% del total de lluvia para las estaciones del
paramo, en los cuatro meses durante el mismo periodo mencionado, sin embargo se puede
afirmar que existe precipitacion durante todo el afio que se distribuye de manera uniforme en
los diferentes meses.

En la figura 4.16, se nota que a nivel mensual, en el afio 2007, la precipitacion de la zona del
glaciar (calculada con el indice Pglaciar), en los meses de enero, febrero, marzo, abril,
mayo, julio y septiembre se encuentran bajo el promedio que se ha presentado con mayor
frecuencia durante el periodo 1995 — 2007, en un porcentaje que varia entre 19% y el 77%
de disminucion de lluvia, sin embargo se observa que en los meses de febrero, julio y
septiembre son meses deficitarios con respecto a la desviacion estandar de que en esos
meses se ha presentado normalmente durante el periodo 1995 — 2007. Al contrario, en el
mes de junio, agosto y octubre la lluvia del afio 2007 ha sido un poco mayor al promedio del
periodo mencionado, en un 32% y 55%, y estos tres meses presentan un déficit anémalo de
lluvia con respecto a la desviacion estandar que se dado durante el periodo 1995 - 2007. En
los meses de noviembre y diciembre los valores se mantienen dentro del promedio
calculado en el periodo 1995 — 2007.

Con la figura 4.17, se aprecia que en el afio 2007, la precipitacion de la zona del paramo
(calculada con el indice Pparamo), en los meses de febrero, marzo, mayo y julio se
encuentran bajo el promedio del periodo 1995 — 2007, en un porcentaje que varia entre 28%
y el 42% de disminucion de lluvia, pero el mes de julio presenta un déficit de precipitacion en
el afio 2007 con respecto a lo que se ha dado en el periodo 1995 — 2007. Al contrario, en el
mes de junio, agosto y octubre, la lluvia del afio 2007 ha sido un poco mayor al promedio del
1995 — 2007, en un 26% y 52%. Mientras que los meses de enero, abril, septiembre y
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diciembre mantiene su valor de precipitacion dentro del promedio calculado en el periodo
1995 — 2007.

Comparacién entre Precipitacion indice Distribucién Mensual de lalluvia Comparacién entre el indice
Pglaciar y Promedio P_Glaciar periodo 1995 - 2007 y
Periodo 1995 - 2007 el indice P_Glaciar periodo 2007
300 300
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Figura 4.16. Comparacion entre el indice Pglaciar y el Promedio Mensual del periodo 1997 —

Comparacién entre Precipitacion indice Distribuciéon Mensual de lalluvia Comparacion entre el indice
Pparamoy Promedio P_Paramo periodo 1995 - 2007 y
Periodo 1995 - 2007 el indice P_Paramo periodo 2007
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Figura 4.17. Comparacion entre el indice Pparamo y el Promedio Mensual del periodo 1997
—2007.

4 5.3 Distribuciéon diaria

Para hacer este andlisis se ha trabajado con los pluviégrafos. La tabla 4.10, se ha elaborado
a partir de los datos diarios de todas las estaciones de las que dispone el programa
GREATICE que trabajan con un pluviégrafo, se ha ordenado los datos de manera
descendente de acuerdo a los datos de precipitacion, para de esta manera observar el mes,
y la estacién en la que se presentan las mayores precipitaciones.

Observando la tabla 4.10 se constata que en el 2007 las estaciones donde se observa
precipitaciones maximas mas frecuentes son: la PO Glaciar, la P2 Morrena y la P4 Antisana
en el mes de junio.

Otro parametro que se puede ver en el tabla 4.10 es que, basandose Unicamente en las
observaciones del 2007, la lluvia mas probable que ocurra por lo menos una vez al afio es
de 32 mm. La lluvia con mas probabilidad de que ocurra por lo menos dos veces en el afio
es de 27 mm. La lluvia que puede ocurrir probablemente 4 veces al afio tiene un valor de 18
mm, etc.
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En la figura 4.18 se puede observar que los pluviografos del Glaciar, Morrena y Antisana
presenta las precipitaciones mas fuertes en comparacion con los otros pluviografos y, a nivel
general, la estacién con menos lluvia es la P5 Mica, sin embargo, se puede ver también que
en todas las estaciones existié6 en el mes de junio un pico de lluvia, en las fechas que se
sefala en la tabla 4.6.

Orden Fecha Dato | Estacion
1 21/06/2006| 47.08 P4
2 14/06/2006| 41.73 P4
3 14/06/2006| 39.38 PO
4 14/06/2006| 38.31 P8
5 15/06/2006| 34.88 P2
6 07/06/2006| 32.96 PO
7 21/06/2006| 32.85 PO
8 15/06/2006] 31.24 PO
9 07/06/2006| 30.82 P4
10 |21/06/2006| 29.75 P2
11 |15/06/2006| 29.32 P4
12 |22/06/2006| 28.68 P2
13 |07/06/2006| 28.46 P2
14 |14/06/2006| 26.96 P7
15 |14/06/2006| 25.47 P2
16 |22/06/2006| 23.97 PO
17 |14/06/2006| 23.97 P5
18 |23/04/2006| 23.33 P5
19 |21/06/2006| 22.90 P8
20 |14/06/2006] 22.26 P9
21 ]13/06/2006] 22.04 PO
22 |22/06/2006] 21.40 P4
23 |12/06/2006] 20.12 P4
24 121/06/2006] 19.90 P5
25 |12/06/2006] 19.47 PO
26 |13/06/2006] 19.47 P2
27 |15/06/2006] 19.26 P8
28 |22/01/2006| 17.98 P4

Tabla 4.10. Precipitaciones Maximas en 24 horas durante el afio 2007 en las estaciones.

Figura 4.18. Precipitacion diaria en las estaciones. Afio 2007
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CAPITULO 5

5. MICROMETEREOLOGIA SOBRE EL GLACIAR
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5.1 Estacion Meteoroldgica ORE y GLACIOCLIM

En el periodo de tiempo del afio 2007, la estacibn meteorolégica automatica ORE tuvo un
funcionamiento regular y cumplié con el principal objetivo de registrar, almacenar y guardar
los datos meteoroldgicos generados en la zona de estudio.

Estos datos, luego de un proceso de validacion constituyeron la base para la modelizacion
de los procesos meteoroldgicos a escala local, regional y global. Con ello se cuenta con las
herramientas necesarias que posibilitan el conocimiento y la respuesta a los fenébmenos
meteoroldgicos que se producen a diferentes escalas.

GLACIOCLIM tiene por objetivo constituir una base de datos glacio-meteorolégicos de largo
plazo a fin de:

1. Estudiar la relacion Clima-Glaciar es decir comprender las relaciones entre las
variables climaticas y los balances de masa glaciares (Analisis de los flujos de masa
y energia entre el glaciar y la atmdsfera).

2. Prever la evolucién futura de los glaciares en términos de recursos agua,
contribucién del retroceso de los glaciares a la elevacion del nivel del mar y de otros
impactos ligados a los glaciares.

3. Comprender la respuesta dinamica de los glaciares (variacion de espesor, longitud y
velocidad de desplazamiento) a las fluctuaciones de los balances de masa, estudiar
los riesgos naturales de origen glaciar.
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51.1 Equipamiento de la ORE

El equipamiento en la estacion ORE no ha cambiado durante este afio. Para obtener
informacion sobre las caracteristicas técnicas de las estaciones y sus respectivos sensores
se puede revisar los informes anteriores.

5.2 Periodo con Perdida de Datos en la ORE

El periodo de tiempo en el cual se registran los datos va desde el 1 de enero del 2007 hasta
el 26 de diciembre del 2007. No todo este periodo de tiempo se encuentra con los datos
completos. Por ello existe una discontinuidad o pérdida del registro de datos, comprendido
en los periodos que estan entre:

El 11 de julio de 2007 al 19 de julio del 2007

El 31 de agosto (incluido septiembre) al 1 de octubre del 2007

Los vacios o pérdidas de los registros de datos en la estacion ORE son debido posiblemente
a
¢ Una descarga de corriente estatica en la central de la estacion.
¢ Una falla o descarga inesperada de la bateria que alimenta a la estacion
e Las condiciones climaticas extremas que en ciertas ocasiones pueden llegar a
afectar el buen funcionamiento de la estacion

PERIODO DE FUNCIONAMIENTO DE LA ESTACION ORE

DATOS

| S S (R LY RN Y L LR S N S R T N N N RN L LN N N LY S S
O O O O 9 © ©9 9 O O 9 O O 9 O 9 9 9 9 9 9 © 9O O 9o 9
S © © © & &6 © ©6 & © © © © ©6 ©6 © © & © & © © 6 © © ©
g & &8 &8 8§ §8 &8 8 §8 8 @8 8 8 8 8 &8 &8 8 8 &8 &8 &8 8 8 &8«
d g g g 4aadg g 9 49 dad g g dadd d a9 dqgq 984494498 d
d 49 9 d § ® % § § W o;n 8 &6 KN KN KN X ® &6 6 6 S 4 49 &
e L L e e 9 9o 9 Q 9 < 9 2 9 9 9 9 9 <@ 4dJ 4444 4
d B & J§ 86 § © % 8 K 4 3§ ® 8§ 8 8 ® KN &6 ¥ @ d§ m o o =
O 94 A 4 N 4 N & N O A © 94 0 d ® 4 N 4 & & N O d O o+
MESES

N
o
(@]
|

Figura 5.1. Periodo de funcionamiento de la estaciéon ORE.

Fecha Albe_(%)Cnrl_(°CDven_(°, Geo_(mm Lwin_(W/m2 Lwre_(W/m2 Pluv_(mm) Rh_(%) Rnet_(W/m2 Sond_(m) Swin_(W/m2, Swre_(W/m2t0°_(°C t10°_(°Ct30°_(°C tair_(°C U_(m/s Vent_(°C;

enero 0,576 2669 1274 -0,034 -52,250 17,590 1,036 77,33 101,200 1,294 191,900 20,870 6,853 6,633 6,287 2,010 4470 1,876
febrero 0,585 2339 1312 -0,243 -59,920 18,800 1,368 71,23 98,900 1,294 200,300 22,690 7,093 7,006 6,792 1563 5,742 1,523
marzo 0,58 1793 1353 -4,916 -26,430 11,460 2,692 87,30 119,000 1,294 173,900 16,920 5,600 5,588 5499 1,172 3,751 1,147
abril 0,605 1,733 1530 4,817 -16,690 10,040 4,251 89,92 104,300 1,294 151,400 20,400 5,373 5,385 5,392 1,128 2553 1,074
mayo 0,585 7076 1258 -7,837 -31,600 10,140 3,099 82,82 119,100 1,295 179,400 18,540 5,651 5,695 5,662 1,619 3,705 1,600
junio 0,821 -2315 1051 4,779 -25,080 -2,562 9,224 85,88 55,520 0,787 201,400 123,400 1,331 1,742 2,237 -0,002 6,034 0,316
julio -219,4 1512 68,24 1,088 3,103 2,990 2,733 0,900 4,577 1,263
agosto

septiembre

octubre

noviembre 0,586 -24,35 1281 2,198 -45,210 9,836 1,234 82,96 124,200 1,293 201,600 22,420 5,053 4,951 4,856 1,426 4,126 1,064
diciembre 0,602 -24,43 1351 2,784 -35,420 7,586 0,718 85,33 101,700 1,235 168,700 24,000 4,046 3,982 3969 0,678 3376 0,454

Tabla 5.1. Medidas mensual ORE. 2007
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5.3 Estacion Meteorol6gica SAMA A 4800 m.s.n.m.

53.1 Descripcion

La estacion Sama (Estacion Automatica Mavil de Altitud, siglas en francés) conservando su
configuracion original fue trasladada en diciembre del afio 2006, hacia el Glaciar 15 o hasta
noviembre del 2007, a una altitud de 4860 m sobre la superficie glaciar.

La fusion del glaciar que provoca cambios importantes en la superficie obligo a mover
paulatinamente la estacion.

