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INTRODUCCION

Este informe presenta los principales resultados obtenidos por el programa de monitoreo de glaciares
del Ecuador en el afio 2005.

Estos resultados son el fruto de una cooperacién entre el Instituto Nacional de Metereologia “INAMHI”
y la Empresa Municipal de Alcantarillado y Agua Potable de Quito “‘EMAAP-Q”, con la unidad
“Greatice” del Instituto Francés de Investigacion para el Desarrollo “IRD”.

Se cont6é también con el apoyo de varias Instituciones y Universidades (EPN, Universidad Central,
Defensa Civil, IGM, etc.) y de varias universidades Francesas.

El monitoreo de los glaciares del Ecuador tiene como objetivo conocer los vinculos de las variaciones
de los glaciares con el clima. Esto toma toda su importancia en el contexto actual del Calentamiento
global que provoca una fuerte aceleracion del retroceso glaciar. Para eso se calculan y se comparan
los balances de los glaciares calculados segun 3 métodos:

» Balance de masa,-(cantidad de agua perdida o ganada)

e Balance energético (cantidad de energia disponible para la fusion)

e Balance hidrolégico (cantidad de agua que sale del glaciar)

Por otra parte, testigos de hielo extraidos de casquetes frios de grande altura permiten conocer las
variaciones del clima del pasado.

Se pretende también evaluar la variacién de los recursos hidricos, relacionandolos con las masas de
hielo para elaborar escenarios para el futuro, los cuales tienen una importancia primordial para el
abastecimiento de ciudades como Quito.

Se realizaron mediciones y analisis fotogramétricos para conocer el volumen y la superficie de los
glaciares de volcanes como el Cotopaxi cuya fusion brusca puede provocar lahares que constituyen
una amenaza grande en caso de erupcion.

En el presente informe se presentan los resultados obtenidos principalmente en los glaciares 12 y 15
del Antisana, sus respectivos rios, estaciones meteoroldgicas y pluviométricas operadas en sus
proximidades, complementados con algunos resultados obtenidos en los glaciares del Carihuayrazo.

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 Hidrologico Internacional (GTNH-PHI-LAC) del cual participa activamente mediante el
suministro de resultados y participacion en sus actividades.
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Inventario del equipo ubicado sobre el glaciar y sus alrededores:

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

Para la elaboraciéon del balance hidrolégico 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.

Los datos provenientes del sensor de humedad, del termografo automatico instalados sobre la
morrena Yy 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 2005 se muestra sobre el Cuadro 1.1 y la Figura 1.1

Cuenca Hidrografica y equipamiento del Glaciar para el ano 2005
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Figura 1.1. Mapa general de la cuenca del Glaciar 15a con el equipamiento.
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Equipo Dispositivo Ubicacion
- 27 Balizas de balance mensual Ubicadas sobre la zona de ablacion a diferente altura
-—- 3 Pozos de acumulacion 5362,5403,5443 m.s.n.m.
1 Estacion Campbell --- 4882 m.s.n.m
1 Estaciéon Campbell movil --- Altura variable
6 Pluviémetros 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 Pluvidgrafos automaticos - 4455, 4010, 4000, 4785, 4850 m.s.n.m.
1 Camara automatica --- 4785 m.s.n.m.
1 Estacion climatolégica automatica (ORE) - 4850 m.s.n.m.

Cuadro 1.1. Equipamiento del Glaciar 15 y sus zonas adyacentes

1.2. Contexto climatico para el 2005:

El periodo 1990 — 2005 se ha caracterizado por presentar una sucesién poco comun de fases
cdlidas y frias de El ENSO, siendo las primeras dominantes en duracién e intensidad. En los
periodos mas recientes, después de la fase calida de los afios 1997 — 1998 que produjo un
fendmeno de El Nifio excepcionalmente intenso, el clima en el Ecuador entro desde el mes de
mayo de 1998 en una fase de La Nifia (moderada a fuerte) que duré 1999 y 2000. Durante el
2001, la situaciéon del Pacifico evolucion6 poco a poco hacia una situacién neutra, que finalmente
llega a un fenémeno El Nifio de pequefa intensidad en 2002. Durante el 2003, 2004 y parte de
2005, el MEI" indica la permanencia de una anomalia positiva muy poco intensa (Figura 1.2.).
Para los ultimos meses del 2005 se presenta una anomalia negativa relacionada con una
situacion neutra
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Figura 1.2. Multivariable ENSO index. Periodo 1990-2005

" EI MEI es el resultado de la combinacion 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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Se observa que el MEI muestra valores positivos durante casi todo el afio observandose un pico
en los primeros meses del 2005, para los tres dltimos meses se tiene una anomalia negativa

moderada.

Una situacion de este tipo produce normalmente un balance negativo sobre el Glaciar 15 del
Antisana.

Capitulo 1: Introduccion
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Balance de Masa del Glaciar 15

Zona de acumulacién (Glaciar 15 a)

La medicion de la acumulaciéon se hizo el 15 de noviembre de 2005.
Tres puntos fueron medidos:

e Uno a 5443 m en la parte superior de los glaciares alfa y beta en la parte poco inclinada, al
pie de la cumbre principal.

e Uno a 5403 m en la zona de acumulacién del glaciar 15 alfa.

e Un tercero a 5363 m.

Pozo 5443 m:

Se realiz6 una perforacion utilizando el PICO con una profundidad de 2.40 metros (medida directa)
en el sitio de coordenadas GPS (E-trek Garmin, Navegacion sistema WGS 84): 817935 E;
9946928 N (+/- 5 metros). Ubicado en la Arista entre A15 y A17 arriba, se calculd un equivalente
en agua de 1041 mm. en este sitio se dejé una pastilla Recco (AC2) la cual servira para la
ubicacion del sitio en el préximo ciclo complementariamente en su proximidad se instald una
baliza de acumulacién consistente en un tubo de PVC de 3 pulgadas de diametro con una
emergencia de 2.65 metros.

En el Cuadro 2.1 se presentan las mediciones y calculos realizados para obtener el equivalente en
agua producto de la acumulacién neta. La superficie de ablacidén identificada es el hielo y se
presenta una buena coherencia de la acumulacion con las paredes de las grietas.

Peso Largo [ Circunferencia| Radio Area Volumen | Densidad Agua Agua acumulada

(9) (cm) (cm) (cm) (cm?) (cm®) (g/cm®) (mm) (mm)

174 8 25 3,98 49,74 397,89 0,44 35 35

92 6 23 3,66 42,10 252,58 0,36 22 57

158 7,5 26 4,14 53,79 403,46 0,39 29 86

94 4 24 3,82 45,84 183,35 0,51 21 107

335 14 25,5 4,06 51,75 724,43 0,46 65 171
Promedio - - - - - 0,43 ---- -

Cuadro 2.1. Densimetria y equivalentes en agua (Glaciar 15«)
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Los resultados son los siguientes:

Espesor de la acumulacion: 240 cm de neviza
Espesor medida: 39.5 cm

Densidad promedia estimada: 0.43 g/cm®
Equivalente agua: 1041 mm

indice de confianza: bueno

Punto 5403 m:

Perforacién utilizando el Pico se alcanzé una profundidad de 1.71 metros ubicado en la parte alta
de glaciar 15 Beta (sur y arriba de P1) con coordenadas 817817 E; 9946972

(+/- 5 metros en WGMS 84). Se calcul6é un equivalente en agua de 714 mm. Se dej6é una baliza
de PVC con una emergencia de 2.21 metros con su respectiva pastilla Recco (AC3) para
ubicacion.

En el Cuadro 2.2 se presentan las mediciones y calculos realizados para obtener el equivalente en
agua producto de la acumulacion neta.

[~ Peso Largo Circunferencia Radio Area Volumen | Densidad Agua Agua

(g) (cm) (cm) (cm) (cm?) (cm3) (g/cms) (mm) acumulada
210 9 25 3,98 49,74 447,62 0,47 42 42
236 15 25 3,98 49,74 746,04 0,32 47 90
95 5 24 3,82 45,84 229,18 0,41 21 110
176 8,5 24 3,82 45,84 389,61 0,45 38 149
146 6 24 3,82 45,84 275,02 0,53 32 181

Promedio 0,44

Cuadro 2.2.Densimetria y equivalentes en agua (Glaciar 15 «)

Los resultados son los siguientes:

Espesor de la acumulacién: 171 cm de neviza
Espesor medida: 43.5 cm

Densidad promedia estimada: 0.44 g/cm®
Equivalente agua: 714 mm

indice de confianza: bueno

Punto 5362:

Perforacion utilizando el Pico se alcanzé un profundidad de 1.58 metros ubicado en la arista
A15beta y A17 abajo con coordenadas 817882 E ; 9947132 (+/- 5 metros). Se calculé un
equivalente en agua de 846 mm. Se dejé una baliza de PVC con una emergencia de 2.18 metros
con su respectiva pastilla Recco (AC1) para ubicacién.

En el Cuadro 2.3 se presentan las mediciones y calculos realizados para obtener el equivalente en
agua producto de la acumulacion neta.

[~ Peso Largo |[Circunferen| Radio Area Volumen [ Densidad Agua Agua
(9) (cm) cia (cm) (cm?) (cm®) (glem®) (mm) acumulada
252 12 25 3,98 49,74 596,83 0,42 50,67 50,67
277 11 26 4,14 53,79 591,74 0,47 51,49 102,16
328 13 26 4,14 53,79 699,33 0,47 60,97 163,14
390 10 26 4,14 53,79 537,94 0,72 72,50 235,63
325 11 25 3,98 49,74 547,10 0,59 65,35 300,98

Promedio 0.54

Cuadro 2.3 . Densimetria y equivalentes en agua (Glaciar 15 «v)

Los resultados son los siguientes:

Espesor de la acumulacién: 158 cm de neviza
Espesor medida: 57 cm

Densidad promedia estimada: 0.54 g/cm?®

Capitulo 2: Balance de Masa 6
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Equivalente agua: 846 mm
Indice de confianza: bueno

Calculo de la acumulacion neta a mas de 5250 m sobre le Glaciar 15a:

El Cuadro 2.4 y en 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
acumulacién en los rangos altitudinales ubicados entre 5200-5300 y 5500-5760 han sido
extrapolados a partir de las mediciones realizadas.

Rangos Acumulacién .

o Observaciones
altitudinales | mm d eagua
5600-5760 878 Interpolado
5500-5600 878 Interpolado
5400-5500 878 Medido
5300-5400 780 Medido
5200-5300 520 Interpolado
5150 -ELA 0 Observado

Cuadro 2.4. Calculos equivalente agua por rango altitudinal (Glaciar 15 «)

Acumulacion neta 2005

5600-5760 |

5500-5600 |

5400-5500 |

5300-5400 |

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

5200-5300

|
|
|
5150-ELA ‘
|
|
I

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

Figura 2.1 Acumulacion por rangos altitudinales en el 2005 (Glaciar 15a)
Grado de confianza de la estimacién de la acumulacion neta:

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

- Buena identificacion de la capa basal (superficie de ablacién 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:

Capitulo 2: Balance de Masa 7
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- Ausencia de mediciones entre 5200-5300 y 5500-5760 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 el mes de enero de 2005.

- Perdida de las balizas de acumulacién colocadas en el mismo periodo.

2.1.2. Zona de ablacion (Glaciar 15 a)

a) Método de calculo tomando en consideracidén la capa de nieve:

Como en los afios precedentes se realizé la medicion mensual del balance los primeros dias
de cada mes, estas incluyen la emergencia total de cada de 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 céalculo del balance se utilizaron las siguientes relaciones:

B =-0.9 ( Hmet- H ) + 0.4 ( Npp-Nipaa) (1)

B =-0.9 (Hn+1- H ) +0.4 (N tem 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 8
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b) Red de balizas instaladas:

La ubicaciéon de las balizas de balance se muestra sobre la Figura 2.2

Contorno para los aios 2004-2005

C 2 Posicion de las balizas sobre el Glaciar 15 Alfa en el 2005

—— Contorno 2004
- Contorno 2005
N
S
816600 816700 816800 816900 817000 817100 817200 817300 817400 817500 817600
948400+ ’ —1 = T ‘ 1 948400
9483001+ 948300
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] | e ||
947600 ++ : : ; —— 1947600

816600 B16700 816800 816900 817000 817100 817200 817300 817400 817500 817600

0 100 200 300 400 m

Figura 2.2 . Red de balizas sobre la zona de ablacién para el afio 2005 (Glaciar 15 a)
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c) Balance anual para cada baliza (Glaciar 15 o).

Para conocer el balance durante el afio 2005 se utilizaron los datos topograficos iniciales
obtenidos en el levantamiento realizado en el 26 de diciembre del 2004, que se compard
con las lecturas realizadas el 1 de diciembre del 2005.

Para el efecto se emplearon las mediciones de catorce balizas instaladas el 26-27 de
diciembre del 2004 y trece balizas instaladas en el mes de diciembre del 2003 ubicadas
entre los 4865 y 4981 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 ubicacion altimétrica se lo puede ver en el Cuadro 2.5, en el se
consideran solo las balizas que han registrado por lo menos cuatro meses de lecturas, las
que solo registran uno o dos meses de lectura no se las toma en cuenta en este cuadro.

0 Cotas
N° Baliza Balance
m.s.n.m.
1C05 4981 -3990*
2C4 4924 -3390*
214 4928 -3980
2C05 4927 -4030
2105 4927 -4990
314 4911 -4300
3C4 4909 -4220
3D4 4908 -4760*
3C05 4950 -4770*
3105 4901 -2820*
4D4 4900 -3700
4C4 4896 -4650
414 4896 -3590
4d05 4885 -2880*
4C05 4880 -2780
4105 4883 -4170*
514 4870 -2450*
5C4 4872 -3270*
5D4 4870 -2290*
5C05 4865 -3450
5105 4862 -4410
5D05 4891 -5360
6D4 4860 -2880*
7C4 4850 -820*
6C05 4876 -6580
6D5 -2200*
7C5 4865 -2880*

Cuadro 2.5. Balance de cada baliza durante el 2005.Medida del 26 de diciembre del 2004.
(Glaciar 15 )

‘Balizas con lecturas anuales incompletas

d) Balizas representativas y rangos altitudinales ( Glaciar 15 «):

Los rangos altitudinales se los establecié en funcidén del levantamiento topografico realizado
y de la serie de datos recogidos durante el afio. Estos rangos se muestran en el Cuadro 2.6.

Capitulo 2: Balance de Masa 10
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anaoltiuding Rittle Punto de medicion representativo
m.s.n.m m.s.n.m.

5600-5760 5760 Medido (pozo de acumulacion)
5500-5600 5550 Interpolado
5400-5500 5450 Interpolado
5300-5400 5324 Medido (pozo de acumulacion)
5200-5300 5250 Interpolado
5100-5200 5150 Observado
5000-5100 5050 1C05
4960-5000 4980 2C4-214-2C05-2105
4910-4960 4935 314-3C4-3D4-3C05-3105
4880-4910 4895 4D4-4C4-414-4D05-4C05-4105
4860-4880 4870 514-5C4-5D4-5C05-5105-5D05
4830-4860 4845 614-6D4-7C4-6C05-6D5-7C5

Cuadro 2.6. Balizas representativas para cada rango altitudinal en 2005 (Glaciar 15 «)

e) Balance ponderado (Glaciar 15 o).

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

(S):
Bpi =b (S,/S) (21 )

Sobre el Cuadro 2.7 se muestra el balance mensual ponderado para la zona de ablacion
del glaciar 15 alfa del Antisana.

Rango Sup. Relativa| Enero| Feb. |Marzo| Abril | Mayo | Junio | Julio | Agos.| Sep. | Oct. | Nov. | Dic. 2
5000-5100 0,07 -43 | -4 17| 46 | -33 | -26 | - | - -31 -14 | -37 | - -287
4960-5000 0,07 43 | 43| 19| 25 | -25 | -15 -6 -42 | -30 | -22 | -29 1 -298
4910-4960 0,07 -76 | -48 | -33 | 12 | -31 -26 | 17 | 52 | -35 | -25 | -27 3 -379
4880-4910 0,03 -27 | -23 | -12 -8 -17 | -23 -7 | - -17 | -1 -16 0 -162
4860-4880 0,02 -11 -13 -5 -6 -8 -6 -2 -9 -9 -7 -5 0 -80
4830-4860 0,00 -2 -2 -1 -1 -1 -2 -1 -3 -2 -2 -2 -1 -19

---- 0,20 -202 | -171| -88 | -99 | -115| -97 | -32 | -107 | -124 | -80 | -115 3 |-1225

Cuadro 2.7. Balance ponderado mensual para cada rango altitudinal en el 2005 expresado en
mm de agua. Los meses sin valor no registran lecturas sobre las balizas (Glaciar 15 a)

f) Evoluciéon de la capa de nieve en la zona de ablacién (Glaciar 15 o)

Durante el afo 2005, la capa de nieve promedio fue de 12 cm. Sobre la parte baja de la
zona de ablacion (4639-5000 m) la capa de nieve fue nula para los meses de enero, marzo,
agosto y noviembre; para los meses de febrero, septiembre y octubre estuvo entre 1y 10
centimetros; para abril, mayo y julio estuvo entre los 10 y 20 centimetros; unicamente para
el meses de junio y diciembre fue superior a los 20 centimetros.

Este hecho nos muestra que durante la mayor parte del afio (7 meses) el glaciar no tuvo
cobertura de nieve y en algunos meses fue muy escasa ( entre 1 y 10 centimetros),
unicamente se observd un periodo de tres meses sobre el cual se tuvo una capa mediana
de nieve que redujo la ablacién de alguna manera, siendo por lo tanto esta una de las
causas para que el balance tenga un valor negativo, ademas se pudo constatar un
importante retroceso de la lengua (28 metros). Los resultados se los puede observar sobre la
Figura 2.3
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Figura 2.3 . Espesor de la capa de nieve sobre la parte alta, media y baja del glaciar 15 alfa del
Antisana medida sobre la zona de ablacién para el afio 2005, al fin de cada mes.

g) Evolucion de la linea de neviza durante el afio (Glaciar 15 o):

Durante el aio 2005 el glaciar no tuvo una cobertura de nieve en la zona de ablacién para
los meses de enero, marzo, agosto y noviembre en los cuales la linea de nieve se ubicd
entre los 5000 y 5150 metros. Para el mes de febrero, septiembre y octubre la linea de
nieve se ubicé un poco mas abajo al nivel de los 4850 metros, sin embargo su espesor fue
pequefio. Unicamente sobre los meses de abril, mayo, junio, julio y noviembre la linea de
nieve se ubica al nivel de la parte terminal de la lengua.

Esto nos indica que la mayor parte del tiempo la cobertura de nieve sobre su superficie fue
nula o muy escasa lo que incrementa la capacidad del hielo para derretirse debido a la
disminucion del albedo. Se define la linea de nieve (o de névé) como el limite en la
superficie del glaciar entre la nieve (0 névé) y el hielo. Esta linea es estimada por
observacioén directa sobre el glaciar cada vez que se realiza el balance de masa mensual,
para lo cual se utiliza las balizas emergentes cercanas. Una camara fotografica tomé unas
fotos automaticamente 2 veces al dia para mejorar el monitoreo de la ubicacion de la linea
de nieve. El error que se comete al utilizar esta metodologia es inferiora 20 m.
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h) Gradiente vertical de balance (Glaciar 15 ).

Los puntos considerados para el balance se ubican aproximadamente sobre una recta lo
que nos permite inferir la presencia de un gradiente lineal. Para el afio 2005 el gradiente
tiene un valor de 50 mm/m. El desnivel entre las balizas extremas 214 y 6C05 es de 52 my la
diferencia de balance entre estos dos puntos es de —2600 mm de agua.

Para este calculo se ha tomado en consideracion que todas las balizas se encuentran sobre
la parte central del glaciar lo que supone que todas ellas tienen un comportamiento similar.
Ademas ninguna de ellas fue afectada por las avalanchas ocurridas sobre la parte alta de la
zona de ablacién lo que hubiera afectado de manera sensible el balance sobre cualquiera
de ellas haciendo que este sea mucho mas positivo.

Los resultados obtenidos se los puede ver sobre el Cuadro 2.8 y la Figura 2.4

. Balance acumulado de
Baliza Altura m.s.n.m.
enero a enero
214 -3980 4928
2C05 -4027 4927
2105 -4994 4927
314 -4300 4911
3C4 -4218 4909
4C4 -5786 4896
414 -4303 4896
5D05 -5005 4891
6C05 -6580 4876

Cuadro 2.8. Balizas consideradas y su ubicacion para el calculo del gradiente vertical de balance
durante el afio 2005. (Glaciar 15 «v)

Gradiente vertical de balance durante el 2005

4940

4930

4920

b
/ Balance = 66,2 (Altura- 4980)
* 4910

4900

/ ¢
L4 4890
/ 4880

>

Altura (m.s.n.m.)

4870

-7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0

Balance (mm de agua)

Figura 2.4 . Variacién del balance anual para las balizas seleccionadas en funcién de su posicion
altimétrica para la zona de ablacion durante el afio 2005. (Glaciar 15 a)
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i) Evolucion mensual del balance en la zona de ablacién (Glaciar 15 «/):

e Balance mensual por rangos altitudinales y promedio de balizas:

El balance mensual obtenido para el afio de 2005 se lo puede observar en los Cuadro 2.7,
Cuadro 2.9, y la Figura 2.5.

Rango Enero| Feb. |Marzo| Abril | Mayo | Junio | Julio [ Agos.| Sep. | Oct. | Nov. | Dic. >
5000-5100 | -162 | -153 | 62 | -172 | -122 | -95 - - | -115] -52 | -138 | --- |-1071
4960-5000 | -159 | 161 | -73 | -92 | -93 | -57 | -28 [ -262 | -111 | -81 | -110 6 |-1222
4910-4960 | -284 | -180 | -122 | 46 | -117 ] -95 [ -85 | -319] -131 | -95 [ -100 | 16 |-1558
4880-4910 | -100 | -87 | 46 | -30 | -63 | -86 | -36 o -64 | -41 -58 -3 | -614
4860-4880 | -41 -47 | -19 | -23 | -30 | -21 -10 | -9 | -33 | -25 | -17 0 -324
4830-4860 -6 -7 -5 -4 -5 -7 -3 -20 -7 -6 -7 -3 -79

-—- -752 | -636 | -327 | -368 | -429 | -363 | -162 | -659 | -461 | -299 | -430 | 17 |-4870

Cuadro 2.9 . Balance mensual no ponderado para las balizas seleccionadas en mm de agua.

(Glaciar 15 )

El balance no ponderado para la zona de ablacién durante el aio 2005 tuvo un valor de —
4870 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.

El balance ponderado obtenido para el afio 2005 para la zona de ablacién tiene un valor de
-1225 mm. de agua (en relacién con la superficie total del glaciar) el cual es 1.5 veces mas
negativo que el que se obtuvo en el afio anterior que fue de -801 mm de agua, debido entre
otros factores a la menor cobertura de nieve que se tuvo sobre el glaciar en relacion con el

afno anterior.

50
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Figura 2.5. Variacién del balance ponderado en la zona de ablacion durante el afio 2005 (Glaciar
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El balance mas negativo se lo tiene en los meses de enero y febrero, un balance mas
moderado se observa en los meses de mayo, agosto y noviembre; para los meses restante
se observa un balance mas equilibrado, para el mes de diciembre se tiene un balance
positivo debido a la gran cantidad de nieve que se acumul6 sobre el glaciar. El balance
negativo durante la mayoria de los meses nos indica que el glaciar estuvo sujeto a una
moderada ablacion, lo que podria deberse a un aumento en las precipitaciones soélidas
especialmente entre el periodo abril-agosto y a su ocurrencia a una menor altura.

2.1.3. Balance anual del Glaciar 15a (acumulacion + ablacion)

a) Balance neto especifico:

Basandose en los datos medidos sobre el campo se obtuvo un balance neto para el afo de
2005 con un valor de -789 mm de agua, observandose un cambio desde un balance positivo
observado el afio 2000 hacia un balance negativo en el afio 2001 y que continua en el 2002,
se acentua en el 2003 y regresa a un valor mas equilibrado durante el 2004.

Este fendmeno se produce debido a que la acumulacion de nieve es mayor a lo largo del
afio y a una ablacién moderada sobre el glaciar, fenbmenos que coinciden con un cambio
de fase de El Enso, es decir pas6 de una fase fria (La Nifia) a una fase calida (El Nifio) en el
2005 se considera que se tuvo una fase neutra del fenémeno. Para los

afios de 1995, 1996, 1997,1998, 2001, 2002, 2003 y 2004 se registraron valores de

-1830, -428, -612, —-845, -598, - 769 , — 1362 y -572 mm. de agua respectivamente lo que
nos indica que sobre este periodo el glaciar estuvo sujeto a periodos de ablacion fuerte a
moderada. Para el afio de 1999 y 2000 se registrd un valor de +515 y +393 mm. de agua, lo
que nos indica que durante estos dos periodos sobre el glaciar se produjo una notable
acumulacién neta. Los rangos altitudinales utilizados para el calculo asi como los resultados
obtenidos se muestran en el Cuadro 2.10 y en la Figura 2.6.

Rango altitudinal Sup. parcial | Sup. relativa Balance Balance ponderado
(m.s.n.m) (m?) Sr (mm) Sr*B (mm)
5600-5760 37626 0,13 878 112
5500-5600 23516 0,08 878 70
5400-5500 28892 0,10 878 86
5300-5400 34267 0,12 780 91
5200-5300 34267 0,12 520 61
5100-5200 59656 0,20 -1177 -239
5000-5100 20250 0,07 -2360 -163
4960-5000 20970 0,07 -4003 -285
4910-4960 22015 0,07 -4259 -319
4880-4910 9328 0,03 -4670 -148
4860-4880 2957 0,01 -4838 -49
4830-4860 329 0,00 -6580 -7
Suma 294074 1,00 - -789

Cuadro 2.10 . Calculo del balance neto especifico para el afio 2005 en mm de agua
en relacion con la supefficie total del glaciar. (Glaciar 15 )

Capitulo 2: Balance de Masa 15



Glaciares del Ecuador Antisana y Carihuayrazo: Informe del afio 2005

Balance ponderado 2005
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4860-4880
4830-4860
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Figura 2.6. Balance neto especifico por rango altitudinal para el afio 2005 (mm de agua) (Glaciar
15 a)

b) Isolineas de balance

La linea de equilibrio (ELA) para el aifio de 2005 se la ubic6 a 5150 m valor mucho mas bajo
que el registrado en el afio 2003 que fue de 5225 m (ver figura 2.7).

Utilizando el levantamiento topogréfico realizado en el mes de diciembre del afio 2005 se
calculd el area promedio de acumulacion (AAR) que es equivalente al 55 % del area total
del glaciar. Este valor es similar al registrado en los afos 1996, 2001, 2002 y 2004 durante
los cuales el glaciar perdi6 masa de una manera moderada. Ademas sobre el glaciar se
pudo observar una ablacién moderada y una acumulacién menor a la que se registré en el
afio 2004 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
utilizacion 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 2.7 se muestran las isolineas de balance para el glaciar 15 alfa para el afio
de 2005.
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Isolineas de balance para el 2005
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Figura 2.7. Ubicacion de las lineas de isobalance en el Glaciar 15a del Antisana para el afio 2005

c) Perfil altitudinal del balance

Sobre el Cuadro 2.11 vy la Figura 2.1 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 12 rangos altitudinales entre los 4830 y los 5760 metros.

Al?i::dgi:al Balance (mm)
5600-5760 878
5500-5600 878
5400-5500 878
5300-5400 780
5200-5300 520
5100-5200 -1177
5000-5100 -2360
4960-5000 -4003
4910-4960 -4259
4880-4910 -4670
4860-4880 -4838
4830-4860 -6580

Cuadro 2.11. Balance neto no ponderado y rangos altitudinales para el afio 2005.
(Glaciar 15 «v)
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Balance vs. Altitud
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Figura 2.8. Perfil altitudinal del balance neto no ponderado para el afio 2005. (Glaciar 15 a)

2.1.4. Sintesis para el periodo 1995 — 2005 (Glaciar 15 a)

a) Balance neto especifico del glaciar:

La evoluciéon del balance para los once afios de estudio nos muestra que los valores mas
deficitarios se ubican en los afios de 1995, 1997, 1998, 2001, 2002, 2003, 2004 y 2005 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
afos de 1999 y 2000 el balance es positivo y tiene valores de 515 y 393 mm de
acumulacién de agua.

En el Cuadro 2.12. se muestra un resumen de todos los datos relacionados con el balance
y las principales caracteristicas del Glaciar 15c para el periodo 1995 — 2005.
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Ano B, B, A Brter Bsum ELA AAR [ Prec. Term. >Term.