5.3.2 Periodo con perdida de datos en la SAMA

Durante el afio 2007 la estacion Sama situada a 4860 m.s.n.m. sobre el glaciar 15 del
Antisana presenta vacios en su serie de datos en los siguientes periodos:

12 al 28 de febrero: Perdida total de datos

28 al 30 de marzo: Perdida total de datos

22 de junio al 10 de julio: Perdida total de datos
31 al 1 noviembre: Perdida total de datos

La serie de datos de la estacibn Sama disponibles para el afio 2007 se presentan en la
figura siguiente:

PERIODO DE FUNCIONAMIENTO DE LA SAMA EN EL GLACIAR 15 ALFA

01/01/07
15/01/07
29/01/07
12/02/07
26/02/07
12/03/07
26/03/07
09/04/07
23/04/07
07/05/07
21/05/07
04/06/07
18/06/07
02/07/07
16/07/07
30/07/07
13/08/07 -
27/08/07
10/09/07 A
24/09/07

08/10/07
22/10/07
05/11/07

19/11/07
03/12/07
17/12/07

31/12/07 4

Figura 5.2. Serie de datos disponibles para la estacion SAMA afio 2007 sobre el Glaciar 15
a 4860 m.s.n.m.

5.4  Temperatura Medida en las Estaciones CAMPBELL-FIX, SAMA y ORE
Los datos de temperatura presentados en la siguiente tabla y la figura, no muestran un

patron marcado en la evolucion de la temperatura mensual durante los seis UGltimos afios
2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006 y 2007.

Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
2000 2001 2002 2003 2004 SAMA 2004 2005 SAMA 2005 ORE 2006 ORE 2007 ORE
Campbell fix | Campbell fix | Campbell fix | Campbell fix Campbell fix

Meses

Enero i 0.4 | OB i 57 i 04 .84 048 175 e

Febrero 0.56 095 72 1.09 | 145

Marzo 1 48 nE? [ | 5 | 1 24 1 04 Pl

Abril {ERAR] V] [ 17 1 83 E 160 oo

Mayo 014 151 073 195 145 27 08 1 79 1.60

Junio 005 083 0.3 0186 -0 4B ) 4

Julio .57 1.06 0.2 008 )34 0.12 0.98

Agosto Y G2 122 a3 001 J 45 2 | I 8] 083

Septiembre i1 549 093 | D42 08 .13 | 1 .38 054

Octubre 021 1 B5 17 2 48 1,03 | | 147

Moviembre 041 1.39 | 58 Y73 T En] T e TTE

Diciembre ooy 124 ] 4 3 053 10 TN

Promedio
anual

Tabla 5.2. Promedios mensuales y anuales de temperatura Campbell, Sama y Ore

0208 1.4 03 031 04 1 0.40 134 1.08 103

Capitulo 5: Micrometeorologia sobre el Glaciar 15a y 12 Crespos 68




Glaciares del Ecuador Antisana y Carihuayrazo: Informe del afio 2007

El promedio anual de temperatura entre las estaciones Campbell-fix y Sama del afio 2004
presenta una diferencia de alrededor de 0.6 °C, es decir la temperatura tiende a ser mas alta
en la Campbell —fix a pesar que las dos estaciones realizaron sus mediciones sobre el
mismo glaciar, sin embargo este valor debe ser tomado con cuidado debido al vacio de
datos en las dos estaciones.

Los promedios de los afios 2005 — 2006 - 2007 medidos en la estacion permanente ORE,
presentan un comportamiento similar, la cual es apreciada en la siguiente grafica:

TEMPERATURA. ESTACION ORE. 2005 - 2006 - 2007
2.50
2.00 //\
5 |
S s /a
=
'_
<
1.00 -
s / \/ &
L
'_
0.50 —
0.00 T T T T T T T T T
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUuL AGO  SEP OCT Nov DIC
MESES
—— 2005 ORE —— 2006 ORE 2007 ORE

Figura 5.3. Evolucion mensual de la temperatura en las estaciones ORE (2005, 2006, 2007)

La forma de las curvas son similares, Sin embargo, en el mes de enero, la temperatura del
afio 2007 mantiene un valor promedio de 1.88 °C el cual difiere bastante del valor de la
temperatura del afio 2006 que es de 0.63 °C y se asemeja al valor de la temperatura del afio
2005 que es de 1.75 °C. De la misma forma, la temperatura del afio 2007 tiende a
comportarse de manera similar a los afios anteriores, pero en el mes de julio la temperatura
del afio 2007 rebasa los valores de los afios anteriores siendo el valor de 1.26 °C. Esto de
acuerdo a los datos disponibles.

Se debe también sefalar que la temperatura del afio 2007 en el mes de diciembre es menor
a las temperaturas de los afios anteriores analizados, siendo este valor de 0.37 °C para
este mes.

Humedad Relativa

De acuerdo a los promedios mensuales de humedad relativa registrados durante los ultimos
9 afios en el Glaciar 15 a indicados en la tabla y figura siguientes, durante el afio 2004
existe una variacion que es inferior a los datos del 2000, 2002 y 2003, de enero a junio, Si
tenemos en cuenta los datos de la estacion Sama. El afio 2000 presenta una evolucion un
poco diferente de los otros: un pico maximo en abril y un otro en septiembre y dos picos
minimos: julio y noviembre. Recordamos que este afio fue marcado por La Nifia. Mientras
qgue los afios 2002, 2003 y 2004 presentan una tendencia similar: un pico maximo entre
marzo y abril y un segundo en noviembre, y un pico minimo entre agosto y septiembre. En lo
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gue se refiere a la humedad relativa del afio 2007, existen ciertas variaciones significativas a
lo largo de los meses lo que se puede apreciar mejor en la gréfica de la siguiente tabla:

Humedad Humedad Humedad Humedad Humedad Humedad
Meses 2000 2002 2003 Humedad 2004 Humedad 2005 | Humedad |2007 ORE
Campbell fix | Campbell fix | Campbell fix |2004 SAMA| Campbell fix [2005 SAMA ORE |2006 ORE
Enero 84 77.71 60.77 32.4 79.61 76.48 83.77 77.33
Febrero 82 81.64 77.27 80.16 79.66 82.32 71.23
Marzo 87 86.64 85.39 80.84 85.13 85.68 85.38 87.30
Abril 89 88.3 87.22 80.13 82.12 86.34 85.60 86.76 89.92
Mayo 87 85.06 81.95 78.91 74.86 78.37 75.42 82.82
Junio 81 80 83.34 76.34 70.54 80.50 77.55 77.47 85.88
Julio 80 75.82 73.98 76.13 70.79 68.66 68.24
Agosto 81 74.63 75.12 67 74.01 70.54 76.68 76.86
Septiembre 84 72.98 68.41 77.62 70.89 69.26 75.38
Octubre 80 83.81 77.66 83.31 83.11 74.25 84.80
Noviembre 74 84.98 90.2 79.87 83.17 90.18 71.18 86.80 82.96
Diciembre 77 83.95 78.56 73.12 83.86 84.79 85.70
Promedio
- 82.17 81.62 80.5 76.59 71.46 79.93 76.77 80.42 81.19

Tabla 5.3. Promedios mensuales y anuales de humedad relativa registradas por las
estaciones Campbel fix, Sama y Ore

—#— Humedad 2000 Campbell fix
- = = = Humedad 2004
Humedad 2005 ORE

SAMA

—s—Humedad 2002 Campbell fix

— & —Humedad 2004 Camphbell fix
=—dr—Humedad 2006 ORE

Humadad 2003 Campbell fix

—e— Humedad 2005 SAMA
—%—Humadad 2007 ORE

Humedad (%)

Febrer

Marzo

Ab)

Maye
Jlmio 4

Wudio 4

Agesto -

Septismbre -

Noviembre -

Digiermbre -

Figura 5.4. Evolucion de la Humedad Relativa a nivel mensual en las estaciones Campbell-
fix, SAMA y ORE

De acuerdo a la grafica anterior, el comportamiento de la humedad relativa de todos los
afos, sigue un comportamiento similar. Sin embargo, dentro de este comportamiento existen
ciertas variaciones que diferencian unos afios de otros. Al comparar los datos de los Gltimos
3 afos 2005, 2006 y 2007, se puede ver que los datos de la humedad relativa del afio 2007
tienden a ser mayor en todos los meses a excepcion de marzo, mayo, junio, octubre y
noviembre. Esto se puede apreciar de mejor manera en la tabla y figura siguientes:
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HUMEDAD RELATIVA
MESES 2005 2006

ORE ORE 2007 ORE
ENE 76.48 83.77 77.33
FEB 79.66 82.32 71.23
MAR 85.68 85.38 87.30
ABR 85.60 86.76 89.92
MAY 75.42 82.82
JUN 77.55 7747 85.88
JUL 68.66 68.24
AGO 70.54 76.68 76.86
SEP 69.26 75.38
OCT 83.11 74.25 84.80
NOV 71.18 86.80 82.96
DIC 83.86 84.79 85.70
PROMEDIO 76.77 80.42 81.19

Tabla 5.4. Valores de Humedad Relativa en la Estacién ORE en los afios 2005, 2006 y 2007

De la misma manera, al comparar los datos de los ultimos 3 afios 2005, 2006 y 2007 se
puede ver que sigue la l6gica inversa de la temperatura es decir si la temperatura sube la
humedad baja y viceversa.

TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA
MESES  b6o5 ORE 006 ORE 007 ORE [2005 ORE 006 ORE R007 ORE
ENE 1.75 0.63 1.88 7648 83.77 77.33
FEB 211 1.45 152 7966 82.32 71.23
MAR 1.29 1.04 1.15 8568 8538 87.30
ABR 1.72 1.11 1.07 8560  86.76 89.92
MAY 1.79 1.60 75.42 82.82
JUN 1.50 1.08 0.32 7755 77.47 85.83
JUL 0.98 1.26 68.66 68.24
AGO 1.07 0.93 0.55 7054 76.68 76.86
SEP 1.38 0.54 69.26 7538

oCT 1.11 1.47 0.49 83.11  74.25 84.80
NOV 1.28 0.83 1.06 7118 86.80 82.96
DIC 0.53 1.10 0.37 83.86  84.79 85.70
PROMEDIO 134 1.09 1.03 7677 80.42 81.19

Tabla 5.5. Valores de Temperatura y Humedad Relativa en la Estacién ORE en los afios
2005, 2006 y 2007
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RELACION ENTRE LA TEMPERATURA Y LA HUMEDAD RELATIVA.
ESTACION ORE. 2005 - 2006 - 2007

5.00 100.00
450 90.00
4.00 \_/_\\\_//\ ﬁD‘ 80.00
3.50 \/ \ /\_/ 70.00

3.00 60.00

50.00

2.00 N 40.00
150 4= Zaa \\ 30.00
1.00 /\ —_— | 20.00
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TEMPERATURA (°C)
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0.00 ; ; ; T T . . . . ; ; 0.00
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oCcT NOV DIC
MESES
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HR 2005 ——HR 2006 ——HR 2007

Figura 5.5. Relacién entre la Temperatura y la Humedad Relativa. Estacion ORE 2005, 2006

y 2007
HUMEDAD RELATIVA. ESTACION ORE. 2005 - 2006 - 2007
100.00
90.00
80.00 | ————=7 aN 4
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S
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Figura 5.6.Humedad Relativa. Estacion ORE 2005, 2006 y 2007
Estacion ORE
De manera general, el registro de los datos de la humedad relativa estd comprendido desde

el 1 de enero del 2007 hasta el 26 de diciembre del 2007. Se debe indicar que no se
disponen datos desde el 31 de agosto al 1 de octubre (incluido todo el mes de septiembre).
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Podemos ver que el registro de la Humedad Relativa muestra un valor maximo 89.92% en el
mes de abril; un valor minimo de 68.24% en julio y un valor promedio de 81.19%

100.00

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

HUM. RELATIVA HR (%)

20.00

10.00

0.00

HUMEDAD RELATIVA. HR (%)

VAR =\ —_—

~_"

N\~

ENE FEB

MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

MESES

Figura 5.7.Humedad Relativa

5.5 Radiacion Incidente en el Glaciar 15 a

Se analiza las radiaciones de onda corta incidentes medidas en el Glaciar 15 o (Estacion
ORE) y en el Glaciar Los Crespos (Estacion SAMA)
En la Tabla 5.6 y la Figura 5.8 siguientes, se presentan los valores medios mensuales del
afo 2007 de radiacion.