(1 (2) (3) (4) () (6) @ | @ @ | (100 | (1D

1995 | -1830 | -1830 || 2580 | -7624 | +654 | 5245 45 750 | -28.20 -28

1996 | -428 | -2258 | 1310 | -4532 | +826 | 5115 60 882 | -40.62 -69

1997 | -612 -2870 || 1597 | -6949 (| +870 | 5110 62 985 | -56.25 -125

1998 -845 || -3715 | 1985 | -6048 | +675 | 5100 65 1140 || -34.38 -159

1999 | +515 || -3200 700 -2214 || +1080 || 4960 84 1215 || +21.43 -138

2000 +393 | -2807 632 -2045 | +890 | 4980 80 1025 | +17.80 -120

2001 -698 || -3405 | 1348 | -4830 | +940 | 5085 60 750 || -11.2 -131

2002 -769 | -4174 | 1870 | -4999 | +900 | 5145 50 1101 -19 -150
2003 | _1362 [|-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
Prom | 627 - 1563 | -5261 | +862 | 5115 60 936 -24 -

Cuadro 2.12. Recapitulacion de los datos relacionados al balance neto especifico para los once afios de
monitoreo del Glaciar 15«

( 1) Afio hidrolégico (enero — diciembre)

( 2 ) Balance neto especifico (mm de agua)

( 3) Balance neto acumulado (mm de agua)

( 4 ) Ablacion 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 (6750 m en mm de agua)

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

( 8) Porcentaje de la &rea de acumulacién (Acumulacién Area Ratio (en %)
( 9 ) Precipitacion 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)
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b) Balance en funcién de la altitud:

La variacion observada sobre el balance del glaciar a lo largo de los once afios de monitoreo
concuerda bastante bien con el modelo lineal propuesto por Lliboutry (1974). (Cuadro 2.13,
Figura 2.9). Las curvas obtenidas presentan un buen paralelismo en la zona de ablacién
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 (b /§ z) muy elevado, con un valor promedio de 1795 mm de agua perdida por
cada 100 m. Este gradiente elevado es caracteristico para los glaciares ubicados en las
zonas tropicales.

Por sobre los 5150 m el gradiente de balance presenta un patron bastante regular, la
acumulacién neta aumenta como valor promedio de 135 mm por cada 100 m para los once
afnos.

Los valores del balance sobre la parte terminal del glaciar (once 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 afo

1995.
Ano 1995 Ano 1996 Ano 1997 Ano 1998 Ano 1999 Ano 2000
Balance | Altitud | Balance | Altitud | Balance | Altitud | Balance | Altitud | Balance | Altitud | Balance | Altitud
(mm) | (msnm) | (mm) | (msnm) | (mm) | (msnm)] (mm) | (msnm)] (mm) | (msnm)| (mm) | (msnhm)
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 e e -4078 4920 -4158 4911 -2214 4840 e e
-6237 4854 - - -4545 4890 -4815 4896 - - -
-7624 4812 - - -4626 4890 -5562 4870 - - -
- - - - -5130 4870 -6048 4833 - - - -
- - - - -6949 4840 - - - - -

Ao 2001 Ao 2002 | Ano 2003 | Afo 2004 | Ao 2005

Balance | Altitud | Balance | Altitud | Balance | Altitud | Balance | Altitud | Balance | Altitud
(mm) | (msnm)] (mm) | (msnm)| (mm) (msnm) (mm) (msnm) (mm) (msnm)
940 5760 1015 5740 810 5740 957 5760 878 5760
665 5580 815 5550 810 5550 892 5550 878 5550
540 5500 500 5450 810 5450 661 5450 878 5450
460 5400 375 5300 675 5300 370 5324 780 5324
380 5290 230 5244 338 5244 250 5250 520 5250
190 5100 115 5150 -1380 5150 82 5150 0 5150
-441 5050 -1286 5050 -2558 5050 -2004 5050 -1177 5125
-3060 4980 -4410 4980 -5703 4980 -3435 4980 -2360 5050
-3287 4930 -4907 4930 -6497 4930 -4147 4935 -4003 4980
-3547 4890 -4999 4895 -5934 4895 -4171 4895 -4259 4935

4876 | 4870 6330 | 4870 | -4323 | 4870 | -4670 | 4895
-4962 | 4845 6633 | 4845 | -5420 | 4845 | -4838 | 4870
6580 | 4845

Cuadro 2.13. Variacion del balance en funcién de la altitud. Periodo 1995-2005
(Glaciar 15 2)
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Figura 2.9 . Variacion del balance en funcion de la altitud. Periodo 1995-2005 (Glaciar 15 a)

c) Linea de equilibrio (ELA) versus Area Promedio de Acumulacion (AAR)

La linea de equilibrio ha tenido una fluctuacibn maxima de 265 m durante los once afios de
monitoreo. El valor mas alto de la linea de equilibrio se registro durante 1995 afio en el cual
se tiene el balance mas negativo del periodo considerado. Para 1996, 1997 y 1998 la linea
de equilibrio sufre una variacién de tan solo 15 metros lo que nos indica una variacion
pequefa. Durante 1999 la linea de equilibrio presenta su valor mas bajo (4960 m). Para el
afo 2000 la linea de equilibrio se ubica a 4980 m. Para el afio 2001 la linea de equilibrio se
ubico a los 5085 m. En el afio 2002 la linea de equilibrio se ubico a 5145m. Para el 2003 la
linea de equilibrio se ubica a 5225 m, en 2005 se ubico a 5150 valor similar al observado en
el afio de 2002 y que corresponde al balance mas equilibrado.

Se debe poner atencion en poca variacion de la ubicacion de la linea de equilibrio (ELA)
para los afios de 1996,1997 y 1998. 15 metros. Este hecho es posible explicarlo si se toma
en cuenta la morfologia de la superficie del glaciar. Entre los 5000-5300 m el glaciar
adquiere de manera progresiva la forma de un corredor bastante estrecho y empinado por el
que frecuentemente se encausan las avalanchas producidas sobre los 5300 m. Este hecho
produce una sobre acumulacién en la parte baja del corredor, lo que reduce la oscilacién
altimétrica de la linea de equilibrio de un afio a otro cuando se ubica en esta parte del
glaciar.

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 las Figura 2.10 y Figura 2.11.
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Balance neto vs. E.L.A.
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Figura 2.10. ELA versus balance neto. La ELAO se ubica en los 5038. (Glaciar 15 a)
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Figura 2.11. AAR versus balance neto. EI AARO corresponde al 71%.(Glaciar 15 a)

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 15c del Antisana, debido a los pocos datos existentes sobre el

balance neto (once afos).
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Sin embargo, con los pocos datos existentes se ha realizado una aproximacién para
obtener los valores de ELA;, y AAR; mediante el ajuste de una recta utilizando una
regresion lineal.

Para las ELA se calculd un coeficiente de correlacion R? de 0.93 (R= 0.96) y se obtuvo un
valor del ELA; = 5038 m (Es la altitud donde la acumulacién es igual a la ablacion es decir,
se tiene un balance equilibrado).

Para las AAR se calcul6 un coeficiente de correlacion R? de 0.84 (R= 0.92) y se obtuvo un
valor del AARq que corresponde al 71% de la cobertura total del glaciar.

Este coeficiente obtenido mediante la regresion lineal debe ser manejado con cuidado ya
que el numero de afios sobre la cual se ha realizado la correlacion es aun pequeia y
corresponde a un periodo de retroceso acelerado, ya que el glaciar probablemente no esta
en equilibrio con el clima actual.

d) Evoluciéon mensual del balance sobre la zona de ablacion

Para la comparacion y posterior analisis de la informaciéon recopilada se considera que el
afo hidrologico coincide con el afo civil lo cual se justifica utilizando la distribucién de las
precipitaciones en el sector del Antisana, las cuales registran su menor valor en los meses
de noviembre, diciembre y enero. (Sémiond et al. , 1998).

En la Figura 2.12 se pueden identificar tres periodos de balance negativo: uno para el afo
de 1995 que termina en noviembre, otro que comienza en marzo de 1997 y termina en
mayo de 1998, y otro que comienza en abril del 2001 y se mantiene hasta fines del 2005.

Se tiene dos periodos de balance menos deficitario y en algunos casos positivo ubicados
entre diciembre de 1995 a marzo de 1997, y julio de 1998 a febrero del 2001.

La sucesién de estos valores de balances negativos y positivos 0 menos deficitarios coincide
con el aparecimiento de la fase cdlida y fria de EI ENSO.

También, se puede ver que los picos de balance vy los valores mas bajos no siempre
coinciden afo tras afno. Pero, se nota que la ubicacion de valor de balance mas equilibrado
cae entre los meses de noviembre y enero “Veranillo del Nifo” para los afios 1995,
1997,1998 y 2000 (estacionalidad también se evidencié en la perforacién que se realizo
sobre la cumbre en 1996 donde se tom6 en consideracioén los valores de la relacién Oxigeno
18 / Oxigeno 16 ( 6'%0) Sémiond et al., 1998). Al contrario, se ve que el veranillo tiene

balances bastante negativos en los afios 1996,1999, 2000, 2001, 2002, 2003, 2004 y 2005.

Para los afios de 1995, 1998, 2004 y 2005 los balances mas negativos se los ubican en las
cercanias de los meses de marzo y de septiembre que corresponden a los equinoccios,
mientras que para el afio de 1996, 1999, 2000, 2001 los balance mas negativos se ubican
en las cercanias de los meses de junio y diciembre que corresponden a los solsticios.
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Evolucion del balance de la zona de ablacién (1995-2005)
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Figura 2.12. Evoluciéon mensual del balance en la zona de ablacion para el Glaciar 15 del
Antisana para el periodo 1995-2005. Los balances no son ponderados sobre toda la superficie
del glaciar.

Para los periodos que coinciden con la fase calida del ENSO (grafico 2.11), las
precipitaciones liquidas posiblemente ocurren a mayor altitud y las temperaturas estan mas
elevadas, es decir la cobertura de nieve sobre la parte baja de la zona de ablacion es escasa
lo que produce un derretimiento grande en esta zona debido al albedo bajo producido por
el color oscuro de la superficie del hielo. Asi los meses con balances mas negativos se
ubican sobre los meses de marzo — abril y agosto- septiembre. Los ciclos con balances mas
positivos ocurren cuando la superficie del glaciar sigue estando cubierta de nieve cuando la
radiacion extraterrestre es mayor (equinoccios).

En el periodo 2002-2005 se observd también un déficit persistente de precipitacion que
explica talvez la fusion acelerada (Lhuissier 2005, Cadier et al 2007)

2.2. Balance de Masa del Glaciar Los Crespos

2.2.1. Zona de acumulacion

La medicion de la acumulacion se hizo el 23 de noviembre de 2005.
Dos puntos fueron medidos:

e Unoa 5176 m en el centro del glaciar 150 metros arriba de la segunda loma agrietada.
e Uno a 5340 m en la base del cuello entre la cima sur y la central.
Pozo 5176 m:
Se realiz6 una perforacion utilizando el PICO con una profundidad de 1.50 metros (medida directa)

en el sitio de coordenadas GPS (E-trek Garmin, Navegacion WGMS 84): 817420 E; 9945722 N
(+/- 5 metros). Ubicado en la parte superior de la segunda loma, se calculd un equivalente en
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agua de 634 mm. en este sitio se dejé una pastilla Recco (AC2) la cual servira para la ubicacién
del sitio en el proximo ciclo complementariamente en su proximidad se instalé una baliza de
acumulacién consistente en un tubo de PVC de 3 pulgadas de diametro con una emergencia de
1.80 metros.

En el Cuadro 2.14 se presentan las mediciones y calculos realizados para obtener el equivalente
en agua producto de la acumulacién neta. La superficie de ablacion identificada es el hielo y se
presenta una buena coherencia de la acumulacién con las paredes de las grietas.

Peso Largo [Circunfer| Radio Area Volumen Densidad Agua Agua
(9) (cm) encia (cm) (cm?) (cm3) (g/cm3) (mm) acumulada
236 10 25 3,98 49,74 497,36 0,47 47,45 47,45
182 11 24 3,82 45,84 504,20 0,36 39,71 87,16
181 9 24 3,82 45,84 412,53 0,44 39,49 126,64
166 8 25 3,98 49,74 397,89 0,42 33,38 160,02
[ Promedio B - . - 0,42

Cuadro 2.14. Densimetria y equivalentes en agua. Perfil 5176m Glaciar “Los Crespos”

Los resultados son los siguientes:

Espesor de la acumulacién: 150 cm de neviza
Espesor medida: 38 cm

Densidad promedia estimada: 0.42 g/cm®
Equivalente agua: 634 mm

indice de confianza: bueno

Punto 5340 m:

Perforacion utilizando el Pico se alcanzé un profundidad de 1.80 metros ubicado en la base del
cuello entre la cima sur y central, no se tomaron las coordenadas. Se calculé un equivalente en
agua de 838 mm. Se dej6é una baliza de PVC con una emergencia de 1.80 metros con su
respectiva pastilla Recco (AC1) para ubicacion.

En el Cuadro 2.15 se presentan las mediciones y calculos realizados para obtener el equivalente
en agua producto de la acumulacion neta.

Peso Largo Circunferencia | Radio Area Volumen | Densidad Agua Agua
(9) (cm) (cm) (cm) (cm?) (cm3) (g/cm3) (mm) acumulada
201 9 26 4,14 53,79 484,15 0,42 37,36 37,36
273 8 26 4,14 53,79 430,35 0,63 50,75 88,11
178 9 26 4,14 53,79 484,15 0,37 33,09 121,20
209 11 26 4,14 53,79 591,74 0,35 38,85 160,05
323 14 25 3,98 49,74 696,30 0,46 64,94 224,99
208 13 21 3,34 35,09 456,22 0,46 59,27 284,26
168 6 27 4,30 58,01 348,07 0,48 28,96 313,22
332 13 26 4,14 53,79 699,33 0,47 61,72 374,94
139 10 24 3,82 45,84 458,37 0,30 30,33 405,26
223 9 26 4,14 53,79 484,15 0,46 41,45 446,72

Promedio - - - - - 0,44 - -

Cuadro 2.15. Densimetria y equivalentes en agua. Perfil 5340m Glaciar “Los Crespos”

Los resultados son los siguientes:
Espesor de la acumulacién: 1.80 cm de neviza
Espesor medida: 102 cm
Densidad promedia estimada: 0.44 g/cm?®
Equivalente agua: 838 mm
indice de confianza: bueno

Calculo de la acumulacion neta a mas de 5250 m sobre le Glaciar Los Crespos:
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El Cuadro 2.16 y en el Figura 2.13 se resume los datos de acumulacion por sobre la linea de
neviza (ELA =linea de equilibrio) fijada a los 5150 m (observacion directa en el glaciar 15). Se nota
que los valores de acumulacién en los rangos altitudinales ubicados entre 5500-5760 han sido
interpolados a partir de las mediciones realizadas.

Rangos Acumulacion .
o Observaciones
altitudinales | mm d eagua
5500-5760 838 Extrapolado
5200-5500 838 Medido
4950-5200 634 Medido

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

Acumulacion (mm de agua)

Acumulacion neta 2005

5500-5750

5200-5500

Medido

4950-5200

B
L]

Interpolado

400 500 600 700 800

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

100 200 300 900

Figura 2.13.

Acumulacion por rangos altitudinales en el 2005 Glaciar “Los Crespos”
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Grado de confianza de la estimacion de la acumulacion neta:

Varios parametros permiten el dar a la mediciébn de acumulacién neta del glaciar un grado
“bueno”.

- Buena identificacion de la capa basal (superficie de ablacién del fin del 2004),

- Mediciones correctas y claras en los puntos escogidos,

- Linea de neviza bien visible y extensa a lo largo de la lengua Los Crespos 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 entre 5500-5760 metros de altitud, debido a las dificultades que
se tuvieron durante las mediciones, especialmente la presencia de grietas y el mal tiempo

reinante.
- La no observacion de la altitud de la linea de neviza sobre la lengua.

2.2.2. Zona de ablacion Glaciar “Los Crespos”

a) Método de calculo tomando en consideracion la capa de nieve:
Ver lo ya explicado para el Glaciar 15.
b) Red de balizas instaladas:

La ubicacion de las balizas de balance se muestra sobre la Figura 2.14.
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Contorno y red de balizas para el 2005
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Figura 2.14. Red de balizas sobre la zona de ablacién para el afio 2005 Glaciar “Los Crespos”

c) Balance anual para cada baliza

Para conocer el balance durante el afio 2005 se utilizaron los datos topograficos iniciales
obtenidos en el levantamiento realizado en el mes de diciembre del 2004.

Para el efecto se emplearon las mediciones de doce balizas instaladas el mes de
diciembre del 2004 y dos balizas instaladas en el mes de diciembre del 2003 ubicadas
entre los 4753 y 4917 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 ubicacion altimétrica se lo puede ver en el Cuadro 2.17, en el se
consideran solo las balizas que han registrado por lo menos cuatro meses de lecturas, las
que solo registran uno o dos meses de lectura no se las toma en cuenta en este cuadro.
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N° Baliza Cotas Balance mm
m.s.n.m. de agua
5105C 4917 -4042
5C05C 4900 -3925'
5C04 4885 2371
4105C 4885 -3824
4C05C 4877 -4885
4D05C 4867 -5047
2105C 4795 6692
3D05C 4790 7564
3C05C 4782 6419
3C04 4780 603"
3105C 4780 4483
2D05C 4774 -4980°
2C05C 4770 5467
1105C 4761 -8335
1C05C 4753 6983

Cuadro 2.17. Balance de cada baliza durante el 2005 Glaciar “Los Crespos”

" Balizas con lecturas anuales incompletas

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. Estos rangos se muestran en el Cuadro

2.18.
Rango Altitudinal Altura Punto de medicién representativo
m.s.n.m. m.s.n.m.
5500-5750 5750 Interpolado
5200-5500 5340 Medido
4950-5200 5170 Medido
4900-4950 4925 5C3-5C04-5C05C
4850-4900 4875 4C04-4D05C-4C05C-4105C
4800-4850 4825 3C04-3D05C-3C05C-3105C
4750-4800 4775 2C04-2D05C-2C05C-2105C
4720-4750 4735 1105C-1C05C

Cuadro 2.18. Balizas representativas para cada rango altitudinal en 2005
Glaciar “Los Crespos”

Los rangos altitudinales del Cuadro 2.18 pueden diferir de los del Cuadro 2.17, pues las
balizas se desplazan hacia abajo durante el afio.

e) Balance ponderado
El balance ponderado (B,) en la zona de ablacion toma en consideracion el valor del balance
encontrado en cada rango (b;), la superficie de dicho rango (s;) y la superficie total del glaciar
(S):
Bpi = b; (S,/S) (21 )

Sobre el Cuadro 2.19 se muestra el balance mensual ponderado para la zona de ablaciéon
del glaciar Los Crespos.
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Rango Sup. Relativa Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Ag./Sep. Octubre | Noviembre | Diciembre >
4900-4950 0,05 -42 -42 -9 -8 -5 -3 -4 -32 -15 -33 1 -192
4850-4900 0,04 -36 -53 -11 -4 -15 -10 -6 -61 -14 -25 -4 -240
4800-4850 0,03 -29 -42 -14 -10 -8 -19 -9 -41 -14 -31 -2 -219
4750-4800 0,05 -52 -76 -24 -18 -19 -39 -7 -95 -20 -45 1 -394
4720-4750 0,01 -14 -33 -7 -5 -10 -7 -1 -26 -9 -12 -1 -124

-------- 0,19 -173 -246 -65 -45 -57 -78 -27 -255 -72 -146 -5 -1170

Cuadro 2.19. Balance ponderado mensual para cada rango altitudinal en el 2005 expresado en

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

Durante el afio 2005, la capa de nieve promedio fue de 9 cm. Sobre la parte baja de la
zona de ablacion (4753-4917 m) la capa de nieve fue nula para los meses de enero, febrero
y marzo; para los meses de junio, agosto, septiembre, octubre y noviembre estuvo entre 1y
10 centimetros; para abril y julio estuvo entre los 11 y 20 centimetros; uUnicamente para el
meses de marzo y diciembre fue superior a los 20 centimetros.

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 10 centimetros),
unicamente se observd un periodo de dos meses sobre el cual se tuvo una capa mediana
de nieve que redujo la ablacién de alguna manera, siendo por lo tanto esta una de las
causas para que el balance tenga un valor negativo, , ademas se pudo constatar un
importante retroceso de la lengua. Los resultados se los puede observar sobre la Figura
2.15.
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Figura 2.15. Espesor de la capa de nieve sobre la parte alta, media y baja del glaciar los Crespos

del Antisana medida sobre la zona de ablacién para el afio 2005.
Mediciones realizadas mensualmente.
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g) Evoluciéon de la linea de neviza durante el aino Glaciar “Los Crespos”:

Durante el afo 2005 el glaciar no tuvo una cobertura de nieve para los meses de enero,
febrero y marzo en los cuales la linea de nieve se ubico entre los 5000 y 5150 metros. Para
el mes de junio, agosto, septiembre, octubre y noviembre la linea de nieve se ubicé un poco
mas abajo al nivel de los 4850 metros, sin embargo su espesor fue pequefio. Unicamente
sobre los meses de marzo y diciembre la linea de nieve se ubica al nivel de la parte terminal
de la lengua.

Esto nos indica que la mayor parte del tiempo la cobertura de nieve sobre su superficie fue
nula o muy escasa lo que incrementa la capacidad del hielo para derretirse debido a la
disminucion del albedo. Se observé ademas que la capa de nieve en los meses que estuvo
presente fue muy gruesa y estuvo siempre blanca y reflejante, cuando aparece el hielo el
albedo disminuye significativamente. Se define la linea de nieve (o de névé) como el limite
en la superficie del glaciar entre la nieve (o névé) y el hielo. Esta linea es estimada por
observacion directa sobre el glaciar cada vez que se realiza el balance de masa mensual,
para lo cual se utiliza las balizas emergentes cercanas. El error que se comete al utilizar
esta metodologia es inferiora 20 m.

h) Gradiente vertical de balance sobre la zona de ablacién del Glaciar “Los
Crespos”

Los puntos considerados para el balance se ubican aproximadamente sobre una recta lo
que nos permite inferir la presencia de un gradiente lineal. Para el afio 2005 el gradiente
tiene un valor de 3.6 mm/m. El desnivel entre las balizas extremas 5105C y 1C05 es de 164
m y la diferencia de balance entre estos dos puntos es de —-538 mm de agua.

Para este calculo se ha tomado en consideracion que todas las balizas se encuentran sobre
la parte central del glaciar lo que supone que todas ellas tienen un comportamiento similar.
Ademas ninguna de ellas fue afectada por las avalanchas ocurridas sobre la parte alta de la
zona de ablacién lo que hubiera afectado de manera sensible el balance sobre cualquiera
de ellas haciendo que este sea mucho mas positivo.

Los resultados obtenidos se los puede ver sobre el Cuadro 2.20 y la Figura 2.16.

. Balance acumulado de
Baliza Altura m.s.n.m.
enero a enero
5105C -377,6 4917
4105C -388,4 4885
2105C -669,2 4795
3D05C -756,4 4790
3C05C -641,9 4782
3105C -556,7 4780
2C05C -736,1 4770
1105C -833,5 4761
1C05C -915,6 4753

Cuadro 2.20. Balizas consideradas y su ubicacion para el calculo del gradiente vertical de balance
durante el afio 2005. Glaciar “Los Crespos”
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Gradiente vertical de balance durante el 2005
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Figura 2.16. Variaciéon del balance anual para las balizas seleccionadas en funcién de su posicion
altimétrica para la zona de ablacién durante el afio 2005. Glaciar “Los Crespos”

i) Evoluciéon mensual del balance en la zona de ablacién:
e Balance mensual por rangos altitudinales y promedio de balizas:

El balance mensual obtenido para el aio de 2005 se lo puede observar en los Cuadro 2.19,
Cuadro 2.21 y Figura 2.17

Rango Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Ag./Sep. Octubre | Noviembre| Diciembre >
4900-4950 | -214 216 47 -39 -26 17 -19 -163 -80 172 3 -990
4850-4900 | -188 -275 -57 -19 77 -52 -32 -313 -75 -130 -19 | -1237
4800-4850 -150 -217 -71 -54 -42 -98 -48 -213 -70 -159 -9 -1130
4750-4800 -269 -389 -125 -95 -96 -201 -34 -490 -102 -232 4 -2030
4720-4750 -72 -168 -36 -24 -52 -35 -5 -136 -45 -61 -3 -636

———————— -893 -1265 -335 -231 -292 -404 -139 -1315 -370 -754 -25 -6023

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

El balance no ponderado para la zona de ablacién durante el afio 2005 tuvo un valor de —
6023 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.

El balance ponderado obtenido para el afio 2005 para la zona de ablacion tiene un valor de
-1170 mm de agua (en relacién con la superficie total del glaciar)
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Balance para el afio 2005
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Figura 2.17. Variacién del balance ponderado en la zona de ablacion durante el afio 2005 Glaciar
“Los Crespos”

El balance mas negativo se lo tiene en los meses de enero, febrero y noviembre un balance
mas moderado se observa en los meses de marzo, julio y octubre; para los meses restante
se observa un balance mas equilibrado, para el mes de diciembre se tiene un balance
cercano a cero debido a la gran cantidad de nieve que se acumulo sobre el glaciar.

El balance negativo durante la mayoria de los meses nos indica que el glaciar estuvo sujeto
a una moderada ablacién, lo que podria deberse a un aumento en las precipitaciones
sélidas y a su ocurrencia a una menor altura especialmente entre el periodo abril-julio,
octubre y diciembre.

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

a) Balance neto especifico:

Basandose en los datos medidos sobre el campo se obtuvo un balance neto para el afo de
2005 con un valor de -425 mm de agua. Los rangos altitudinales utilizados para el calculo
asi como los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 2.22 y la Figura 2.18.
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Rango altitudinal] Sup. Parcial |Sup. Relativa] Balance Balance ponderado
(m.s.n.m.) (m2) Sr (mm) Sr*B (mm)
5500-5750 414495 0,24 838 203
5200-5500 552660 0,32 838 270
4950-5200 414495 0,24 634 153
4900-4950 78430 0,05 -3776 -174
4850-4900 74723 0,04 -3884 -170
4800-4850 56078 0,03 -6517 -214
4750-4800 90600 0,05 -7027 -373
4720-4750 23216 0,01 -8746 -119
Suma 1704697 1,00 | - -425

Cuadro 2.22. Calculo del balance neto especifico para el afio 2005 en mm de agua
Glaciar “Los Crespos”

Balance ponderado 2005
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4850-4900
4800-4850
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Figura 2.18. Balance neto especifico por rango altitudinal para el afio 2005 (mm de agua) Glaciar
“Los Crespos”

b) Perfil altitudinal del balance Glaciar “Los Crespos”
Sobre el Cuadro 2.23 y Figura 2.19 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 4720 y los 5760 metros.
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Rango Balance
Altitudinal (mm)
5500-5750 838
5200-5500 838
4950-5200 634
4900-4950 -3776
4850-4900 -3884
4800-4850 -6517
4750-4800 -7027
4720-4750 -8746

Cuadro 2.23. Balance neto no ponderado y rangos altitudinales para el afio 2005.

Glaciar “Los Crespos”

Balance vs. Altitud
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Figura 2.19. Peffil altitudinal del balance neto no ponderado para el afio 2005
Glaciar “Los Crespos”
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CAPITULO 3
3. GEOMETRIA DEL GLACIAR

Autor Principal: Ing. Bolivar Caceres
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3.1 Mediciones directas de la ubicacion del frente de Ila lengua del Glaciar 15«

Se realizan utilizando marcas colocadas sobre el terreno desde el mes de junio de 1994
hasta diciembre del 2005. Las mismas han sido ubicadas utilizando puntos de referencia
conocidos (bench mark) como son BM1 y BM2, las cuales permiten obtener las respectivas
coordenadas UTM (proyeccidén universal transversa de Mercator).BM1 9948179;816823 y
BM2 9948268;816735 en el sistema WGMS 84 De esta manera se ha podido obtener un
retroceso total de la lengua « del glaciar entre junio de 1994 y diciembre de 2005 de 288 m.

Del analisis de los datos obtenidos para el periodo de once afios y siete meses se obtuvo
un retroceso anual promedio para la lengua o« de 24 m.

Para el afio de 2005 se pudo observar un retroceso del glaciar de 28m, proximo al retroceso
de los afos precedentes el cual tiene que ser relacionado con el balance neto negativo, y
particularmente con el elevado valor de la ablacién registrada a nivel del frente del glaciar.
Esto contrasta con los afos anteriores 1999 y 2001 en los cuales se registraron valores
menores de ablacidn 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 los afios 2001, 2002 y 2003.

Sobre la Figura 3.1 y los Cuadro 3.1 - Cuadro 3.2 son presentados los resultados obtenidos
y los desplazamientos sufridos por el frente del glaciar 15 de 1994 al 2005.(Medicion en el
sistema WGS84 )
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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

Cuadro 3.1. Ubicacién de las marcas de referencia y retroceso del frente del Glaciar 15 o

Ailo 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

Sumatoria -288

Cuadro 3.2 Ubicacion de las marcas de referencia y retroceso del frente del Glaciar 15
Periodo junio de 1994 — diciembre del 2005
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Contorno para los aiios 2004-2005

o Posicion de las balizas sobre el Glaciar 15 Alfa en el 2005

— Contorno 2004
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Figura 3.1. Topografia del Glaciar 15 - Afios con mediciones topograficas
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3.2. Retroceso del frente del Glaciar 15a medido. Periodo 1996 — 2005

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
métodos de medicion es de 26.94 m sobre la longitud total del glaciar (2235 m) que equivale
a un porcentaje de error promedio del 0.3% sobre la longitud total del glaciar.