Tabla 5.6. Promedios mensuales de radiacion neta para el afio 2007 (Estacion ORE)

. SWinc (W/m2) SWinc (W/m2)

ANO 2007 ORE 2007 SAMA 2007
(Glaciar Los Crespos)

ENE 191.91 208.05
FEB 200.30 241.48
MAR 173.85 173.66
ABR 151.45 153.58
MAY 179.40 166.82
JUN 201.42 173.93
JUL 235.84 204.43
AGO 249.08
SEP
OCT 167.11
NOV 201.63
DIC 162.85
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Figura 5.8. Promedios mensuales de radiacién neta para el afio 2007 (Estacion ORE)
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Figura 5.9. Promedios mensuales de radiacion incidente afio 2005 (valores de la estacion
ORE)

Durante las visitas de rutina se ha podido observar que las nubes llegan desde la amazonia
(noreste) estas chocan contra el cuerpo del Antisana formando un pequefio anticiclén y por
la configuracién del volcan los flujos de aire/humedad pasan en su mayor parte rodeando al
glaciar 15.
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Otro factor que puede afectar las mediciones es la diferencia entre los sitios de medicion ya
gue una superficie glaciar puede incrementar el valor de radiacion por las multiples
reflexiones en las paredes de hielo/nieve que rodean a la SAMA, Ademas hay que tomar en
cuenta la diferencia de precision en la medicion en los sensores: La ORE cuenta con un
Radiémetro (CNR1-Kipp), mientras que la SAMA esta equipada con un par de piramometros
(LI-COR)

La Radiacion Solar (Estacion ORE): el registro de los datos de la radiacion neta esta
comprendido desde el 1 de enero del 2007 hasta el 26 de diciembre del 2007. Se debe
indicar que no se disponen datos desde el 11 de julio al 19 de julio y desde el 31 de agosto
al 1 de octubre (incluido todo el mes de septiembre)

Podemos ver que el registro de la Radiacion Neta muestra un valor maximo 151.02 W/m2
en el mes de agosto; un valor minimo de 55.52 W/m2 en junio y un valor promedio de
109.51 W/m2

RADIACION NETA Rnet (W/m2)
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140.00 7

~ / ~
) N\ N\
o \/

40.00

20.00

RADIACION NETA Rnet (W/m2)

0.00

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
MESES

Figura 5.10. Promedios mensuales de radiacion neta afio 2007 (valores de la estacion ORE)

5.6 Velocidad del Viento

El registro de los datos de la velocidad del viento estd comprendido desde el 1 de enero del
2007 hasta el 26 de diciembre del 2007. Se debe indicar que no se disponen datos desde el
31 de agosto al 1 de octubre (incluido todo el mes de septiembre)

Podemos ver que el registro de la Velocidad del Viento muestra un valor maximo 6.60 m/s
en el mes de agosto; un valor minimo de 1.88 en el mes de octubre y un valor promedio de
4.23
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VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s)
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Figura 5.11. Promedios mensuales de velocidad del viento afio 2007 (valores de la estacion
ORE)

Los promedios mensuales de velocidades del viento medidas en la morrena del glaciares 15
y en la estacion SAMA estan en la tabla siguiente y presentan una correspondencia que se
demuestra con el coeficiente de correlacion R2=0,6936 de este modo la velocidad de viento
puede convertirse en una herramienta para corregir el resto de parametros, pero se debera
observar el comportamiento de las velocidades del viento con diferentes pasos de tiempo.

VELOCIDAD MEDIA (m/s)
GLACIAR
MES |Los crespos| MORRENA DEL
ESTAGION | GLACIAR 15
2Amay " (ESTACION ORE)

ENE 3.43 4.47
FEB 533 5.74
MAR 2.74 3.75
ABR 2.31 255
MAY 2.85 3.71
JUN 5.36 6.03
JUL 3.02 4.58
AGO 6.6
SEP
oCT 1.88
NOV 1.48 4.13
DIC 3.15

Tabla 5.7. Promedios de la velocidad del viento. LOS CRESPOS (SAMA) Y GLACIAR 15
ALPHA (ORE) a nivel mensual
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Figura 5.12. Promedios de la velocidad del viento. LOS CRESPOS (SAMA) Y GLACIAR 15
ALPHA (ORE) a nivel mensual
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Figura 5.13. Correlacién de la velocidad del viento. LOS CRESPOS (SAMA) Y GLACIAR 15
ALPHA (ORE) a nivel mensual

Los vientos mas fuertes se producen en verano (entre junio y agosto, que corresponden a
los vientos fuertes del este (easterlies) cuyo eje se encuentra sobre la linea ecuatorial.

Direccion Del Viento A 4900 M

Los anemémetros instalados en cada una de las estaciones nos permiten conocer la
procedencia de los flujos de viento y con un andlisis detallado podremos saber la direccion
privilegiada asi como también la menos favorecida para la llegada de los vientos.

En el glaciar 15 para el afio 2007, tomamos como referencia el anemémetros de la estacion
ORE a partir de estos puntos trazamos dos circulos imaginarios divididos en espacios de 36
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grados cada uno. De esta manera podemos graficar la rosa de los vientos como se indica en

la figura siguiente

S

=== Glaciar Los Crespos SAMA

@~ Glaciar 15 ORE

Figura 5.14. Rosa de los vientos para en el glaciar 15 alfa (Estacion ORE) y en el glaciar Los

Crespos con muestras de cada media hora

En el glaciar 15 la direccion del viento la distribucion de los vientos no varia mucho ya que la
direccion privilegiada es el Noreste mientras que el cuadrante suroeste es el menos

favorecido.

Los flujos de vientos durante la mayor parte del afio provienen del amazonia ademas se
debe tomar en cuenta que el cuerpo del glaciar es capaz de producir vientos catabaticos los
cuales descienden desde la parte alta hacia el pie del glaciar. Estos dos factores inciden en
el predominio del viento proveniente del Este es decir entre 0 y 180 grados indicados en la

tabla siguiente:

Direccion del|Glaciar Los|Glaciar 15
viento (grados) Crespos SAMA ORE
0>Dv<36 1554 3837
36>Dv<72 2350 3457
72>Dv<108 2158 3830
108>Dv<144 1747 1056
144>Dv<180 1317 588
180>Dv<216 910 698
216>Dv<252 1110 894
252>Dv<288 1441 1307
288>Dv<324 903 954
324>Dv<360 679 839

Tabla 5.8. Ocurrencia del viento cada 36 grados calculados a partir de muestras de cada

media hora Estaciones ORE Y SAMA)

En el futuro, utilizando la direccion del viento se puede clasificar los vientos, locales
regionales, catabaticos y anabaticos en las dos estaciones.
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En conclusién se puede decir que uno de los mayores inconvenientes que existen en el
registro y almacenamiento de datos es la pérdida de los mismos principalmente debido a las
condiciones climatologicas tan extremas en las cuales estos aparatos se encuentran
trabajando.

En general el periodo de tiempo de pérdida de datos de las variables meteoroldgicas
corresponde principalmente al mes de SEPTIEMBRE del afio 2007.

Estos datos recopilados, luego de un proceso de validacion constituyen la base para la
modelizacion de los procesos meteoroldgicos a escala local, regional y global.

Los datos utilizados en la elaboracion de este informe provienen de la estacién ORE y de la
estacion SAMA.
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CAPITULO 6

6. HIDROLOGIA

Autores: Cristian Loyo, Margarita Arias Ortega, Eric Cadier, Marcos Villacis
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Separacion de los caudales glaciares en las estaciones hidrolégicas

El presente capitulo muestra los resultados hidrolégicos del afio 2007 de las
estaciones hidrolégicas Los Crespos y Humboldt.
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Figura 6.1. Mapa de ubicacion de las estaciones hidrolégicas y delimitacion de las

cuencas
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A fin de determinar el comportamiento hidrolégico y medir la produccion de recursos
hidricos de una cuenca con cobertura glaciar, sobre la cuenca del rio Antisana en el
flanco suroeste del volcan Antisana se construyeron dos estaciones hidroldgicas,
ubicadas sobre el mismo cauce; la estacion hidrologica Los Crespos y la estacion
hidrolégica Humboldt. Estas estaciones fueron construidas bajo el marco cooperacion
del Proyecto GREATICE, entre el IRD, el INAMHI y la EMAAP-Q.

A continuacion, una detallada descripcion de estas dos estaciones.
6.1 Estacion Los Crespos
Superficie drenada:

2,4 Km?

Superficie Glaciar:
1,69 Km? (67%)

Altitud:
4521m

Funcionamiento:
2003-2007

Seccién de control:
Vertedero trapezoidal

Captor actual:
Orphimedes OTT (2
equipos)

Figura 6.2. Foto de la estacion hidrolégica Los Crespos
vertedero

La estacién hidrolégica Los Crespos esta ubicada en la parte alta de la cuenca del rio
Antisana, en las coordenadas U.T.M.? 815.058E y 9'945.918N, a una altitud de 4.521
m.s.n.m. Esta estacién drena un area de 2,4 Km?, en donde, 1,69 Km? corresponde a
cubierta glaciar, lo que representa el 70.4% de la cuenca drenada; la parte no glaciar
de la cuenca esta principalmente constituida por morrenas, que son producto de la
acumulacion de fragmentos de roca y arena transportados y depositados por el
movimiento del glaciar, y una pequefia cantidad de paramo que recubre la parte baja
de la cuenca. Esta estacion se localiza dentro de un cafién que fue cavado por el
desfogue de 1987 producido por la rotura de la laguna de origen glaciar o subglaciar
retenida atras de la morrena frontal del glaciar Los Crespos.

La seleccion de la ubicacion de esta estacién en las cercanias al glaciar se debe
primordialmente a dos razones:

" La cuenca de aportacion tiene el mayor porcentaje posible de cobertura glaciar,
" La estabilidad de la zona para asegurar la continuidad de las mediciones.

Ademas, a esta estacion llega una gran parte de los escurrimientos de origen glaciar
gue posteriormente pasan por la estacion hidrolégica Humboldt.

2 Las coordenadas se presentaran en el Sistema de Coordenadas U.T.M. PSAD1956 Zona
17S, a menos que se indique lo contrario.
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Esta estacion fue construida en agosto de 2003 en el marco de cooperacion del
proyecto GREATICE por las tres instituciones INAMHI-EMAAP-Q e IRD.

Antes de la instalacion de esta estacion hidrolégica que sera denominada Los Crespos
vertedero, 50 metros mas arriba habia un sistema de medicion bastante precario,
llamado “Crespos rio arriba”, que fue instalado en el 2002, la cual fue desinstalada en
2006. Estas dos estaciones en Los Crespos funcionaron de manera simultanea para
permitir correlacionar los datos obtenidos, ademas, la estacion “Crespos rio arriba”

proveyd datos cuando hubo un mal funcionamiento de la estacion Los Crespos
vertedero.

La estacion Los Crespos vertedero esta construida sobre una caida de agua de
aproximadamente 1m, lo que la hace una seccién de control hidraulica autolimpiante,
consta de una pared de hormigdn que obstruye el lecho del rio y lleva las aguas por un
vertedero trapezoidal inclinado a 45°, su base inferior de 0,42m y su base superior de

2,0m., debido al desgaste que producen los sedimentos se corond la seccién
trapezoidal con un tubo de hierro colado de gran diametro.

Figura 6.3. Foto del vertedero trapezoidal y regleta. Estacion Los Crespos

6.1.1 Equipos de medicion

Inicialmente, en la estacion hidrologica Los Crespos vertedero funciond una sonda
Chloé de marca Serpe/Elsyde, hasta diciembre de 2004, mes en la que fue
reemplazada por un limnigrafo de inyeccion de burbujas de aire ORPHIMEDES de
marca OTT, paralelamente a estos sensores electronicos en 2004 y 2005 se instalé un

limnigrafo de papel de marca SIAP para prevenir los fallos que los aparatos
electronicos pudiesen presentar.