Considerando como valores confiables a los levantamientos topograficos realizados para
los afios de 1996,1997, 1998, 1999, 2000, 2001,2002, 2003,2004 y 2005 el retroceso del
glaciar es de —219 m

Los resultados se los puede ver en los Cuadro 3.3 y Cuadro 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 febrero | -
Topografia 98 16 de diciembre | = -—--—-
Topografia 99 26 de enero del 2000 |  -----
Topografia 2000 15 de enero del 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 | = -----
Cuadro 3.3. Fecha de toma de fotografias y mediciones topograficas realizadas sobre el
Glaciar 15alfa
Afio 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
Sumatoria 115 -219 -246

Cuadro 3.4. Retroceso del Glaciar 15alfa medido basandose en topografia y
aerofotogrametria para él Periodo 1996 — 2005

Para las mediciones aerofotogramétricas se considera que el contorno del glaciar a partir de
los 5000 metros no ha cambiado desde el afio de 1997, aifo de toma de la ultima fotografia
disponible, bajo esta altitud se han colocado los levantamientos topograficos realizados y se
ha procedido a realizar las mediciones utilizando el Software Autocad.
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3.3. Longitudes, areas y volumenes de las lenguas a y S del Glaciar 15 (1956 — 2005)

a) Longitudes del glaciar

Para la evaluaciéon de las longitudes del glaciar, se empleé como herramienta de trabajo
software de Autodesk denominado Sumagraf® (tablero digitalizador), el cual puede ser
utilizado en combinacion con la plataforma de disefio grafico Autocad 2002° de la misma
procedencia.

Lengua « :

Para esta lengua, se ha establecido una pérdida de 379 m, lo que equivale al 17 % de la
longitud para el periodo febrero de 1956 - diciembre del 2005.
Los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 3.5y en la Figura 3.2

Aiio 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 +26 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

Cuadro 3.5. Evolucién de la longitud del Glaciar 15 « de 1956 al 2005.
Longitudes en metros
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Figura 3.2. Evolucién de la longitud del Glaciar 15a periodo1956-2005L ongitudes en metros
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Lengua 8.

Se ha calculado una pérdida de 480 m, lo que equivale al 20% de la longitud total para el
periodo febrero de 1956 - diciembre del 2005. Los resultados se muestran sobre el Cuadro
3.6 y la Figura 3.3

Aiio 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

Cuadro 3.6. Evolucion de la longitud del Glaciar 15Bde 1956 al 2005.Longitudes en metros
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Figura 3.3. Evolucién de la longitud del Glaciar 15/5 periodo 1956-2005.
Longitudes en metros

Capitulo 3: Geometria del glaciar 41



Glaciares del Ecuador Antisana y Carihuayrazo: Informe del afio 2005

b) Retroceso de las lenguas a y . Periodo 1996 — 2005

Lengua o :

Durante este periodo de 108 meses, se ha medido por topografia directa un retroceso de
193 m, que equivale al 9 % de su longitud total, lo que nos arroja una tasa de 1.8 m de
pérdida de longitud por mes. Los resultados se muestran en el Cuadro 3.7.

Longitud | Long. Perdida/Ganada Perdida

Aio ) (m) acumulada (%) Fecha de medicion
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

Cuadro 3.7. Evolucién de la longitud del Glaciar 15a: periodo 1996-2005 (108 meses).

Lengua

La reduccion medida es de 258 m, lo que equivale al 12 % de la longitud total. Esto nos
arroja una tasa de 2.4 m de pérdida de longitud por mes. Los resultados se muestran en
el Cuadro 3.8.

Longitud | Long. Perdida/Ganada Perdida

Afio ) ) 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

Cuadro 3.8. Evolucion de la longitud del Glaciar 1575 : periodo 1996-2005 (108 meses).

Del analisis de los datos mostrados en los cuadros 3.5. , 3.6., 3.7., 3.8. Desde el ano de
1956 hasta el afno de 2005, se puede ver claramente que el retroceso del glaciar se ha
incrementado de manera significativa en los ultimos afos. Asi, para el periodo 1956-1996, la
tasa de velocidad de retroceso de las lenguas o« 'y [ es de 0.38 y 0.45m/mes
respectivamente, mientras que para el periodo 1996-2005, esta fue de 1.78 y 2.39 m / mes
respectivamente.

Para el afio 2005, se observa que la tendencia al retroceso se mantiene. Parece claro que
este 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.
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Un resumen de estos calculos se lo puede ver en el Cuadro 3.9.

Periodo Velocidad (m/mes) Longitud perdida (m) oo (e
Alfa Beta Alfa Beta
1956-1996 0,38 0,45 -186 -221 492
1996-2005 -1,78 -2,39 -193 -258 108

Cuadro 3.9. Velocidad de retroceso de las lenguas a 'y 3 del Glaciar 15.
Periodos 1956-1996 y 1996-2005

c) Areas del glaciar

Lengua a:

Se considera un periodo de estudio de 50 afos. Durante este lapso, se ha producido una
pérdida del 39 % 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 el Cuadro 3.10.
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Figura 3.4. Evolucion de la supefficie del Glaciar 15«. Periodo 1956 — 2005
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Aifio 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

Cuadro 3.10. Evolucion de la superficie del Glaciar 15aPeriodo 1956 — 2005

Lengua B:

Utilizando la misma metodologia que para el otro glaciar, se establece un porcentaje de
pérdida del 33 %Los resultados se muestran en la Figura 3.5y en el Cuadro 3.11.
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Figura 3.5. Evolucién de la superficie del Glaciar 15 /7. Periodo 1956 — 2005

Capitulo 3: Geometria del glaciar 44



Glaciares del Ecuador Antisana y Carihuayrazo: Informe del afio 2005

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

Cuadro 3.11. Evolucién de la superficie del Glaciar 15BPeriodo 1956 — 2005

d) Evolucién de la superficie total del glaciar 15

Los datos obtenidos para la superficie total del glaciar para los periodos 1956-2005 y 1993-
2005 medidos en metros cuadrados se muestran en el Cuadro 3.12

o v o e
Aio Area o Area Area Total % % (:eg SR;(ZI:;;?OH % (:;;:g:;ggmn
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 41

1997 340749 406431 747180 77,2 22,8 71

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 5,7

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 64,1 359 22,9

Cuadro 3.12. Evolucidn de la superficie del Glaciar 15. Periodo 1956-2005

Del andlisis de esta informacion, se puede establecer que el glaciar 15 sufre un proceso de
desglaciacién 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
ultimos trece afios (1993-2005), la pérdida alcanza el 22.9 % del area total del glaciar. Esto
nos muestra que en el lapso de estudio (50 afios), el proceso de desglaciacion de estos
trece ultimos afios puede ser considerado como muy rapido, esto se hace mas evidente aun
si se considera que para el periodo de 37 afos (1956 — 1993) el porcentaje de retroceso
promedio anual es de 0.5%, mientras que para el periodo mas reciente de 13 afios (1993
—2004) el porcentaje de retroceso promedio anual es de 1.9 %.

El porcentaje de pérdida total tomando como punto de partida la interpretacion
aerofotogramétrica del afio 1956 es del 35.9 %. El porcentaje de pérdida total tomando
como punto de partida la interpretacién aerofotogramétrica del afio 1993 es de 22.9 %.

Capitulo 3: Geometria del glaciar 45



Glaciares del Ecuador Antisana y Carihuayrazo: Informe del afio 2005

e) Determinacion de la cuenca hidrografica para la estacion linnimétrica 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 determinacién 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 utilizo un GPS 38 TM Garmin (Sistema WGMS 84).

Las caracteristicas de la cuenca se muestran en el Cuadro 3.13.

Sector Area (m’) %
Lengua o 282511 20,5
Lengua f 337490 24,5

Paramo 723967 55,0
Sumatoria 1375668 100

Cuadro 3.13 Superficies cubiertas por glaciar, morrenas y paramo en la cuenca de la
estacion linnimétrica Antisana para el afio 2005

El area de aporte de la cuenca definida de esta manera es de 137.6 hectareas (1,37 Km?),
de las cuales el 45 % esta cubierta por glaciares (lenguas alfa y beta) y el 55 % por paramo,
morrenas y rocas.

Para esta cuenca, ri6 arriba de la estacion linnigrafica, el porcentaje de las superficies
cubiertas por glaciares se ha reducido por sobre los 4550 m en un 25.3 % durante los 50
anos estudiados, lo que deberia afectar de manera significativa el régimen hidrolégico del
rio.

Es de suponer que esta reduccion debié 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 el Cuadro 3.14 y en la Figura 3.6.

Afios % 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

Cuadro 3.14. Evolucién de las superficies cubiertas por glaciares en la cuenca del Glaciar
15, por sobre los 4555 m (Estacion linnimétrica Antisana)
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Porcentaje de superficie cubierta por glaciar para la cuenca del 15 ¢
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Figura 3.6. Evolucién de las superficies cubiertas por glaciares en la cuenca del Glaciar 15,
arriba de los 4555 m (Estacion linnimétrica Antizana).

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

3.4. Velocidad superficial de las balizas

La determinacion de la velocidad de las balizas es de gran utilidad para el conocimiento de
la dinamica del glaciar. La metodologia de trabajo y de calculo es la misma que se describe
en los informes anteriores

El periodo de calculo es de 4 meses (120 dias) iniciandose con el levantamiento realizado el
26 de agosto del 2005 y concluyendo con el levantamiento realizado el 28 de diciembre del
2005. Los resultados se los puede observar sobre el Cuadro 3.15.

. Desplazamiento Velocidad
Balizas =
m m/mes m/ano

1C5 3,6 0,9 10,8
1C 5,0 1,3 15,0
214 5,1 1,3 15,3
215 57 1,4 17,0
314 5,1 1,3 15,3
3C04 6,4 1,6 19,2
4C4 5,4 1,3 16,2
414 1,4 0,4 4.2
5D05 4.6 1,2 13,8
6C05 2,8 0,7 8,5

Cuadro 3.15 . Velocidades superficiales del Glaciar 15« en 10 puntos de la zona de

ablacion entre 4857 y 4941 m. Periodo comprendido entre el 26 de agosto del 2005 y el 28
de diciembre del 2005.
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Al observar los Cuadro 3.16 y Cuadro 3.17 se puede ver que las mayores velocidades de
desplazamiento se las ubican, en la parte media e inferior de la zona de ablaciéon del
glaciar (balizas 1C, 3C04 , 414 y 6C05) debido en estos sitios las pendientes son mas
pronunciadas

Balizas Ago-05 Dic-05 Cambio de
altura
1C5 4946 4941 5
1C 4945 4933 12
214 4938 4932 6
215 4927 4927 0
314 4911 4904 7
3C04 4909 4899 10
4C4 4896 4893 3
414 4896 4884 12
5D05 4891 4889 2
6C05 4876 4857 19

Cuadro 3.16 .Perdida de altura de las balizas sobre la zona de ablacion. ( DH en metros)

Rango 2005
m/aio

5000-5100 12,9
4960-5000 16,1
4910-4960 17,3
4880-4910 10,2
4860-4880 13,8
4830-4860 8,5

Cuadro 3.17.Evolucién de las velocidades superficiales sobre la zona de ablacion.
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3.5. Glaciar del Carihuayrazo

Carihuayrazo Contorno 2005
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Sobre el glaciar del Carihuayrazo para el afio 2005 se midi6 un area de 184122 m?
equivalente a una reduccién del 15.6% en relacion con la cobertura del afio 2004 que fue de
218129 m?.

Sobre este glaciar en este periodo no se realizaron medidas de balance de masa debido a
las dificultades de logistica para su equipamiento, es de resaltar el hecho del notable
retroceso del glaciar durante este afio, lo que hace preveer que su existencia como tal no se
extendera por muchos afios, principalmente debido a la pequefia area de acumulacion que
se observa en este glaciar durante las visitas realizadas estos ultimos cuatro afnos.
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CAPITULO 4
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4.1 Mediciones realizadas en pluviometro (Totalizadores) y pluvidgrafos
(HOBO)

Para el afio 2005 el programa guardo la red de pluvidmetros totalizadores y pluviégrafos del
ultimo ano (Gréfico 4.1).

La red de estaciones esta compuesta por: Glaciar PO a 4850 msnm que tiene pluvibmetro
totalizador, pluviografo y el pluvidégrafo “GEONOR” especialmente concebido para medir las
precipitaciones solidas (nieve), Morrena P2 a 4785 msnm que tiene pluviémetro totalizador y
pluviégrafo, Totalizador P3 a 4555 msnm que tiene pluvidmetro totalizador, Antisana P4 a
4455 msnm que tiene pluvibmetro totalizador y pluviégrafo, La Mica P5 a 3930 msnm que
tiene pluviometro totalizador y pluviégrafo, Humboldt P6 a 4059 msnm que tiene pluviometro
totalizador, Crespos P7 a 4450 msnm que tiene pluviometro totalizador y pluviégrafo,
Crespos Morrena P8 a 4730 msnm que tiene pluviémetro totalizador y pluviégrafo, Crespos
Morrena P8 que tiene pluvibmetro totalizador y pluviégrafo, y, Paramo P9 a 4269 msnm que
tiene pluviometro totalizador y pluviégrafo (Cuadro 4.1).

- COORDENADAS (WGS84)

ESTACION ARTEFACTOS ESTE NORTE ALTURA
P00 - Glaciar Pluviémetro y Pluviégrafo 817123 9947944 4850
P02 - Morrena Pluviometro y Pluviografo 816805 9948201 4785
P03 - Totalizador Pluviémetro 816271 9948470 4555
P04 - Antisana Pluviémetro y Pluviégrafo 815888 9948851 4455
P05 - Mica Pluviometro y Pluviografo 809054 9942411 3930
P06 - Humboldt Pluviometro 810430 9943645 4059
P07 - Crepos Pluviometro y Pluviografo 815067 9945705 4450
Fos - Crepos Pluviografo 815834 | 9945610 4730

orrena
P09 - Paramo Pluviografo 812350 9946318 4269

Cuadro 4.1. Resumen de las estaciones operadas por el programa para el afio 2005.
(Fuente: Trabajo de Campo: Guillaume Mattersdorf, Cristian Loyo, Erick Cuenca).

Se instalé un pluvibmetro totalizador nuevo el 14 de octubre del presente afio, en la estaciéon
Paramo (P9) a 4269 msnm que empez06 a funcionar en noviembre.