En la estacion los “Crespos rio Arriba” funcion6 un limnigrafo de papel de marca SIAP
hasta diciembre de 2005. La precision y confiabilidad de los SIAP fue generalmente
insuficiente produciendo misiones dificilmente utilizables.

EQUIPOS DE MEDICION UTILIZADOS EN LA ESTACION LOS CRESPOS VERTEDERO
2003 - 2007
838333838888 888888888855565605°58
5 &8 2 @ % > 3 & 2 ¢ 5 >S5S & 2 & %5 > 35 8 2 @ 5 > 3 & 2z o
S 3§ 2 528582532 &85 825858253285 § 28
Sonda Chliée HOrphimedesl M SIAP M Orphimedes2 M Orphimedes3

Figura 6.4. Cronograma de los equipos utilizados en la estacién Los Crespos
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Desde diciembre de 2004 hasta julio de 2007 se esta utilizando un sensor de burbujeo
de medicién de nivel de agua ORPHIMEDES de marca OTT. Entre julio y agosto de
2006 se instalaron dos sensores del mismo tipo, con la misma marca para asegurar
las mediciones, uno de ellos conocido como Orphimedes 2 dejé de funcionar en
octubre de 2007 y el otro conocido como Orphimedes 3 continua funcionando hasta

ahora.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA SONDA DE PRESION ORPHIMEDES OTT

Rango de
medida

0 - 10,0 m columna de agua

Error de medida

+ 1 cm. + 1 digitos (maximo)

Resolucién

0,01 m para unidades en m, 5 mm para unidades en mm

Unidades

Opcionalmente en m, mm o ft

Modo de medida

Profundidad (Distancia entre el punto de referencia de la superficie y el
nivel del agua) y Nivel (Columna de agua)

Proteccion de

Linear, con display hasta 13,0 m. de columna de agua y sin display hasta

sobrecarga 19,5 m. de columna de agua.

Memoria Aproximadamente 11 200 valores. Memoria circular.*
Display LCD linea sencilla, 4 % digitos, altura de simbolos: 12 mm.
ntervalo de 5, 15, 20, 30 min, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12, 24 h

Interface IrDA (Tecnologia Infrarroja)

Alimentacion

6V (4 x 1,5 v pilas monocelulares redondas)”

Dimensiones

600 mm. de largo x 45 mm. de diametro

Peso 1 Kg incluyendo baterias
Rango de o
temperaturas De -5 a+50 °C.

Comunicacioén
con el rio

El limnigrafo bombea aire dentro de un tubo fino de 0,1 mm. de diametro
gue debe ser fijado debajo de la superficie de agua en un lugar tranquilo y
fuera de la zona de sedimentacion. (Si hay velocidad, hay que instalar una
pequefia cama de aire para amortiguar el impacto dinamico)

Limitador de

Cuando lecho del rio se puede congelar es necesario instalar un limitador

presion de presion para evitar sobrecarga de bombeo de aire.
Tabla 6.1. Datos técnicos del Orphimedes de marca OTT
* Es decir que nunca se borra. Cuando la memoria esta llena los datos arriba se

graban sobre los mas antiguos. Con un registro cada quince minutos, 11200
valores corresponden a 3 meses 24 dias.

# Debido al frio se recomienda cambiar las pilas cada mes
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BT

Figura 6.5. Limnigrafo Orphimedes de marca OTT
6.1.2 Serie de datos

En el proyecto GREATICE se tiene disponible para la estaciébn Los Crespos los
siguientes datos para el periodo 2003 - 2007.

Las series de datos existentes en la estacion Los Crespos

&L LS cs%{ﬁ & @ﬁﬁﬁ%@ FFE LT T

63 o o 6’.} o L +] 2] L +] el 4] o S ] & & & . & & & & =l A
L FF FEFTEETFE T T TS

@@"ﬁ@“-@@‘*i@@a »59%"@“@

Figura 6.6. Serie de datos — Estacion Los Crespos

En las series existentes de los datos brutos se han realizado béasicamente las
siguientes madificaciones:

" Correcciones por el desfase presentado en las mediciones realizadas por el
captor de la estacion hidrolégica con respecto a las lecturas realizadas en la
regleta del vertedero. (en tiempo y/o altura)

= Eliminacion de datos evidentemente erréneos.

" Transformacion de los datos de la estacion “Crespos rio arriba” para que puedan
ser utilizados en la estacion Los Crespos vertedero.

En el informe del afio 2006 se presentan en detalle las correcciones realizadas a las
series de datos de los afios 2003 a 2006.

En la actualidad, el sistema de medicion de arriba fue desactivado, y para asegurar la
obtencion de datos en la estacion Los Crespos en vertedero se instalé dos sensores
electrénicos Orphimedes que funcionan simultaneamente.

Los datos corregidos se encuentran en la base de Hydracces en el captor
CO07_Crespos_I-Defi_Cotas instantaneas definitivas desde 2003.
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Figura 6.7. Ubicacion de los datos de cotas corregidas de Los Crespos en Hydracces

CORRECCIONES REALIZADAS A LOS DATOS DE LA ESTACION LOS CRESPOS

SEP | Se suma 2 cm. desde el 5/09/2003 12:18 al 18/09/2003 09:39.
3 ocT Se suaviza el descenso de las crecidas de 16 al 21/10/2003 y de 23 a
Q 27/10/2003.
NOV | Se resta 3 cm desde el 27 (11:00) al (24/12).
ENE Se encuentran 3 puntos de control para la sonda Chloe (9,15,29) pero no se
encuentran datos de cotas para este periodo.
FEB Se encuentran 4 puntos de control para la sonda Chlée (12,19,19,27) pero no
se encuentran datos de cotas para este periodo.
Datos de cotas inician el 19/03, datos levantados de los rollos de arriba y
MAR ; o
_JUL transformados a vertedero 2medlante la ecuacion
< H_vertedero=1,63*H_arriba-34,56 [cm.]; R® = 93 %.
o
o
o AGO | Se eliminan cotas menores a 4 cm. Serie de datos dudosos.
SEP- | Se eliminan cotas menores a 4cm después de usar la ecuacién
OCT | H_vertedero=1,63*H_arriba-34,56 [cm.]; R* = 93 %. Serie de datos dudosos.
NOV Se utiliza la ecuacién H_vertedero=1,42*H_arriba-25,82 [cm.]; R> =93 %
obtenida a partir de los controles del 2005-2006.
DIC | Datos de Orphimedes utilizados a partir del 14.
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CORRECCIONES REALIZADAS A LOS DATOS DE LA ESTACION LOS CRESPOS

0 Orphimedes y desde el 04 a las 14:00 hasta el 22 a las 13:30 se introducen
S AGO | los datos de Orphimedes 3 que funciona en paralelo y desde el 25 hasta el
o 08/09 a las 13:30 se reemplaza la serie con los datos de Orphimedes 3.
S Orphimedes se elimina los datos desde 05/10/2006 hasta 11/10/2006 en los
3 OCT . ; .
~ gue se presentaban un desfase y 2 crecidas fuertes en el mismo dia.
Orphimedes 3, desfase de cota de 5cm desde 01/01/2007 hasta 17/02/2007 y
ENE | en el Orphimedes 2, un desfase de tiempo de 11 horas y 15 minutos desde el
31/01/2007 hasta el 17/02/2007.
MAY | Orphimedes 2, desfase de tiempo de 1 dia con 15 minutos
'é JUL Orphimedes 2, desfase de tiempo de 8 horas y 45 minutos desde las 15:17
N del 31/07/2007.
AGO Orphimedes 2, desfase de tiempo de 12 horas desde las 13:50 del
30/08/2007 hasta el 20/10/2007
OCT | Existe una laguna desde 20/10/2007 hasta el 30/10/2007
Tabla 6.2 Correcciones realizadas en la estacion Los Crespos de 2003 — 2007
6.1.3 Curva de calibracién

Para esta estacion con los datos obtenidos en el campo se ha definido la siguiente
Curva de calibracion:

CURVA DE DESCARGA ESTACION LOS CRESPOS VERTEDERO

0,450 | | | |
e =f(hvertedero)
0,400 m 2004
0,350 A 2005
o 2007

0,300 ! ! ! !
= Q =a (1,32%(H+b)2* + 1,69*L-(H+b) ¥ A /
o 0250 17 a=0,964:b=0,000;L =042 7
£ . /
E 0200
o / A

0,150 !71/

[ )
0,100 o }/
0,050 —
___gpfuﬁ'
0,000 +

0,000

0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450

hvertedero (m)

Figura 6.8. Curva de calibracion de la estacion Los Crespos vertedero (Villacis-

Garcés)
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Los datos de los caudales instantaneos, diarios y mensuales se encuentran en la base
de Hydracces en los captores que se encuentran marcados en la Figura 5.5.

Los términos de esta ecuacion corresponden a la forma trapezoide del vertedero que
se puede considerar en una primera aproximacién como la yuxtaposicién de un
vertedero triangular (exponente 2,47 ~ 2,5) y triangular (exponente 1,47 ~ 1,5).

El cero de la regleta coincide con la base del trapezoide del vertedero (hregeta = O
corresponden a Q 0)
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Figura 6.9. Ubicacion de los datos corregidos de la estacion Los Crespos en
Hydracces
6.1.4 Problemas y soluciones en las mediciones

La seccién de control trapezoidal proporciona hasta ahora una estabilidad a la curva
de calibracién de esta estacion y, la presencia de dos limnigrafos permiten un registro
casi continuo de los niveles.

Sin embargo, hay que chequear en cada visita la presencia de sedimentos cerca de la
seccion de control y cerca de los limnigrafos y limpiarlos si es necesario.