No se presentaron problemas importantes de medicion este afio en los pluviémetros
totalizadores, sin embargo, en los pluviégrafos hubo pequefios inconvenientes y se perdid
informacién, por lo que la cantidad de precipitacion registrada por dos artefactos fue
comparada con el propésito de rellenar y corregir los datos faltantes o erroneos.

Al hacer estas comparaciones se aprecio que la diferencia entre pluviémetros totalizadores y
pluviografos era significativa y que en algunas estaciones era grave, por lo que se decidi6é
hacer unos ensayos en las estaciones, cuyos resultados y los inconvenientes que se
presenten se especificaran en el informe del afio 2006.

4.2 Valores brutos

Los valores recogidos de los pluviometros totalizadores y los pluvidgrafos en este afio son
los que se presentan en el Cuadro 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 especificaran en el
inciso “Correcciones”.
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Pluviometro | Enero | Febr.| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agos. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic.**| ANUAL*
POO - Glaciar 30| 102 108 230 115 135 ol oo 15 45 -| 215 995
P02 - Morrena 35 85 90 190 20 45| 45 15 35 45| - 210 815
P03 - Totalizador 25| 115 100] 240 90 160 40 20 32 48 -| 645| 1515
P04 - Antisana 48] 120 130 0| 410 215 75 50 50 40 -| 240| 1378
P05 - Mica 10 80 65 ol 2z2s| .21 440 20 20 30 -| 150| 1040
P06 - Humboldt 15 [ 136 0| 189 60 100 25 0 90 - 225| 840
P07 - Crepos 65 0 127 ol 298 70 95 15 30 71 -| 179 950

PROMEDIO 33 72 108 94 192 | 114 | 114 | 24 26 53 - 266 1076

Pluviégrafo Enero | Febr.| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agos. | Sept. | Oct. | Nov.| Dic. | ANUAL
POO - Glaciar 37 0 0 4 73 115 84 16 46 54 62 129] 620
P02 - Morrena 23 77 74 162 78 81 60 0 0 44 72 117 788
P04 - Antisana 38 87 109 169 100 161 72 31 44 41 77 103| 1034
P05 - Mica 9 36 89| 122 80 85 41 11 26 53] 10 98| 658
P07 - Crepos 14 62 82 2 101 54 7 14 38 68 41 106 590
PO8 - Crepos
Morrena o 0 81 163 78 87 40 10 31 77 45 134 747
P09 - Paramo 15 71 76] 123 89 85 31 19 33 80 42 74| 738

PROMEDIO 19 48 73 106 | 86 96 48 15 31 59 50 | 109 739

Cuadro 4.2. Precipitacion mensual en las cercanias del Glaciar 15 y los Crespos.
Pluviémetros totalizadores y Pluviégrafos afio 2005. Datos brutos (valores en “jtalico y
negrilla” son corregidos o rellenados).

* Los totales anuales son valores incompletos, pues en este cuadro no se han
homogenizado los datos aun.
**  Este afo los valores de Noviembre y Diciembre fueron acumulados en la columna del
ultimo mes del afio.

4.3 Correlaciones entre estaciones y entre artefactos de medicion de
precipitacion

Los datos brutos de totalizadores presentan correlaciones muy bajas entre estaciones
(Cuadro 4.3), se elimin6é algunos valores que estaban fuera de rango, deducidos a partir de
la comparacion entre los totalizadores y adicionalmente con los HOBO.

PO P2 P3 P4 P5 P6 P7

PO 0.68| 0.58| 0.44| 0.01] 0.25[ 0.00
P2 0.68 0.61| 0.26/ 0.01] 0.21] 0.02
P3 0.58| 0.61 0.29] 0.05| 0.28] 0.01
P4 0.44] 0.26 0.29 0.19f 0.35| 0.32
P5 0.01] 0.01 0.05] 0.19 0.36] 0.14
P6 0.25[ 0.21 0.28/ 0.35] 0.36 0.31
P7 0.00{ 0.02 0.01f 0.32) 0.14] 0.31

Cuadro 4.3. Correlacion entre pluviometros totalizadores. Datos Brutos Completos de
Totalizadores desde 1994 hasta 2005.

Capitulo 4: Precipitaciones entre 4000 y 4900 msnm

53



Glaciares del Ecuador Antisana y Carihuayrazo: Informe del afio 2005

Lluvia Acumulada de los Pluviémetros Totalizadores
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Grafico 4.2. Precipitaciones mensuales acumuladas de los pluvidmetros totalizadores. Datos
brutos. Afo 2005.

En el Grafico 4.2 se nota valores muy fuertes en las estaciones Totalizador 03 en el mes de
diciembre y en la Mica 05 en el mes julio que tuvieron que ser corregidos.

En el Grafico 4.3, se puede observar los periodos donde existe datos faltantes que
posteriormente seran rellenados o corregidos.

En los pluviégrafos se trabajé con los datos a nivel diario, por lo que se puede tener un
inventario de la informacién, que se muestra en el Grafico 4.3.

El funcionamiento de los pluviégrafos Antisana P4 y Mica P5 son los mas completos. En las
demas estaciones se tiene periodos que faltan datos por problemas de bateria o conexiones
defectuosas.

La serie de datos del pluviografo de las estaciones PO, P2, P7, P8 y P9 presentan vacios en
el siguiente periodo como se puede ver en el Grafico 4.3:

Del 02/02 al 24/04 2005 (PO)
Del 29/07 al 06/10 2005 (P2)
Del 01/04 al 27/04; 28/06 al 21/07 2005 (P7)
Del 01/01 al 02/03 2005 (P8)
Del 02/12 al 14/12 2005 (P9)
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Inventario de Datos de Pluviégrafos Ao 2005
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Grafico 4.3. Periodo de funcionamiento para los pluviégrafos en el afio 2005.

Conforme a estos datos, incluyendo los datos faltantes e incorrectos, la informacién
acumulada mensual de los pluviégrafos genera un grafico como el que se muestra en
Grafico 4.4. Donde se observa claramente los periodos en los que los datos no estan

completos.
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Gréfico 4.4. Precipitaciones diarias acumuladas de los pluviégrafos. Datos brutos. Afio 2005.

(Ver el resultado de los datos corregidos en el Grafico 4.16)
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4.4 Correcciones

4.41 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 pluvidmetros totalizadores de la zona
alta (Po, P2, P3, Ps) entre ellos, ya que se ha comprobado que sus correlaciones son
mejores, a través de una herramienta estadistica como es el Método de Correlaciones
Multiples, se plantea una ecuacién de una recta a la que se ajusten los datos. Con dicha
ecuacion se procede a rellenar los datos faltantes, o bien, se corrige los datos visiblemente
errbneos que previamente se los encuentra cuando se compara entre estaciones.

Las relaciones planteadas y las ecuaciones utilizadas para la homogenizacion de los datos,
se muestran a continuacion

4.4.2 Correlaciones entre cada pluviometro totalizador y su respectivo pluviografo a
nivel mensual.

Se establece que los datos, tanto de pluviégrafos como de pluviémetros totalizadores,
presentan relaciones entre ellos, los valores de los coeficiente de determinacién son: en PO
r* =0.86, en P2 r’=0.84, en P4 r’=0.85, en P5 r’=0.76 y en P7 r*=0.80. Se puede verificar en
los Grafico 4.5, Grafico 4.6, Grafico 4.7, Grafico 4.8 y Grafico 4.9 que las relaciones son en
general muy buenas y representativas para las estaciones.

Correlacion HOBO - TOT Correlacion HOBO - TOT
Estacion Glaciar 00 Estacion Morrena 02
s 250 g
] b
5 200 £
£32 150 | y=1.1948x g3
g R?=0.8619 g
a £ 100 4 Q -g
S E S E
= 50 o}
g <
[ ol ¢ : : 2
0 100 200 300 0 50 100 150 200
HOBO (Pluviégrafo, mm de agua) HOBO (Pluviégrafo, mm de agua)
Grafico 4.5. Correlaciéon mensual entre el Grafico 4.6. Correlacion mensual entre el
pluviégrafo y el pluviémetro totalizador PO. pluviégrafo y el pluviémetro totalizador P2.
Afo 2005. Afo 2005.
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Correlacion HOBO - TOT Correlacion HOBO - TOT
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Grafico 4.7. Correlacion mensual entre el Grafico 4.8. Correlacion mensual entre el
pluviégrafo y el pluviémetro totalizador P4. pluviégrafo y el pluviémetro totalizador P5.
Ao 2005. Ao 2005.
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Grafico 4.9. Correlacion mensual entre el
pluvidgrafo y el pluviometro totalizador P7.
Afio 2005.

4.4.3 Correlaciones entre los totales diarios de los pluviografos

Con conocimiento de las zonas climaticas pluviométricas, planteadas por Lhuissier (2005),
se ha planteado la relacion entre pluviémetros totalizadores con el fin de homogenizar los
datos, se utilizé el mismo método que se explico anteriormente.

Las relaciones entre los distintos pluviégrafos se observa en los Grafico 4.10, Grafico 4.11,
Grafico 4.12, Grafico 4.13 y Grafico 4.14, que se muestran a continuaciéon. En dichos
diagramas se puede observar las correlaciones existentes entre las estaciones y las
ecuaciones encontradas para el relleno y correccion de datos.
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Correlacion entre Estaciones
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Gréfico 4.10. Correlacién diaria entre los
pluviégrafos PO y P2 para el afio 2005.
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Gréfico 4.12. Correlacion diaria entre los
pluviégrafos P9 y P7 para el afio 2005.
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Gréfico 4.13. Correlacion mensual entre los

pluviégrafos P5 y P7 para el afio 2005.
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Grafico 4.11. Correlacion diaria entre los
pluviégrafos P7 y P8 para el afio 2005.
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Gréfico 4.14. Correlacion mensual entre los

pluviégrafos P4 y PO para el afio 2005.
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En algunas estaciones se hizo la comparacién entre estaciones a nivel mensual, debido a su
mala correlacion a nivel diario y se trabajé con esta ecuacién, tomando las precauciones
necesarias para no introducir un error adicional a los datos.

Al crear los gréaficos de lluvia acumulada de las estaciones en estudio se observan los
resultados de la homogenizacién, la misma se realizé con los datos mensuales de los
pluviometros totalizadores del Cuadro 4.4 y con los datos diarios de los pluviégrafos de los
Cuadro 4.5, Cuadro 4.6, Cuadro 4.7, Cuadro 4.8, Cuadro 4.9, Cuadro 4.10 y Cuadro 4.11
que se muestran a continuacion.

Pluviémetro | Enero| Febr.| Marzo | Abril [ Mayo | Junio| Julio | Agos.| Sept.| Oct. | Nov. | Dic. |]ANUAL

P00 - Glaciar 30 102 108| 230 115 135 62 11 15 45 90| 210| 1153
P02 - Morrena 35 85 90| 190| 102 45 42 15 35 45| 96| 169 949
P03 - Totalizador] 25 115 100] 240 90 160 40 20 32 48| 105| 178| 1153
P04 - Antisana 48] 120 130 274 144 215 75 50 50, 40 123| 165| 1434
P05 - Mica 10| 80 65| 149 60| 101 30 20 20 30 32| 116 713
P06 - Humboldt 15 85 71| 153 66 60 100 25 27| 90 39| 186| 916
P07 - Crepos 28 97| 82| 164 153 70 95 15 30 71 68| 155| 1029

PROMEDIO 27 98 92 200 [ 104 | 112 | 63 22 30 53 79 | 168 | 1050
Indice Pglaciar| 35 106 | 107 | 234 | 113 | 139 | 55 24 33 45 | 104 | 180 | 1172
Indice Pparamo| 13 83 68 151 63 81 65 23 23 60 36 | 151 | 814

Pluviégrafo | Enero| Febr.| Marzo | Abril [ Mayo | Junio| Julio [ Agos.| Sept.| Oct. | Nov. [ Dic. |]ANUAL

P00 - Glaciar 37| 88| 95| 196 85| 121] 84| 16] 46| 54| 60 128] 1010
P02 - Morrena 3| 771 74| 162] 78] 81| 63| 27| 41| 51| 72| 1i7] 856
P04 - Antisana 38| 40| 109] 247] 100] 161] 72| 31| 44| 41| 77| 103 1066
P05 - Mica o 36| 80| 122] 80| 85| 41| 13| 26] 56| 30| 83| 659
P07 - Crepos 14| 62| 82| 144] 101] 86| 47| 14| 38 60| 41| 106| 796
PO8 - Crepos 19| 62| 82| 1e3| 78| 88| 42| 14| 31| 77| 45| 134| 836
Morrena

P09 - Paramo 15| 71l 76| 123] 89 85| 32| 19| 33| 80| 42| 1i7] 781

PROMEDIO 22 62 85 165 | 87 101 | 54 18 37 60 | 52 | 113 | 858

Cuadro 4.4. Datos homogenizados de precipitacion mensual en la parte occidental del
Antisana, afio 2005.