Otro problema en la estacion esta relacionado con el congelamiento del caudal, debido
a las situaciones meteoroldgicas extremas, dificultando a los sensores el registro de
los niveles de agua.
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Aforos de la estacion Los Crespos vertedero
EMAAP-Q GERENCIA DE INGENIERIA UEPRO E HIDROLOGIA
Sitio: Qbda. Glaciar Los Crespos
Cédigo: MS28 Caudal (I/s)
Cuenca: Rio Antisana
Coordenadas: 815058E 9945918N Prom.: 134,6
Altitud: 4521 m.s.n.m. Max.: 400,7
Area de Drenaje: 2,44 Km? Min: 5,4
No| Eecha Hora | .. Le_cthra} Cal_ado Ancho Areza Veloc. | Caudal
[imnimétrica| medio (m)| (m) (m%) | (m/s) (I/s)
1 | 05-sep-02 | 10:30 0,16 0,15 0,50 | 0,075 | 0,430 | 32,3
2 | 05-sep-02 | 11:00 0,17 0,50 | 0,085 | 0,303 | 25,8
3 | 05-sep-02 | 11:30 0,15 0,50 | 0,075 | 0,196 | 14,7
4 | 21-nov-02 | 11:40 0,28 0,20 0,70 | 0,140 | 0,459 | 64,3
5 | 21-nov-02 | 12:00 0,29 0,20 0,70 | 0,140 | 0,487 | 68,2
6 | 21-nov-02 | 12:15 0,30 0,25 0,70 | 0,175 | 0,643 | 112,5
7 | 21-nov-02 | 12:30 0,32 0,26 0,70 | 0,182 | 0,772 | 140,5
8 | 21-nov-02 | 12:45 0,33 0,27 0,70 | 0,189 | 0,787 | 148,7
9 | 21-nov-02 | 13:00 0,34 0,28 0,70 | 0,196 | 0,799 | 156,6
10 | 21-nov-02 | 13:15 0,35 0,30 0,70 | 0,210 | 0,933 | 195,9
11 | 21-nov-02 | 13:30 0,37 0,30 0,70 | 0,210 | 0,991 | 208,1
12 | 21-nov-02 | 13:45 0,36 0,34 1,00 | 0,335 | 0,684 | 229,1
13 | 21-nov-02 | 14:00 0,26 1,00 | 0,347 | 0,738 | 256,1
14 | 21-nov-02 | 14:15 0,37 1,00 | 0,374 | 0,775 | 289,9
15 | 21-nov-02 | 14:30 0,42 0,40 1,00 | 0,400 | 0,798 | 319,2
16 | 21-nov-02 | 15:00 0,45 0,41 1,00 | 0,406 | 0,987 | 400,7
17 | 21-nov-02 | 15[:15 0,41 1,00 | 0,406 | 0,902 | 366,2
18 | 21-nov-02 | 15:30 0,36 1,00 | 0,406 | 0,897 | 364,2
19 | 21-nov-02 | 15:45 0,41 1,00 | 0,406 | 0,922 | 374,3
20 | 21-nov-02 | 16:00 0,44 0,40 1,00 | 0,400 | 0,888 | 355,2
21 | 21-nov-02 | 16:15 0,42 0,37 1,00 | 0,374 | 0,947 | 354,2
22 | 21-nov-02 | 16:30 0,37 1,00 | 0,374 | 0,926 | 346,3
23 | 21-nov-02 | 16:45 0,36 1,00 | 0,362 | 0,924 | 3345
24 | 21-nov-02 | 17:00 0,36 1,00 | 0,356 | 0,944 | 336,1
25 | 21-nov-02 | 17:15 0,35 1,00 | 0,416 | 0,694 | 288,7
26 | 22-nov-02 | 7:05 0,22 0,13 0,30 | 0,039 | 0,276 | 10,8
27 | 22-nov-02 | 7:45 0,13 0,30 | 0,039 | 0,222 8,7
28 | 22-nov-02 | 8:35 0,22 0,13 0,30 | 0,039 | 0,264 | 10,3
29 | 22-nov-02 | 9:20 0,23 0,13 0,30 | 0,039 | 0,269 | 10,5
30 | 22-nov-02 | 10:00 0,23 0,07 0,30 | 0,021 | 0,259 54
31 | 22-nov-02 | 10:45 0,24 0,15 0,30 | 0,045 | 0,342 | 15,4
32 | 22-nov-02 | 11:35 0,24 0,15 0,30 | 0,045 | 0,329 | 14,8
33 | 22-nov-02 | 12:20 0,24 0,15 0,30 | 0,045 | 0,333 | 15,0
34 | 25-sep-02 | 16:10 0,29 0,22 0,60 | 0,130 | 0,579 | 75,3
35 | 28-oct-02 | 14:20 0,32 0,30 0,70 | 0,212 | 0,679 | 143,9
36 | 22-may-03| 11:15 0,25 0,20 0,40 | 0,080 | 0,307 | 24,6
37 | 05-mar-04 | 10:50 0,18 0,30 | 0,054 | 0,344 | 18,6
38 | 05-mar-04 | 12:00 0,14 0,30 | 0,042 | 0,315 | 13,2
39 | 19-mar-04 | 10:45 0,17 0,14 0,30 | 0,042 | 0,325 | 13,7
40 | 17-jun-04 | 9:40 0,26 0,14 0,30 | 0,042 | 0,256 | 10,8
41 | 16-nov-04 | 10:10 0,21 0,17 0,30 | 0,051 | 0,290 | 14,8
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Lectura Calado |Ancho| Area |Veloc. |Caudal
No Fecha Hora [imnimétrica | medio (m)| (m) (mz) (m/s) (I/s)
42 | 16-nov-04 | 13:00 0,25 0,19 1,60 | 0,299 | 0,529 | 157,9
43 | 05-ene-05 | 11:15 0,21 0,13 0,30 | 0,039 | 0,212 8,3
44 | 05-ene-05 | 12:00 0,34 0,22 1,06 | 0,233 | 0,660 | 154,1
45 | 05-ene-05 | 12:20 0,37 0,26 1,06 | 0,275 | 0,820 | 225,4
46 | 05-ene-05 | 12:35 0,35 0,25 2,30 | 0,583 | 0,457 | 266,0
47 | 05-ene-05 | 13:15 0,36 0,25 2,30 | 0,563 | 0,339 | 191,0
48 | 06-ene-05 | 9:00 0,21 0,14 0,30 | 0,042 | 0,260 | 10,9
49 | 06-ene-05 | 11:00 0,23 0,17 0,30 | 0,051 | 0,270 | 13,8
50 | 01-abr-05 | 10:50 0,12 0,30 | 0,036 | 0,278 | 10,0
51 | 01-Mar-07 | 11:40 0,156 0,4 |0,0625(0,1021| 6,4
52 | 30-Mar-07 | 12:20 0,08 0,156 0,4 |0,0625|0,1455| 9,1
53 | 27-Abr-07 | 10:00 0,10 0,174 0,4 |0,0695|0,2117| 14,7
54 | 30-May-07 | 10:30 0,07 0,146 0,4 |0,0585|0,2395| 14,0
55 | 31-Jul-07 | 15:20 0,07 0,136 0,4 |0,0545|0,1961| 10,7
56 | 30-Ago-07 | 14:00 0,08 0,13 0,4 0,052 {0,2981| 15,5
57 | 03-Oct-07 | 12:30 0,09 0,13 0,4 0,052 {0,1931| 10,0
58 | 30-Oct-07 | 15:00 0,17 0,132 1,5 0,198 |0,5347 | 105,9
59 | 29-Nov-07 | 12:00 0,23 0,16 1,4 0,224 |0,5592 | 125,3
60 | 27-Dic-07 | 15:00 0,28 0,2 1,6 0,32 |0,6736| 215,6

Tabla 6.3 Aforos de la estacion Los Crespos vertedero

Capitulo 6: Hidrologia

89



Glaciares del Ecuador Antisanay Carihuayrazo — Informe del afio 2007

6.1.5 Caudales calculados

Caudales medios diarios — Estacion hidrolégica Los Crespos 2007
Sitio: Qbda. Glaciar Los Crespos  Coordenadas: 815058E 9945918N
Cédigo: MS28 Altitud: 4.521 m.s.n.m.
Cuenca: Rio Antisana Area drenada; 2,44 Km?

Dia| Ene| Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago| Sep| Oct| Nov Dic
0,088 | 0,084 | 0,07 | 0,059 | 0,048 | 0,032 | 0,04 | 0,02 | 0,016 0,026 | 0,044
0,093 | 0,078 | 0,08 | 0,065 | 0,047 | 0,026 | 0,049 | 0,02 | 0,017 0,05 | 0,027
0,088 | 0,078 | 0,061 | 0,066 | 0,044 | 0,029 | 0,062 | 0,028 | 0,025 | 0,044 | 0,047 | 0,038
0,079 | 0,077 | 0,033 | 0,087 | 0,055 | 0,026 | 0,061 | 0,023 | 0,038 | 0,039 | 0,038 | 0,064
0,097 | 0,074 | 0,061 | 0,055 | 0,047 | 0,038 | 0,054 | 0,029 | 0,035 | 0,041 | 0,044 | 0,046
0,086 | 0,078 | 0,08 | 0,041 | 0,049 | 0,032 | 0,044 | 0,038 | 0,032 | 0,036 | 0,038 | 0,045
0,091 | 0,084 | 0,056 | 0,054 | 0,034 | 0,03 | 0,039 | 0,038 | 0,035 | 0,027 | 0,037 | 0,041
0,104 | 0,081 | 0,046 | 0,061 | 0,067 | 0,023 | 0,034 | 0,031 | 0,041 | 0,044 | 0,043 | 0,029
0,088 | 0,046 | 0,074 | 0,05 | 0,065 | 0,018 | 0,027 | 0,022 | 0,046 | 0,026 | 0,045 | 0,051
0,072 | 0,041 | 0,076 | 0,047 | 0,082 | 0,023 | 0,03 | 0,016 | 0,047 | 0,034 | 0,037 | 0,059
0,093 | 0,052 | 0,045 | 0,048 | 0,072 | 0,024 | 0,034 | 0,013 | 0,038 | 0,024 | 0,039 | 0,049
0,095 | 0,048 | 0,049 | 0,045 | 0,05 | 0,016 | 0,037 | 0,012 | 0,043 | 0,031 | 0,029 | 0,039
0,091 | 0,068 | 0,042 | 0,031 | 0,056 | 0,012 | 0,033 | 0,02 | 0,026 | 0,028 | 0,043 | 0,056
0,081 | 0,052 | 0,045 | 0,064 | 0,075 | 0,01 |0,031| 0,019 | 0,030,023 | 0,057 | 0,05
0,076 | 0,023 | 0,047 | 0,066 | 0,059 | 0,007 | 0,034 | 0,014 | 0,022 | 0,021 | 0,054 | 0,037
0,102 | 0,022 | 0,033 | 0,041 | 0,062 | 0,008 | 0,036 | 0,022 | 0,02 | 0,06 | 0,05| 0,034
0,056 | 0,045 | 0,059 | 0,05 | 0,041 | 0,009 | 0,033 | 0,021 | 0,035 | 0,068 | 0,085 | 0,028
0,075 | 0,054 | 0,06 | 0,042 | 0,031 | 0,018 | 0,033 | 0,02 | 0,044 | 0,054 | 0,077 | 0,057
0,052 | 0,034 | 0,046 | 0,043 | 0,05 | 0,023 | 0,031 | 0,024 | 0,046 0,066 | 0,031
0,083 | 0,014 | 0,074 | 0,07 | 0,085 | 0,025 | 0,035 | 0,036 | 0,039 0,069 | 0,032
0,078 | 0,016 | 0,064 | 0,05 | 0,043 | 0,026 | 0,031 | 0,048 | 0,04 0,061 | 0,035
0,079 | 0,054 | 0,054 | 0,042 | 0,048 | 0,022 | 0,032 | 0,041 | 0,045 0,077 | 0,042
0,114 | 0,075 | 0,054 | 0,033 | 0,053 | 0,023 | 0,036 | 0,044 | 0,057 0,054 | 0,051
0,044 | 0,069 | 0,06 | 0,034 | 0,067 | 0,032 | 0,033 | 0,047 | 0,042 0,061 | 0,06
0,049 | 0,057 | 0,084 | 0,034 | 0,027 | 0,025 | 0,023 | 0,052 | 0,029 0,053 | 0,063
0,059 | 0,049 | 0,083 | 0,036 | 0,041 | 0,023 | 0,023 | 0,03 | 0,029 0,053
0,088 | 0,063 | 0,068 | 0,042 | 0,053 | 0,018 | 0,023 | 0,031 | 0,054 0,053

0,1] 0,076 | 0,051 | 0,03 | 0,028 | 0,016 | 0,018 | 0,033 | 0,056 0,052
0,097 0,05 | 0,037 | 0,041 | 0,022 | 0,016 | 0,027 | 0,044 0,072
0,064 0,056 | 0,045 | 0,04 | 0,03 | 0,022 | 0,033 | 0,062 0,042 | 0,07
0,021 0,067 0,024 0,025 | 0,026 0,041 0,064
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Med | 0,08 | 0,057 | 0,059 | 0,049 | 0,051 | 0,022 | 0,034 | 0,028 | 0,038 | 0,038 | 0,051 | 0,047
Min | 0,021 | 0,014 | 0,033 | 0,03 | 0,024 | 0,007 | 0,016 | 0,012 | 0,016 | 0,021 | 0,026 | 0,027
Max | 0,114 | 0,084 | 0,084 | 0,087 | 0,085 | 0,038 | 0,062 | 0,052 | 0,062 | 0,068 | 0,085 | 0,072

Tabla 6.4 Caudales diarios — Estacién Los Crespos 2007

Mini Instantaneo = 0,003 m3/s --> 01/02/2007 09:15 Maxi Instantaneo = 0,353 m3/s --> 23/01/2007 14:30
Debit Moyen Annuel = 0,047241 m3/s
Lagunas : verde = 1 a2 dias, naranja=3abdias, rojo=6a 15 dias.