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 0hOO 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 “jtalico y negrilla”).
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DATOS DIARIOS ESTACION GLACIAR (P00)
Medicion en mm sobre 24 horas a las 00H00

DIA E F M A M J J A 3 [} N D
1 00 [ 00| 56| 012 00| 162]198] 34| 02] 00 ] 77 | 0.0
2 00| 01| 08| 02| 01| 93| 155| 00| 04| 04| 25| 0.2
3 00| 20| 23| 20| 00| 14| 02| 00| 51| 32| 44| 00
4 00| 29| 27| 38 01| 06| 00| 00| 02| 00| 24 | 3.2
5 02 | 05| 2123| 02| 00| 34| 00| 00] 02] 00| 00] 36
6 5. | 08| 03 |112.5| 41| 70| 1.7 | 00 | 00 | 1.9 | 1.1 | 116
7 16 | 04| 1.7 | 245 00| 00| 50| 00 | 00 | 28 | 16 | 6.6
8 28 | 34| 81 |140]| 00 | 00 | 00| 1.2 ] 00| 02 | 52 | 06
9 03| 92| 91 |232l 01|08 )] 00| 06| 00| 17] 04| 23
10 01| 20| 49 |242| o0 | 88 | 00 | 00 | 127]| 06 | 0.8 | 0.0
11 07 | 54 | 53 | 130 01 | 1.6 | 00 | 00 | 0.0 | 80 | 144 | 2.9
12 19 | 1211 02 | 0.4 | 133] 00 | 04 | 00 | 00 | 02 | 27 | 3.7
13 01 |7221| 129 | 38| 00 | 02| 00 | 00| 00 | 28 | 95 | 0.2
14 01 | 35| 02| 82| 21| 03] 00| 00| 00| 00 51 | 186
15 01 |lo01| 127|412 05)| 53| 00| 00] 00] 10| 1.1 ] 18
16 02 | 76 | 2.1 | 1.4 | 0.1 | 02 | 00 | 04 | 00 | 02 | 0.0 | 3.6
17 06 | 47| 16| 53| 02| 10| 75| 49| 00| 00 | 06 | 27
18 48 | 09 | 1.2 | 22 05| 02 | 10| 00 | 00 | 20 | 0.0 | 158
19 01 | 28| 22| 22 02| 00| 122| 00| 08| 00| 0.0 | 5.0

20 01 |162| 26 | 0.2 | 28 | 24 | 188 00 | 02 | 42 | 00 | 15
21 56 | 24 | 09| 26| 00| 02| 00| 00| 00| 08| 00 | 1.7
22 01| 01|01 |137|164]| 14| 00| 00| 25| 00| 00| 3.2
23 01 |oo| 01| 20| 08| 00 ] 00| 00| 19| 57 ] 00| 0.2
24 45 | 00| 36 | 39 | 04 | 1.0 | 00| 32| 02 ]| 00| 00 | 67
25 42 | 0o | 90| 45| 00 | 00| 06 [ 00| 00| 1.0 | 0.0 | 39
26 01 (oo | 32| 80| 78| 00 ] 02| 10| 15| 81| 00 | 24
27 00 | 00| 03 |112.4] 292 | 23 | 10 | 02 | 121 ]| 0.0 | 0.0 | 225
28 00 | 00| 38| 44| 60 | 122 00| 02 | 19| 16 | 0.0 | 0.0
29 00 | 00| 06| 07| 04 |301] 00| 00] 32] 34| 00]| o0z
30 0.0 - 25| 13| 02 | 150 04 | 04 | 27 | 0.0 | 0.4 | 26
31 3.0 - 0.1 - 0.8 - 0.0 [ 0.0 - 43 - 1.1

TOTAL

MENSUAL | 365 | 882 [ 948 | 196.0| 85.1 | 120.8| 843 | 155 | 458 [ 54.1 | 50.9 | 128.4
TOTAL ANUAL 1009.5

Cuadro 4.5. Precipitacion diaria registrada por el pluviégrafo PO para el afio 2005 (En ‘italico
y negrilla” se encuentran los datos rellenados o corregidos).
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DATOS DIARIOS ESTACION MORRENA (P02)
Medicion en mm sobre 24 horas a las 00H00

DIA E F M A M J J A 3 [} N D
1 00| 01] o6 ] 01]] 011131090205 05] 78] 0.1
2 00| 17| 10| 17| 16| 65 | 128 02| 20| 26 | 2.1 | 0.1
3 00| 15| 14| 31l o01] 13|o01|02]|04)]| 02| 67| 01
4 00| 04 |176] 01| 13| 02] 01| 02| 04| 02] 32| 34
5 12 | 0702|9534 19| 04| 02|02)]| 16| 01| 34
6 43 | 03| 14 | 202 27| 44 | 06 | 02| 02| 23| 1.0 | 113
7 07 | 28| 67 | 115 01 | 01| 36 | 2.z | 02| 25 | 23 | 5.1
8 24 | 76 | 75 [ 191 02| 01| 00| 07 ] 02| 01| 86 | 06
9 05 | 16 | 40 | 200 37| 10| 00| 02| 96| 01| 10| 21
10 01| 44| 44 [ 108 01| 51|00 |02]02] 18| 10] 01
11 09 [ 100] 02 | 03 | 109| 47| 00| 02| 02| 83 | 148 1.1
12 16 |100] 16 | 32| 27l 01| 03|02]02] 01| 21| 39
13 01| 29| 02| 6809 02]01]|02|02]|21] 841 03
14 01| 01| 14| 34| 04| 43 ] 01| 02|02 01] 68| 160
15 016309 12]l01]o01|o01|lo5]0z2]|o05]| 03] 32
16 04 | 39| 13| 44 02| o01] 06| 39| 02]01] 01| 24
17 051 07| 10| 18|04 13| 31|02]02] 01| 05| 23

18 01| 23| 09| 18| 01]|o04]o05]|02|08]| 15| 00| 137
19 01 [ 133 21l 01| 32|06 ]| 96| 02| 04| 01 ] 00| 49

20 17| 19107 ]| 21| 20| 37 |155| 02| 02| 43| 00| 15

21 14| 00] 01 |123|01]02]00|02|212]02]00]11

22 01] 00| 01| 09143 03|00 02| 126]| 03] 00] 36

23 01| 00| 30| 32l05|00]|] 00| 26| 04| 45| 00| 03

24 30| 00| 75|37 01]o00| 00| 0z]02|o01]|00] 66

25 30| 00| 26 | 66 | 02| 00| 06| 20| 23| 26 | 00 | 3.2

26 01| 00| 02] 94| 22| 00] 01| 04| 92| 45| 00| 23

27 00| 00| 31| 36229 29| 01| 04| 2.6 | 01 | 0.0 | 206

28 00| 46 | 05| 06| 23| 67| 02| 02| 26| 16| 00| 0.2

29 00 ] 00| 120104 ]|191|05|05]| 22| 23| 03] 06

30 0.0 - 01| 18| 01| 48| 02| 02|02 01| 46 | 20

31 0.3 - 0.1 - 0.5 - 28 | 04 - 5.7 - 1.1

TOTAL
MENSUAL | 227 | 773 | 735 | 162.4| 77.9 | 81.5 | 633 | 165 | 40.9 [ 511 | 71.9 | 117.3
TOTAL ANUAL 856.4

Cuadro 4.6. Precipitacion diaria registrada por el pluviégrafo P2 para afio 2005 (En ‘italico y
negrilla” se encuentran los datos rellenados o corregidos).
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DATOS DIARIOS ESTACION ANTISANA (P04)
Medicion en mm sobre 24 horas a las 00H00

DIA E F M A M b} J A 3 o N D
1 o1 [ o1 | 11]o1]o02|99]|39] 31|08 o01]115] 01
2 06 [ 35| 18| 24 | 16 | 112 06 | 01 | 28 | 0.1 | 3.8 | 0.1
3 01| 37| 18|59 01] 11| 03] 03] 44| 30| 103] 0.1
4 01| 40| 206] 18| 50| 56| 00] 01| 03] 01] 15] 41
5 30 | 20 | 06 | 194 01 | 103| 04| 01| 07| 01| 02| 64
6 72 | 16 | 23 |1309| 20| 26 | 04 | 01 | 02 | 08| 1.0 | 6.8
7 32 | 15| 179|285 02 | 01| 45| 30| 02| 24 | 23 | 0.1
8 57 | 1.9 | 20 | 302 10| 01| 05| 34 ] 03| 01| 94| 02
9 23| 18| 61 | 271 68| 28 | 02 | 02 | 02 | 03 | 13| 16
10 02 | 15| 57| 186 04| 64 | 01| 01 | 103]| 21| 02| 07
11 43 | 16 | 01 | 08 [211] 63 | 01 | 0.1 | 01 | 45 | 119 1.9
12 02 | 15| 24| 40| 08| 03] 02 ] 01| 01| 02] 60] 27
13 00| 15| 02|83 13|08 ] 03] 01| 01| 10] 50| 14
14 00| 12| 31 ] 43| 10 |109] 01 ] 01| 07 ] 01] 29| 37
15 00| 09| 18| z2z7|l01] 02|01 12]01]|o01]|o01] 14
16 06 [ 09| 11| 54| 02| 01] 60| 03| 01| 01] 02] 118
17 02 | 08| 12|24 02| 24| 32|65 01] 06| 01] 75
18 01 ] 08| 2924 02]01|91]o01]o02]|o04]|o01] 57
19 01| 08| 14| 04| 74| 12140 02| 16| 01 ] 01| 3.0
20 24 | 08| 01| 28] 01| 16 |147] 01 ] 01| 22| 00 ] 16
21 01|07 o01]2z7l 01| 10] 01] 01|02 01]00] 13
22 01 loez3| 01| 23| 3737|0503 21| 02]00] 12
23 01| 00| 94| 42| 01| o08] 01] 01| 20| 43] 00] 1.0
24 49 | 00 | 123| 46 | 04 | 01 ] 01 | 29 | 01 | 02| 00 | 1.1
25 16 | 01]32|8z|08] 01| 31| 03] o01] 32]00]| 13
26 01| 05| 15 | 224|185 02 | 03 | 32 | 13| 32 ]| 00 | 1.1
27 01 ] 02| 44| 45| 192]|107| 25| 09| 88| 00 | 00| 1.0
28 01| 62| 28] 05| 08| 84| 01| 18| 25| 26| 00| 128
29 01 ] 00| 05| 01| 25 |346| 01| 09| 29| 16 | 54 | 189
30 0.1 - 01| 21|07 ]|281]| 31| 11| 15| 13| 3.7 | 26
31 0.3 - 0.3 - 3.9 - 32 | 0.2 - 6.0 - 0.2
TOTAL

MENsuaL | 384 | 404 [ 109.0|247.5/100.5| 161.5| 71.7 | 31.2 | 445 | 41.2 | 77.3 | 103.2
TOTAL ANUAL 1066.4

Cuadro 4.7. Precipitacion diaria registrada por el pluviégrafo P4 para el afio 2005 (En ‘italico
y negrilla” se encuentran los datos rellenados o corregidos).
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DATOS DIARIOS ESTACION MICA (P05)

Medicion en mm sobre 24 horas a las 00H00

DIA E F M A M J J A 3 [} N D
1 00| 01| o6 01| o01|85] 35| 01| 04] 01] 18] 13
2 00| 14| 0101 o01f|27]01]| 01| 30] 06] 22| 68
3 00| 14| 04|02 01] 04| 01|00] 15| 22| 12] 29
4 00| 03 |186| 04| 27| 43 ] 01| 00| 01 ] 01| 27| 108
5 03] 08| 03| 2707|8104 00]01] 01| 09| 42
6 02 | 02| 04 | 124 04| 05| 55| 00| 02| 12 ]| 06| 07
7 01| 04 |180] 91| 01| o01] 39| 04| 01| 08] 20| 01
8 01] 01| 13|16 01] 01| o01|o06]]07]o01]|29]o01
9 01| 01| 61183 37| 11] 02| 10| 08| 08] 21| 50
10 00| 13| 16| 18| 28| 37| 01|00 ] 00]| 24| 03| 01
11 00| 56| 02 ] 01154 19 ] 00| 00| 00| 96| 54 | 0.2
12 00| 53| 16| 33| 06| 01| 00| o00]o00] 02]09] 10
13 00| 35| 02| 86| 16| 04 ] 00| 00| 00| 25| 46 | 9.0
14 00| 16| 06| 10| 03| 24 ] 00| 00| 03] 01] 01| 57
15 09| 17| 99| 16| 40| 01| 00| 03] 01] 01| 00] 05
16 10| 151 03| 08| 02)]01] 36| 16| 01] 07] 00| 04
17 05| 12| 04| 13|69 01| 03| 00] 02] 00| 00]| 03
18 00 ] 09| 17|01 o0o1]o0o1|11]|]o00]02]o00]|00] 20
19 00| 08| 41 02| 14| 06 |111| 00| 05| 00 ] 00 | 1.0
20 00 07| 03|67 01] 02| 41|00] 01] 00]| 00| 03
21 00| 08| 23| 41| 01| o06)] 01|00/ 01] 44] 00| 01
22 23| 2301 o01] 98| 03| 01]o00]|02]|65]|00] 05
23 04 | 01| 19 |121l 01| 16|01 07| o01] 02]00]|26
24 1310138 15| 01]o01]o1]|o0o1|o01]o01] 00]|s55
25 06 | 01| 03 | 147 63| 01| 02| 19| 14| 29| 00| 2.7
26 00 01| 02| 28]102] 05| 03| 05| 05 ] 125| 00 | 89
27 00 ] 01| 10| 04| 18] 11| 12|32 44| 37| 00| 85
28 00| 34| 27| 59| 12| 90)] 01| 2z]|36]| 14] 00| 03
29 01] 00| 01| o01]o05]|2t502|00]| 41| 01| 08| 05
30 0.1 - 02 | 05| 14 | 148 33 | o5 | 22 ] 02| 29| 20
31 0.1 - 0.5 - 7.6 - 04 | 0.0 - 1.9 - 0.2

TOTAL
MENsuAL | 86 | 358 | 798| 121.8( 80.3 | 85.0 405 | 12.7 | 255 | 55.7 | 297 | 83.4
TOTAL ANUAL 658.9

Cuadro 4.8. Precipitacion diaria registrada por el pluviégrafo P5 para el afio 2005 (En ‘italico
y negrilla” se encuentran los datos rellenados o corregidos).
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DATOS DIARIOS ESTACION CRESPOS (P07)
Medicion en mm sobre 24 horas a las 00H00

DIA E F M A M b} J A 3 o N D
1 01 ] o0o1|]o0o3|oes5] 01]144| 82 00] 04] 01| 221 05
2 0135|0205 05| 54)|08)] 00| 10| 15] 211 01
3 01| 11| 04|05 01]| 04|04 00] 16| 22| 32] 01
4 01| 04 |216] 05| 36| 35|04 00| 01| 01] 19] 36
5 06 | 03| 15| 20| 05| 43| 04| 02| 13| 01| 08 ] 5.2
6 03| 03| 16 |2521 09| 10| 2z | 01| 01| 04 ] 04| 7.7
7 02 | 08| 1791243 01 | 01| 42| 01| 01| 27 ] 10| 13
8 04| 09| 18|96 02]01|04]| 15| 01| 01| 34] 19
9 11| 04 | 54 |1273| 46 | 05 | 04| 04 | 06 | 0.1 | 24 | 41
10 04 | 62| 40| 75| 12| 64 | 04| 01| 09| 28| 02 ] 02
11 02 [ 129 03 | 06 | 218 64 | 0.4 | 01 | 00 | 44 | 65 | 06
12 02 (151 16 | 52| 36| 01|04 01| 00| 21 ] 11| 33
13 01| 02| 0212126 33| 07|04 ] 01| 00| 01 ] 55| 3.1
14 01 01| o06]| 29| 10|54 05| 01| 00| 02] 89 158
15 01| 64| 07|08 01]01|lo5]| 10| 00] 53| 01] 43
16 03| 41| 18] 126 01| o01] 2z7] 03| 02]o01]o01] 09
17 11|05 11|35 01]09)|0os5| 26| 04)] 02] 00] 58
18 01 ] 02|20 2z0]| 01] 01| 26| 00| 02] 59| 00] 43
19 01| 28| 11|05 88| 02| 7200/ 29| 01] 00| 27
20 27 |1 02|02 36| 01| 17 201] 00| 02| 69| 00| 3.1
21 04 02| 279201 | 12|05 00| 01| 01] 00] 14
22 01]o01|o01|37]|140]| 01| 01| 00| 24] 02| 00] 03
23 02 [ 01| 19| 55 01| o02)]01] 04| 07| 36] 00] 30
24 45 1 01| 45| 62| 01| 02| 01| 18] 01 ] 01| 00] 65
25 o1 o01f|11]28l01|o01] 1405 01| 34] 00] 19
26 01| 01| 02 |z22.9)l105| 02| 13| 1.7 | 1.1 | 101] 0.0 | 108
27 01 ] 01| 30| 27]|120] 01| 29| 13| 40| 06 | 0.0 | 104
28 01| 47| 40 ] 04| 01| 2z9)] 01| 12| 34| 18] 00 ] 02
29 04 | 00| 05| 02| 01]|z88| 01| 01 | 143]| 01| 1.3 | 04
30 0.1 - 03| 18| 25 |1220| 09 | 03 | 14 | 04 | 04 | 22
31 0.1 - 0.0 - 10.7 - 00 | 01 - 3.9 - 0.0
TOTAL