Subrayado = Reconstituido, Italico = Dudoso
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Caudales Medios Diarios - Estacion "Los Crespos" 2007
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Figura 6.10. Caudales diarios en la estacion hidroldgica Los Crespos vertedero para el 2007
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Figura 6.11. Caudales instantaneos de cada mes medidos por la estacion hidrolégica Los Crespos para el 2007
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6.2 Estacion Humboldt

Superficie drenada:
14,20 Km*

Superficie Glaciar:
1,97 Km? (14%)

Altitud:
4010m

Funcionamiento:
1999-2007

Seccién de control:
Canal rectangular con
caida abajo

Captor actual:
Nimbus OTT

La estacion hidrolégica Humboldt esta ubicada en la parte baja de la cuenca del rio
Antisana, en las coordenadas U.T.M. 810.477E y 9'943.609N, a una altitud de 4.010
m.s.n.m. Esta estacién drena un area de 14,20 Km?, en donde, 1,97 Km? corresponde
a cubierta glaciar, lo que representa el 14% de la cuenca drenada; la parte no glaciar
de la cuenca esta principalmente cubierta por vegetacién propia de los paramos y una
pequefia cantidad de morrenas que recubren la parte media de la cuenca. Esta
estacion se localiza a corta distancia del campamento de la EMAAP-Q en la laguna de
la Mica en donde inicia el Proyecto La Mica Quito Sur. Lo que le confiere una gran
utilidad para determinar el comportamiento hidrolégico de la cuenca de origen glaciar
gue contribuye a este importante proyecto de abastecimiento de agua potable para
Quito.

La cuenca que drena hasta la estacion Humboldt contiene en su totalidad a la cuenca
drenada hasta la estacion Los Crespos.

El escurrimiento del glaciar Los Crespos constituye la aportacion mas importante de
origen glaciar hacia la estacion Humboldt y adicionalmente al sur de este glaciar hay
un area glaciar adicional de 0,34 Km? que contribuye también a la cuenca del rio
Humboldt.

Esta estacion fue construida en 1999 en el marco de cooperacion del proyecto
GREATICE por las tres instituciones INAMHI-EMAAP-Q e IRD y empezé su
funcionamiento en noviembre del mismo afio.

La estacion hidrologica Humboldt estd compuesta por dos muros laterales de
hormigén ciclopeo con una altura de 1,60 metros que encausan las aguas del rio
Antisana, la seccion del canal es rectangular con un ancho de 1,28 metros, y una
longitud de 6,0 metros. Junto al canal se construyé un pozo que mantiene un mismo
nivel de agua que el canal pero con aguas tranquilas.

Debido a la erosiéon del canal rectangular de hormigén presentada en el inicio de su
funcionamiento se recubrié el fondo del canal con piedras grandes e irregulares, las
cuales generan turbulencias que disminuyen la precision de los aforos, y provocan
oscilaciones cerca de la regla del canal.
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Abajo del canal hay una pequefa caida. Por estos motivos se puede considerar que la
Curva de calibracion debe ser proxima de la formula de Chezy para un canal

rectangular.
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Figura 6.13. Plano de la estacién hidrol6gica Humboldt
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Fuente: EMAAP-Q 2004
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Figura 6.14. Conformacion de la estacién hidrolégica Humboldt

A lo largo del periodo de funcionamiento de esta estacion se han utilizado varios
equipos hidrométricos debido a facilidades técnicas y de operacion.

6.2.1 Equipos de medicion

Para realizar las mediciones hidrométricas se ha utilizado diferentes equipos de
medicién, desde limnigrafos de papel hasta sensores electrénicos.
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En esta estacion se encuentran instaladas dos regletas, la primera se encuentra en la
pared izquierda del canal donde hay mucho oleaje y la segunda, en la entrada del
pozo tranquilizante donde se mide el mismo nivel.

Desde su instalacion en noviembre de 1999 hasta agosto de 2003 funcioné un
limnigrafo de tipo Chloé de la marca SERPE/ELSYDE, y debido a un mal
funcionamiento fue reemplazado por una sonda de marca Global Water hasta enero

de 2005, que a su vez fue reemplazada por un limnigrafo de burbuja de aire “Nimbus”
de marca OTT.

EQUIPOS DE MEDICION UTILIZADOS EN LA ESTACION HUMBOLDT
1999 - 2007
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Figura 6.15. Cronograma de los equipos de medicién utilizados en la estacion
Humboldt

En la actualidad, “Nimbus” esta funcionando en paralelo con un Orphimedes para
asegurar la continuidad de las mediciones.

Este equipo de medicién tiene basicamente el mismo principio de funcionamiento que
el equipo de medicién Orphimedes.

Este equipo esta programado para tomar el dato del nivel de agua cada 15 minutos y

el extremo de la manguera se encuentra ubicado en el punto 0 junto a la regleta del
pozo.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA SONDA DE PRESION NIMBUS OTT

Rango de medida | 0- 13 m (42 ft.) de columna de agua

Error de medida + 1 cm. (0.03 ft)

Resolucién 1 cm. para unidades en m; 5 mm para unidades en mm.

Unidades Opcionalmente en m, mm o ft

Modo de medida Profundidad (Distancia entre el punto de referencia de la superficie y el
nivel del agua) y Nivel (Columna de agua)

Memoria Aproximadamente 11 200 valores. Memoria circular.

Display LCD linea sencilla, 4 1/2 digitos, Altura de los simbolos: 12 mm

Intervalo de | Intervalo regulable de 5 min a 24 horas

lectura

Interfase Conexion a dispositivos externos, IrDA (Tecnologia Infrarroja)

Alimentacién Externa de 12V via paneles solares, bateria y regulador
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Dimensiones 230 x 100 x 60 mm (L x W X H)
Rango de | De -10 a +60 °C
temperaturas

Tabla 6.5 Datos técnicos de Nimbus de marca OTT

Figura 6.16. Detalle de la parte interior del equipo Limnigrafo Nimbus de marca OTT

6.2.2 Recopilacién de datos

La recopilacion de datos de cotas de esta estacion hidrolégica ha procedido
principalmente de dos fuentes: los registros de los sensores electronicos y los rollos
limnigraficos, estos ultimos han sido digitalizados.

Para asegurar la recopilacion de los datos son necesarias las visitas de campo
frecuentes, tanto para comprobar el correcto funcionamiento de los equipos, como
para realizar la descarga de los datos. En ambas estaciones hidrolégicas cada vez que
se realiza una inspeccién de campo se toma cuidadosamente lectura del nivel del
agua en la regleta que esta en el vertedero, la lectura que en ese mismo instante se
registra en el equipo de medicion, la hora y la fecha; esto da un valor puntual en
hidrograma llamado “Punto de Control”, y permite comprobar que los datos registrados
por los equipos de medicion sean correctos.

Los datos brutos, los datos corregidos y los registros de campo son almacenados en
una base de datos mediante el programa computacional Hydracces.

6.2.3 Series de datos

En el proyecto GREATICE se tiene disponible para la estacion Humboldt los siguiente
datos para el periodo 1999 - 2007.
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Figura 6.17. Serie de datos existentes en la estaciéon Humboldt

Los espacios en negro corresponden a las series de datos de cotas existentes en la
estacion Humboldt, en esta serie se realizaron algunas correcciones previas a la
realizacion del presente estudio, correcciones que se muestran en detalle en el
informe de Laval R., 2005 “Etude hydrologiqgue d'un bassin versant partiellement
englacé subtropical en Equateur et application aux petites centrales hydroélectriques
et étude d’'un projet de petite hydroélectricité en Equateur”.

Sin embargo, para este periodo se realizaron algunas correcciones menores, que se
detallan a continuacion.

Para algunos meses se eliminaron datos que evidentemente estaban erréneos debido
a variaciones abruptas en la serie. El grafico 5.18 indica un ejemplo de esta situacion.
DATOS DE COTAS BRUTAS Y CORREGIDAS

ESTACION HUMBOLDT
ABRIL 2007

Cotas Instantaneas o Diarias
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Figura 6.18. Datos de cotas brutas y corregidas. Estacion Humboldt. Abril
2007
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Para una parte de julio y agosto de 2007 los datos de la sonda Orphimedes se
desfasaron 1.5 cm., situaciéon que fue confirmada por los controles de campo. Por lo
que, a los datos brutos se les rest6 1.5 cm.

DATOS DE COTAS BRUTAS Y CORREGIDAS
ESTACION HUMBOLDT
AGOSTO 2007
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Figura 6.19. Datos de cotas brutas y corregidas de la estacion Humboldt. Agosto 2007

Los datos corregidos se encuentran en la base de Hydracces en el captor
C06_Humboldt_I-Defi_Cotas instantaneas Definitivas desde 1999.
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Figura 6.20. Ubicacion de los datos de cotas corregidas de Humboldt en Hydracces
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MAR [ 31 se ingresan datos que registra Nimbus

ABR | Datos registrados por Nimbus
§ Hasta el 25 datos registrados por Nimbus (desde el 31/03 no se habian
N [MAY [ pasado los datos de Nimbus completos)

NOV | El 12 se eliminar datos con variaciones abruptas

DIC | El 15 se eliminar datos con variaciones abruptas
Desde el 5 al 26 hay un desfase que no es posible corregir debido a que solo
hay 2 puntos de control, ademas, es muy probable que la descalibracién sea
progresiva. Se podria utilizar los datos climatoldgicos a fin de justificar una

FEB | posible correccion.

Del 6-9 se eliminan los datos que aumentan abruptamente. Se eliminan los
© datos del 10-22, debido a que no se pudo reconstruir esta serie. Desde el 23
S se resta 21,8cm de las cotas desfasadas y se eliminan datos erréneos
N | OCT | (nuevos datos coinciden con los controles).

NOV | Desde el dia 30 a las 15:00 se reducen 4cm y se corrigen los saltos abruptos
Desde 30/11 15:00 hasta 27/12 la serie de datos esta desfasada, por lo que,
se reducen 4cm con la finalidad de igualar la cota base con periodos
anteriores y posteriores y se corrigen los saltos abruptos. A partir del 27 se

DIC [reemplazan los datos con la serie de Orphimedes3
En el | periodo desde 01/01 00:00 hasta 07/07 16:30, se conservaron los

ENE | datos del sensor Orphimedes, el sensor Nimbus no tiene datos validos.

DS En el periodo 07/07 16:30 hasta 04/08 11:00, se hizo una correccion de 1.5
S cm en la cota mismo que se determind gracias a los controles de medida

JUL | hechos en el campo el 04/08 11:10 y 01/08 08:30.

Desde 04/08 11:15 hasta el 31/12 23:45 se tomaron como definitivos los

AGO | datos del sensor Orphimedes.

Tabla 6.6. Resumen de las correcciones realizadas en la estacion Humboldt
6.2.4 Curva de calibracion

Para la estacion Humboldt se ajustd la Curva de calibracién con una formulacién
proxima a la formula de Chezy para un canal rectangular.

QHumboIdt =6,071+* 1807

Globalmente la Curva de calibracién de la estacion Humboldt es estable. Es robusta,
su extrapolacion es confiable, basada en la hidraulica simple de un canal rectangular.
Los principales problemas provienen de los sedimentos que obstruyen los aparatos de
medicion y de la imprecision de las lecturas en la regla del canal al momento de
regular el limnigrafo y de realizar aforos. (Caceres, B., 2004)

Para obtener la Curva de calibracion la EMAAP-Q realizdé 145 aforos entre 152 l/s y
1756 I/s. Lamentable solo hay un aforo arriba de 624 I/s (1756 I/s el 23 de mayo de
2000), pero el caudal maximo fue estimado en solamente 3700 I/s el 23 de mayo de
2000. El 10% de los aforos son superiores a 456 I/s mientras que 90% son superiores
a 170 I/s. (Caceres, B., 2004)

Capitulo 6: Hidrologia 101



Glaciares del Ecuador Antisanay Carihuayrazo — Informe del afio 2007

CURVA DE DESCARGA - ESTACION HUMBOLDT
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Figura 6.21. Curva de calibracion para la estacion hidrolégica Humboldt

Los datos de los caudales instantaneos, diarios y mensuales se encuentran en la base

de Hydracces en los captores que se encuentran marcados en el Grafico 5.22.
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Figura 6.22. Ubicacion de los datos de caudales de Humboldt en Hydracces
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6.2.5 Problemas en las mediciones

Basicamente, se presentan aunque en forma atenuada las mismas dificultades para
obtener datos confiables en la estacion Humboldt y en la estacion Los Crespos,
ademas:

El hecho que haya un solo aforo arriba de los 624 L/s produce incertidumbres en el
calculo de caudales en la parte alta de las crecidas.

Los tubos capilares de medicion se encuentran dentro de un pozo tranquilizante,
donde el oleaje y la velocidad existentes en el canal, se disipa, de esta manera, las
mediciones cuentan con mayor precision.

El transporte de sedimentos es importante ocasionando acumulaciones que son

limpiadas durante las visitas regulares para el control de la estacion.

Aforos de la estacién Humboldt
EMAAP-Q GERENCIA DE INGENIERIA UEPRO E HIDROLOGIA

Sitio: Rio Antisana
Cédigo: MS21 Caudal (L/s)
Cuenca: Rio Antisana
Coordenadas 810429 E 9943630 N Prom. 267
Altitud 4010 msnm Max. 497
Area de Drenaje: 14,3 Km? Min. 162
No Fecha Hora REGLETA Calado Ancho | Area | Veloc | Caudal

i f medio (m) (m) (m2) | (m/s) (I/s)
153 | 05-ene-06 | 12:20 0,18 0,2 1,3 0,26 | 0,816 212
154 02-feb-06 11:35 0,16 0,2 1,28 0,261 | 0,841 219
155 | 23-feb-06 11:40 0,17 0,17 1,28 0,218 | 0,853 186
156 | 08-mar-06 | 12:05 0,18 0,18 1,2 0,22 | 0,736 162
157 22-mar-06 11:20 0,14 0,18 1,28 0,228 | 0,772 176
158 | 04-abr-06 11:50 0,15 0,2 1,28 0,253 | 0,839 213
159 | 25-abr-06 13:30 0,19 0,19 1,25 0,233 | 0,845 196
160 | 11-may-06 | 12:30 0,17 0,22 1,28 0,285 | 0,88 251
161 | 30-may-06 | 16:15 | 0,23 | 0,22 0,29 1,28 0,376 | 1,321 497
162 07-jun-06 11:40 | 0,17 0,22 1,28 0,28 0,943 264
163 26-jun-06 11:25 | 0,14 | 0,14 0,21 1,28 0,274 | 0,929 254
164 | 28-jun-06 14:30 | 0,15 | 0,15 0,21 1,28 0,274 | 0,862 236
165 04-jul-06 11:20 | 0,12 | 0,12 0,21 1,28 0,27 0,949 256
166 | 02-ago-06 | 11:40 | 0,15 0,19 1,28 0,246 | 0,661 163
167 | 30-ago-06 | 11:50 | 0,14 | 0,14 0,18 1,28 0,235 | 0,723 170
168 | 30-ago-06 | 13:40 0,18 1,28 0,226 | 0,727 164
169 | 05-sep-06 | 11:20 | 0,16 0,18 1,28 0,225 | 0,824 186
170 | 26-sep-06 | 12:00 | 0,2 0,23 1,28 0,293 | 0,904 265
171 | 28-sep-06 | 16:20 | 0,15 0,18 1,28 0,23 | 0,816 188
172 | 10-nov-06 | 10:50 | 0,15 | 0,15 0,19 1,28 0,237 | 0,932 220
173 18-dic-06 12:30 | 0,15 0,17 1,28 0,221 | 0,886 196
175 | 27/12/2006 | 17:20 | 0,21 | 0,23 0,25 1,28 0,314 | 1,217 382
176 | 03/01/2007 | 11:50 | 0,15 0,17 1,28 0,216 | 0,757 163
177 | 12/02/2007 | 12:40 | 0,15 0,17 1,28 0,218 | 0,683 149
178 | 15/02/2007 | 11:00 | 0,14 | 0,14 0,16 1,28 0,206 | 0,826 170
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179 | 15/02/2007 | 17:40 | 0,13 | 0,13 0,16 1,28 0,199 | 0,703 140
180 | 28/02/2007 | 13:00 | 0,14 0,18 1,28 0,227 | 0,666 151
181 | 13/03/2007 | 12:30 | 0,14 | 0,14 0,17 1,28 0,215 | 0,647 139
182 | 29/03/2007 | 14:40 | 0,16 | 0,16 0,17 1,28 0,217 | 0,788 171
183 | 20/04/2007 | 11:45 | 0,16 0,19 1,28 0,247 | 0,721 178
184 | 26/04/2007 | 13:20 | 0,18 0,22 1,28 0,276 | 0,872 241
185 | 18/05/2007 | 12:25 | 0,15 | 0,15 0,18 1,22 0,217 | 0,699 152
186 | 29/05/2007 | 13:30 | 0,18 | 0,14 0,18 1,28 0,229 | 0,658 151
REGLETA Calado Ancho | Area | Veloc | Caudal
No | Fecha ) Hora |— | mediom) | m) | m2) | mis) | (Is)
187 | 15/06/2007 | 12:40 | 0,46 - 0,35 1,28 0,448 | 1,939 868
188 | 27/06/2007 | 13:30 | 0,28 | 0,28 0,32 1,28 0,410 | 1,536 629
189 | 27/07/2007 | 12:40 | 0,21 0,25 1,28 0,313 | 1,065 333
190 | 01/08/2007 | 8:30 | 0,15 | 0,15 0,19 1,28 0,239 | 0,755 180
191 | 17/08/2007 | 12:50 | 0,27 - 0,31 1,28 0,394 | 1,365 538
192 | 31/08/2007 | 8:30 | 0,17 0,22 1,28 0,282 | 0,952 269
193 | 11/09/2007 | 11:55 | 0,16 | 0,16 0,21 1,28 0,266 | 0,944 251
194 | 21/09/2007 | 13:40 | 0,16 | 0,16 0,19 1,28 0,246 | 0,950 233
195 | 02/10/2007 | 14:00 | 0,16 | 0,16 0,20 1,28 0,253 | 0,754 190
196 | 22/10/2007 | 11:45| 0,19 | 0,19 0,23 1,28 0,288 | 0,787 226
197 | 31/10/2007 | 9:00 | 0,19 - 0,24 1,28 0,311 | 0,967 301
198 | 13/11/2007 | 14:40 | 0,17 0,19 1,28 0,245 | 0,872 214
199 | 19/11/2007 | 14:40 | 0,25 | 0,24 0,29 1,28 0,330 | 1,472 487
200 | 29/11/2007 | 13:50 | 0,17 0,20 1,28 0,253 | 1,018 271
201 | 12/12/2007 | 12:10 | 0,17 | 0,17 0,20 1,28 0,252 | 0,971 245
202 | 17/12/2007 | 13:40 | 0,16 0,19 1,28 0,247 | 0,893 221
203 | 27/12/2007 | 16:30 | 0,22 - 0,27 1,28 0,347 | 1,096 380
204 | 28/12/2007 | 13:45 | 0,24 0,27 1,28 0,350 | 1,004 352

Tabla 6.7. Aforos de la estacion Humboldt
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6.2.6 Caudales calculados

Caudales medios diarios — Estacion hidrolégica Humboldt 2007
Sitio: Rio Antisana Coordenadas: 810477E y 9943609N
Cédigo: MS21 Altitud: 4.010 m.s.n.m.
Cuenca: Rio Antisana Area drenada; 14,20 Km?

Ene| Feb | Mar| Abr| May | Jun Jul | Ago| Sep| Oct| Nov Dic
0,254 | 0,242 | 0,224 | 0,204 | 0,211 | 0,214 | 0,337 | 0,202 | 0,408 | 0,264 | 0,421 | 0,232
0,268 | 0,261 | 0,232 | 0,209 | 0,214 | 0,189 | 0,299 | 0,198 | 0,345 | 0,259 | 0,374 | 0,211
0,258 | 0,257 | 0,209 | 0,235 | 0,215 | 0,19 | 0,289 | 0,208 | 0,33 | 0,26 | 0,34 | 0,215
0,246 | 0,258 | 0,184 | 0,25 | 0,241 | 0,197 | 0,282 | 0,224 | 0,315 | 0,261 | 0,318 | 0,265
0,269 | 0,255 | 0,208 | 0,212 | 0,214 | 0,191 | 0,267 | 0,247 | 0,328 | 0,259 | 0,276 | 0,252
0,251 | 0,258 | 0,228 | 0,203 | 0,207 | 0,188 | 0,249 | 0,244 | 0,302 | 0,253 | 0,25 | 0,236
0,262 | 0,266 | 0,2 | 0,209 | 0,187 | 0,28 | 0,247 | 0,246 | 0,294 | 0,25 | 0,243 | 0,231
0,266 | 0,256 | 0,188 | 0,235 | 0,214 | 0,242 | 0,274 | 0,258 | 0,288 | 0,268 | 0,242 | 0,22
0,244 | 0,199 | 0,216 | 0,22 | 0,22 | 0,246 | 0,25 | 0,243 | 0,294 | 0,267 | 0,281 | 0,249
0,226 | 0,186 | 0,225 | 0,21 | 0,257 | 0,206 | 0,244 | 0,233 | 0,286 | 0,255 | 0,342 | 0,258
0,255 | 0,199 | 0,186 | 0,212 | 0,232 | 0,198 | 0,245 | 0,287 | 0,279 | 0,242 | 0,296 | 0,25
0,255 | 0,194 | 0,196 | 0,199 | 0,201 | 0,238 | 0,244 | 0,448 | 0,29 | 0,246 | 0,241 | 0,228
0,248 | 0,221 | 0,186 | 0,186 | 0,208 | 0,448 | 0,242 | 0,314 | 0,276 | 0,267 | 0,25 | 0,242
0,233 | 0,209 | 0,191 | 0,214 | 0,221 | 0,841 | 0,235 | 0,287 | 0,267 | 0,263 | 0,259 | 0,25
0,245 | 0,173 | 0,191 | 0,219 | 0,213 | 0,844 | 0,247 | 0,266 | 0,273 | 0,251 | 0,257 | 0,282
0,296 | 0,184 | 0,18 | 0,211 | 0,216 | 0,46 | 0,238 | 0,408 | 0,316 | 0,304 | 0,263 | 0,234
0,21 | 0,186 | 0,21 | 0,244 | 0,188 | 0,38 | 0,236 | 0,464 | 0,281 | 0,307 | 0,38 | 0,219
0,231 0,195 | 0,2 | 0,207 | 0,186 | 0,339 | 0,228 | 0,417 | 0,276 | 0,299 | 0,319 | 0,294
0,188 | 0,175 | 0,186 | 0,214 | 0,2 | 0,312 | 0,223 | 0,314 | 0,276 | 0,32 | 0,293 | 0,268
0,224 | 0,164 | 0,226 | 0,254 | 0,251 | 0,39 | 0,242 | 0,295 | 0,262 | 0,364 | 0,284 | 0,376
0,221 | 0,154 | 0,212 | 0,238 | 0,213 | 0,723 | 0,223 | 0,327 | 0,264 | 0,327 | 0,285 | 0,306
0,234 | 0,191 | 0,195 | 0,214 | 0,21 | 0,542 | 0,218 | 0,332 | 0,267 | 0,322 | 0,308 | 0,257
0,272 | 0,228 | 0,208 | 0,29 | 0,201 | 0,443 | 0,214 | 0,292 | 0,278 | 0,302 | 0,293 | 0,297
0,183 | 0,213 | 0,23 | 0,236 | 0,215 | 0,419 | 0,213 | 0,287 | 0,272 | 0,284 | 0,279 | 0,286
0,188 | 0,212 | 0,241 | 0,294 | 0,18 | 0,578 | 0,211 | 0,287 | 0,288 | 0,286 | 0,275 | 0,288
0,222 | 0,208 | 0,238 | 0,247 | 0,18 | 0,436 | 0,206 | 0,271 | 0,258 | 0,287 | 0,274 | 0,28
0,267 | 0,215 | 0,217 | 0,233 | 0,189 | 0,492 | 0,286 | 0,257 | 0,275 | 0,306 | 0,298 | 0,256
0,288 | 0,232 | 0,21 | 0,198 | 0,166 | 0,364 | 0,219 | 0,273 | 0,28 | 0,348 | 0,284 | 0,246
0,278 0,2 | 0,204 | 0,177 | 0,32 | 0,205 | 0,262 | 0,279 | 0,28 | 0,267 | 0,271
0,225 0,206 | 0,218 | 0,192 | 0,303 | 0,206 | 0,279 | 0,286 | 0,25 | 0,242 | 0,27
0,161 0,217 0,187 0,207 | 0,36 0,212 0,258
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Med | 0,241 | 0,214 | 0,208 | 0,224 | 0,207 | 0,374 | 0,243 | 0,291 | 0,291 | 0,28 | 0,291 | 0,259

Min | 0,161 | 0,154 | 0,18 | 0,186 | 0,166 | 0,188 | 0,205 | 0,198 | 0,258 | 0,212 | 0,241 | 0,211

Max | 0,296 | 0,266 | 0,241 | 0,294 | 0,257 | 0,844 | 0,337 | 0,464 | 0,408 | 0,364 | 0,421 | 0,376

Tabla 6.8 Caudales medios diarios — Estacion hidrol6gica Humboldt 2007

Mini Instantaneo = 0,122 m3/s --> 20/01/2007 13:30 Maxi Instantaneo = 1,492 m3/s --> 01/11/2007 19:15
Debit Moyen Annuel = 0,26 m3/s Volumen = 8,2037 Hm3 Lamina = 577,7 mm
Lagunas: verde = 1 a2 dias, naranja=3abdias, rojo=6a 15 dias.

Subrayado = Reconstituido, Italico = Dudoso

Capitulo 6: Hidrologia 105



Glaciares del Ecuador Antisanay Carihuayrazo — Informe del afio 2007

Caudales Medios Diarios - "Estacion Humboldt" Afio 2007
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Figura 6.23. Caudales diarios en la estaciéon Humboldt para el 2007
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Figura 6.24. Caudales instantaneos de cada mes medidos por la estacion hidrolégica Humboldt para el 2007
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6.3 Separacion de los caudales glaciares en las estaciones hidroldgicas

En los hidrogramas de las estaciones Los Crespos y Humboldt se registran
caracteristicas propias a las cuencas de origen glaciar. La marca que presentan las
crecidas a nivel diario es muy evidente, lo que permite en cierta medida identificar el
origen del recurso, sea este de origen glaciar o del escurrimiento proveniente de la
precipitacion.

En el hidrograma del Gréfico 5.25 se puede ver claramente que después de la linea
punteada que corresponde al medio dia, llega bruscamente una crecida muy
marcada, en la estacién Los Crespos desde las 11:30 y en la estacion Humboldt de
14:00 a 15:00, que es producto de la fusion glaciar.
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Figura 6.25. Crecidas glaciares en las estaciones hidrolégicas Los Crespos y Humboldt

Para separar el caudal glaciar y el caudal de base del caudal total que escurre por las
cuencas hidroldgicas Los Crespos y Humboldt, se van a tomar las siguientes
consideraciones:

= Se va ha considerar que la marca de la crecida glaciar de los hidrogramas proviene
exclusivamente de la fusion de nieve y/o hielo que se encuentra sobre la lengua glaciar
Los Crespos.

= Para separar el caudal glaciar y caudal de base se traza una linea por debajo de la marca
donde de la crecida glaciar empieza, todo lo que se halla bajo la linea corresponde al
caudal de base y al ser restado del caudal medio diario se obtiene el caudal glaciar. Es
importante sefialar que aunque se tengan hidrogramas con crecidas glaciares fuertes y
marcadas, en la separacion del caudal de base y del caudal glaciar se presenta una
proporcion que es dificil definir, ya que parte del caudal de base puede provenir de la
fusion del glaciar, presentandose en el hidrograma como una prolongacién del caudal de
la crecida glaciar del dia anterior y/o una resurgencia del agua glaciar infiltrada. Esto
podria esta ocasionando un sesgo de la crecida glaciar. Puede también ser que una parte
del caudal de base de la estacion Humboldt provenga de infiltraciones de debajo del
glaciar que escapan a la estacién Los Crespos.
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Separacion del caudal de base y glaciar del caudal medio diario — Estacién Los Crespos

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Med

0,039

0,045

0,036

0,052

0,043

0,026

0,029

0,026

0,037

0,030

2003

0,013

0,015

0,010

0,015

0,013

%g|

66%

66%

2%

72%

69%

Qm

0,065

0,072

0,042

0,038

0,031

0,049

0,055

0,060

0,051

Qgl

0,046

0,047

0,027

0,024

0,019

0,031

0,022

0,052

0,034

2004

Qb

0,019

0,025

0,014

0,014

0,011

0,018

0,033

0,008

0,018

%g|

71%

65%

66%

63%

63%

63%

40%

87%

65%

0,066

0,087

0,046

0,062

0,048

0,041

0,025

0,043

0,063

0,048

0,063

0,033

0,052

Qgl

0,057

0,073

0,036

0,040

0,038

0,030

0,015

0,034

0,051

0,032

0,045

0,019

0,039

2005

Qb

0,008

0,014

0,010

0,022

0,010

0,011

0,010

0,008

0,012

0,016

0,017

0,014

0,013

%g|

87%

84%

78%

64%

79%

2%

61%

80%

80%

66%

2%

57%

73%

0,051

0,066

0,051

0,049

0,064

0,033

0,039

0,050

0,054

0,055

0,051

Qgl

0,035

0,050

0,035

0,031

0,047

0,017

0,030

0,032

0,038

0,040

0,035

2006

Qb

0,016

0,017

0,016

0,018

0,018

0,016

0,010

0,018

0,017

0,015

0,016

%g|

68%

75%

68%

64%

73%

51%

75%

63%

69%

2%

68%

0,080

0,057

0,059

0,049

0,051

0,022

0,034

0,028

0,038

0.038

0.051

0.048

0,049

Qgl

0,069

0,050

0,046

0,032

0,036

0,009

0,012

0,013

0,021

0.023

0.032

0.032

0,034

2007

Qb

0,011

0,007

0,013

0,017

0,015

0,013

0,022

0,015

0,016

0.015

0.019

0.016

0,015

%g|

86%

88%

78%

65%

70%

40%

37%

46%

56%

60%

63%

66%

68%

Tabla 6.9. Separacion de caudales — Estacion Los Crespos

Lagunas: Verde = 1 a 2 dias,

naranja = 3 a 5 dias,

rojo = 6 a 15 dias.
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Separacion del caudal de base y glaciar del caudal medio diario — Estacién Humboldt
Ene |[Feb |Mar |Abr |[May |Jun |Jul Ago |Sep |Oct Nov | Dic Med
Qm | - - - - - - - - - - 0,270 0,254 | 0,262
o |Qal | - - - - - - - - - - 10,075|0,071| 0,073
S
Qb - - - - - - - - - - 0,195 0,183 0,189
%gl | - - - - - - - - - - 28% | 28% | 28%
Qm | 0,256 | 0,256 | 0,244 - 0,480 - - 0,299 | 0,315 | 0,308 | 0,303 | 0,305 | 0,307
o Qgl | 0,072 | 0,045 | 0,036 - 0,065 - - 0,040 | 0,035 | 0,053 | 0,069 | 0,077 | 0,055
o
S Qb | 0,184 0,211 0,207 - 0,415 - - 0,258 | 0,280 | 0,255 0,234 | 0,228 | 0,253
%gl | 28% | 18% | 15% | - 14% | - - 14% | 11% | 17%| 23% | 25% | 18%
Qm | 0,264 | 0,284 | 0,282 0,277 | 0,279 — |0,244|0,290 0,240 | 0,281 | 0,294 | 0,276 | 0,274
= Qgl | 0,066 | 0,081 | 0,079 | 0,062 | 0,075 — |0,042|0,042 0,047 | 0,087 | 0,102 | 0,096 | 0,071
& Qb | 0,198 0,204 | 0,203 | 0,215| 0,204 — |0,202|0,247{0,193| 0,194 | 0,192 | 0,181 | 0,203
%gl | 25% | 28% | 28% | 23% | 27%| - 17% | 15% | 19% | 31% | 35% | 35% | 26%
Qm | 0,281 0,249 | 0,246 | - - - - - - - - - 10,258
~ | Qol|0113]0,102| 0,095 | - - - - - - - - - |o0,03
o
&
Qb [0,168|0,148| 0,151 - - - - - - - - - 10,155
%gl | 40% | 41%| 39% | - - - - - - - - - 40%
Qm | - - - - - - - |0207| - |0,236]|0,227 0,224
. Qgl - - - - - - - 0,036 - 0,073 | 0,065 0,058
o
&
Qb - - - - - - - 0,171 - 0,163 | 0,162 0,166
%gl - - - - - - - 17% - 31% | 29% 26%
Qm | 0,292 0,249 | 0,296 | 0,277 - |0,192|0,209|0,231| 0,228 | 0,243 | 0,278 | 0,263 | 0,251
3 Qgl | 0,145| 0,074 | 0,117 | 0,091 | - | 0,048 0,035 0,044 | 0,045 | 0,057 | 0,104 | 0,086 | 0,077
& Qb |0,147|0,174|0,1479|0,186| - |0,144|0,174|0,187|0,183|0,186|0,174|0,177| 0,174
%gl | 50% | 30% | 39%| 33%| - 25% | 17% | 19% | 20% | 23% | 37%| 33% | 30%
Qm | - - - 10,387|0,290 | 0,327 | 0,180 | 0,224 | 0,231 | 0,190 | 0,220 | 0,197 | 0,250
o Qgl - - - 0,051 | 0,060 | 0,040 | 0,026 | 0,042 | 0,077 | 0,044 | 0,066 | 0,032 | 0,049
o
& Qb - - - 0,336 | 0,230 | 0,287 | 0,154 | 0,182 | 0,153 | 0,146 | 0,154 | 0,166 | 0,201
%gl | - - - 13% | 21% | 12% | 15% | 19% | 33% | 23% | 30% | 16% | 20%
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Separacion del caudal de base y glaciar del caudal medio diario — Estaciéon Humboldt
Ene |Feb |Mar |Abr |[May |Jun |Jul Ago |Sep |Oct Nov | Dic Med
Qm | - — 10,207|0,220| 0,257 | 0,254 | 0,229 | 0,215 | 0,213 | 0,265 | 0,269 | 0,277 | 0,241
g Qgl - - 0,047 | 0,039 | 0,058 | 0,030 | 0,035 0,045 | 0,039 | 0,110 | 0,057 | 0,075 | 0,054
R Qb - - |0,160{ 0,181 | 0,199 | 0,225 | 0,194 | 0,170 | 0,174 | 0,154 | 0,212 | 0,202 | 0,187
%gl | - - 23% | 18% | 23% | 12% | 15% | 21% | 18% | 42% | 21% | 27% | 22%
Qm | 0,241 0,214 | 0,208 | 0,224 | 0,207 | 0,374 | 0,243 | 0,291 | 0,291 | 0,279 | 0,291 | 0,259 | 0,260
N Qgl | 0,202 | 0,081 | 0,068 | 0,047 | 0,048 | 0,031 | 0,028 | 0,028 | 0,039 | 0,051 | 0,071 | 0,060 | 0,055
S Qb |0,239|0,133| 0,139 0,177 | 0,159 | 0,343 | 0,215 | 0,263 | 0,252 | 0,228 | 0,220 | 0,199 | 0,206
%gl | 42% | 38% | 33%| 21%| 23% 8% | 12% | 10% | 13% | 18% | 25% | 23% | 22%

Tabla 6.10. Separacion de caudales — Estacion Humboldt

Lagunas: Verde =1 a 2 dias,

naranja = 3 a 5 dias,

rojo = 6 a 15 dias.
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