MENsUAL| 1+3 | 622 | 824 | 143.6(100.8| 86.5 | 47.1 | 14.5 | 37.9 | 59.5 | 415 | 105.6

TOTAL ANUAL 796.1

Cuadro 4.9. Precipitacion diaria registrada por el pluviégrafo P7 para el afio 2005 (En “ijtalico
y negrilla” se encuentran los datos rellenados o corregidos).
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DATOS DIARIOS ESTACION CRESPOS MORRENA (P08)
Medicion en mm sobre 24 horas a las 00H00

DIA E F M A M b} J A 3 o N D
1 03 03| 05] 01| o01|125] 94 02|06/ 01] 28] 09
2 03| 34| 04| 02 05|64]|o05]02|02]|23] 13] 01
3 03| 12| 0401 01]03|01]0z]|38]| 16| 38] 01
4 03| 06 |213] 01| 29| 15| 010202 01] 28] 45
5 071 05|09 19| 05| 25| 01| 04] 06| 01| 04] 24
6 05| 04| 16 |180| 04| 29| 08| 03| 00| 06 | 02 | 12.8
7 04| 10 | 116|170 01| 01| 45| 03| 00| 31| 15| 07
8 06 | 10| 51 1131 02| 01| 00| 2z5] 00| 01| 46 | 19
9 1.2 | 06 | 58 | 207 | 42 | 06 | 00 | 0.6 | 00 | 0.1 | 1.6 | 3.9

10 06 | 58| 59| 87| 07| 60| 00| 00] 00| 26| 01 ] 02
11 04 |120| 01| 02 | 171 | 60| 00 | 00 | 00 | 66 | 54 | 0.4
12 04 | 139 20| 58 | 09| 01| 00| 00| 00| 55| 31 ] 53
13 03| 04| 02| 137 23|06 ]| 00] 0100/ 02] 64] 09
14 02 03| 06|31 06| 32]01]o01|o00]| o01] 87]184
15 02| 60| 06| 06| 01]02|01]o05]00]|79] 05] 20
16 04| 39| 20| 141 02| 01| 16] 01| 00| 44| 01| 53
17 122 |1 06 | 1.7 | 38| 06 | 06| 01| 35| 00| 01| 03| 47
18 03| 04| 11|08 01| o02] 15] 00| o00]| 14] 00] 90
19 03| 28| 20 01| 39| 02]82]00]| 12| o01] 00] 34
20 27104 03| 39| 38| 04 |119| 00| 02] 19| 00] 6.2
21 05| 04| 16 | 108 01| 04 )] 01] 00| 01| 22] 00] 06
22 03| 03| 01| 41| 145]| 02| 01 ] 00] 15| 01| 00] 16
23 04| 03| 09| 63| 01|044)]| 01] 00| 11| 44| 00] 18
24 431 03| 56| 72|01 ]03)] 01| 24| 01] 01] 00] 109
25 0303|2130 01|03)]|]04] 01|01 36] 00] 45
26 03| 03| 04 |140| 85| 01| 02 ] 15| 10| 218] 00| 55
27 03| 03| 32 29 |129]| 37| 00| 08| 52| 03| 00| 219
28 03| 45| 13|01 01| 19| o00] 01| 04| o05] 00] 01
29 05| 00| 28| 04| 01|25 03] 01 |133] 1.2 09| 11
30 0.3 - 03| 24| 02141 20)] 03| 09| 02 ] 01| 24
31 0.3 - 0.1 - 2.5 - 02| o1 - 3.9 - 0.0
TOTAL
MENsuaL| 191 | 620 | 823 | 1628 | 783 | 88.3 | 41.6 | 14.2 | 309 | 77.4 | 449 [133.7
TOTAL ANUAL 835.5

Cuadro 4.10. Precipitacion diaria registrada por el pluviégrafo P8 para el afio 2005 (En
‘italico y negrilla” se encuentran los datos rellenados o corregidos).
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DATOS DIARIOS ESTACION PARAMO (P09)
Medicion en mm sobre 24 horas a las 00H00

DIA E F M A M b} J A 3 o N D
1 04 [ 02| 0] o4 02|60] 28] 01| o02]02]141] 02
2 02 [ 41|01 ] 03| 1351|0301 15| o05] 21| 04
3 01 ] 10| 05| 02]02]o06]|07|02]| 15| 15| 25| 04
4 01| 01 f|176] 01| 26| 19| 00 ] 04| 02 06 ] 12| 33
5 02 | 01|06 | 09| 02] 17|06 02]03]| 04| 06] 46
6 02 [ 01| o6 ]| 84| 09| 03] 73] 04| 02| 16] 08] 67
7 02 | o6 | 175 74 | 04 | 04 | 10 ] 04 | 01 | 1.7 | 16 | 1.4
8 02 | 18| 09| 52| 05| 02| 01| 08| 03] 01| 27] 129
9 15| 03] 66 157 20| 07 02| 02| 02] 14] 02| 37

10 02 ] 91| 10| 29 03] 30| 02]01]02]| 25| 04] 05
11 03 [160| 02 ] 07 |155| 70| 02 ] 01| 01| 51| 52| 08
12 03 [160]| 13 ] 49| 11| 06 ] 02| 04| 01 ] 65| 17| 31
13 01| 04| 02]59]| 26| 04| 04] 04| 02| o00] 78] 29
14 01 02|08 11|02 13]02]02]|02] 00] 88]|134
15 12 | 66 |1 05| 09| 13| 02] 09| 10| 04] 00] 02| 44
16 05 | 46 | 14 ] 02| 03| 02] 11| 32| 02]o00] 01| 14
17 11| 04| 14| 25| 44| 05| 03| 02| 06| 00| 01 | 11.2
18 0107|2904 01] 01|09 05| 04| 13| 01] 08
19 01| 21| 10] 04 |125| 04| 66 | 02| 1.1 | 02 ] 01| 2.2
20 01] 01| 02120l 01| 11| 48| 01 ] 01| 94| 01 ] 17
21 01| o01|62] 4701|0500 01| 01| 01] 02] 18
22 04| 04| 0201 ]|125] 02| 01| 04 ] 17| 26| 00] 02
23 23 [ 02| 04 | 136l 01| 02)]00] 17| 02| 20] 00 33
24 191 03] 30| 96| 01]02]o01f|o05]|o01] 02] 00]| 81
25 02 [ 01| 21150 30| 02] 03] 11| 20| 26 ] 00/ 3.2
26 04 [ 03| 05] 39|169| 03] 09| 18| 02| 165] 0.0 | 142
27 02 | 02| 23| 25| 39| 26| 08| 33 92| 77| 00 133
28 02 | 44| 43 ] 05| 01 |113] 01 ] 01| 25| 91 ] 00| 0.2
29 06 | 00| 02| 04| 03]]190| 01 ] 02] 59| 04| 32] 06
30 0.2 - 04| 21| 15188 07| 03| 30| 04| 06| 6.7
31 0.7 - 0.4 - 3.9 - 0.1 | 0.2 - 5.0 - 0.3
TOTAL
MENsuaL| 1+5 | 708 | 762 | 123.0( 89.0 | 84.9 | 32.1 | 18.9 | 333 | 79.8 | 41.8 [ 117.0
TOTAL ANUAL 781.5

Cuadro 4.11. Precipitacion diaria registrada por el pluviégrafo P9 para el afio 2005 (En
‘italico y negrilla” se encuentran los datos rellenados o corregidos).

Los resultados de esta homogenizacion de los datos, dan un grafico de lluvia acumulada
donde se puede observar claramente las zonas climaticas pluviométricas de las que se ha
hablado, esto se presenta en el Grafico 4.15 y Grafico 4.16 a continuacién.
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COMPARACION ENTRE ESTACIONES
DATOS RELLENADOS ACUMULADOS DE PLUVIOMETROS TOTALIZADORES
2005
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Grafico 4.15. Precipitaciones mensuales acumuladas registradas en el Glaciar 15 y Glaciar
Los Crespos. Datos Homogenizados de Pluviémetros Totalizadores.

En el Grafico 4.15 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 estacion Morrena 02, que a pesar de pertenecer a esta zona, la
cantidad de lluvia captada es menor, debido al efecto del viento, pues la estacion se
encuentra en una zona muy expuesta. Este efecto se repite en los pluviégrafos (Grafico
4.16).
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Grafico 4.16. Datos homogenizados diarios de los pluviografos para el afio 2005 (Para
visualizar los periodos de datos faltantes o sospechosos, ir al Grafico 4.4).
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Después de esta homogenizacion de la informacion, los coeficientes de determinacion r
mejoraron entre las estaciones significativamente, como se puede observar en el Cuadro
4.12.

PO P2 P3 P4 P5 P6 P7

PO 0.76| 0.90| 0.72| 0.49| 0.52| 0.72
P2 0.76 0.83| 0.61| 0.38| 0.42| 0.77
P3 0.90| 0.83 0.77| 0.46| 0.46| 0.66
P4 0.72| 0.61| 0.77 0.40|] 0.41] 0.53
P5 0.49] 0.38 0.46] 0.40 0.74] 0.51
P6 0.52| 0.42 0.46| 041| 0.74 0.68
P7 0.72| 0.77| 0.66| 0.53| 0.51| 0.68

Cuadro 4.12. Correlacién r? entre pluviémetros totalizadores. Datos Homogenizados
Completos de Totalizadores desde 1994 hasta 2005.

Por la correlacion fuerte que existe entre las estaciones de la parte nor — occidental y entre
las estaciones de la parte occidental, se plante6é dos indices (Actualizacién de Lhuissier,
2005). El indice Pglaciar es el promedio de las precipitaciones de las estaciones PO, P2, P3
y P4 tomadas en el totalizador y el indice Pparamo que es el promedio de las
precipitaciones de las estaciones P5 y P6. Unicamente se trabaja con estas estaciones
porque son las mas antiguas del proyecto GREATICE.

4.5 Valores definitivos e Interpretaciones

Con la informacion homogenizada, se hizo comparaciones entre estaciones, entre indices
Pglaciar y Pparamo, se analiz la cantidad de lluvia registrada y se compard con los afios
anteriores para conocer lo sucedido a lo largo del 2005.

4.5.1 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.

Hasta el presente informe se cuenta con una serie completa de datos obtenidos en las
cercanias del Nevado Antisana con un periodo de 136 meses de registro continuo. Todos
los valores del Cuadro 4.13 y Cuadro 4.14, se los ha calculado con los indices definidos
anteriormente, Pglaciar y Pparamo.

La precipitacion total para este afio fue mayor al del afio anterior, globalmente esta cantidad
de lluvia se encuentra en el promedio anual, en el Gréafico 4.17 se observa que las lluvias
tienen un comportamiento similar al de los afios anteriores.

El valor maximo de la ldmina de precipitacién anual se registra sobre el pluvibmetro
totalizador P4 a 4450 msnm igual a 1434 mm vy el valor minimo de la Idmina de precipitacién
anual se registra sobre el pluviémetro totalizador P5 a 4010 msnm y es igual a 713 mm.
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DATOS RELLENADOS DE PLUVIOMETROS TOTALIZADORES
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Grafico 4.17. Precipitaciones mensuales registradas en el Glaciar 15 y Glaciar Los Crespos.

Pluviémetros totalizadores. 1994 — 2005

Meses / Aiios | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | Prom
Enero 151] 104 157 96 80 46 34 26 35| 81
Feb. 151 86 140{ 113 61| 166 56 69| 106] 105
Marzo 126 91 83 78 72 65| 155| 144 107{ 102
Abril 86] 200 252] 150f 188] 144 92| 138] 234| 165
Mayo 112] 103 145 230 69| 211 120 153] 113| 139
Junio 112] 175 128 138 97 58] 101 69| 139| 113
Julio 63| 126 39 52| 135 49 68| 105 55| 77
Ag. 25 92 60[ 103 45 96 16 37 24| 55
Sept. 85 54 141 104 63 34 31 39 33| 65
Oct. 85 81 50 36 36 67 83 71 45| 61
Nov. 47] 140 34 84 61| 132 42 58] 104| 78
Dic. 79 59 122 59 60 61] 116 59| 180| 88
) 1120 [ 1311] 1350 | 1243 | 966 | 1129 | 914 | 966 | 1172 [ 1130

Cuadro 4.13. Precipitaciones mensuales registradas del In

Meses / Aiios | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | Prom
Enero 55 27 86 49 38 28 24 6 13 36
Feb. 88 27 79 88 53 38 28 41 83 58
Marzo 70 89 63 29 47 30 68 63 68 58
Abril 69 89 118] 103] 106] 120 63 94| 151 101
Mayo 74] 103 72| 109 25| 110 42] 105 63 78
Junio 73] 143 79 84 121 80 58 51 81 86
Julio 49 83 47 49 90 70 65 87 65 67
Ag. 22 82 52 94 63 59 18 78 23 55
Sept. 43 42 88 89 56 12 23 35 23 46
Oct. 42 43 45 49 27 78] 105 48 60 55
Nov. 64| 102 42 22 36 58 42 23 36 47
Dic. 65| 102 75 51 50 45 65 45] 151 72
) 714] 931 845| 815 710 726] 599 673 814| 759

dice Pglaciar afios 1995-2005.

Cuadro 4.14. Precipitaciones mensuales registradas del Indice Pparamo afios 1995-2005.
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Grafico 4.18. Precipitaciones anuales registradas en el Glaciar 15 y Glaciar Los Crespos.
Pluviémetros totalizadores. 1994 — 2005. (Actualizacion de Lhuissier, 2005)

Al analizar la informacién del Cuadro 4.13, Cuadro 4.14 y los Grafico 4.18 y Grafico 4.19. Se
puede ver claramente que durante los afios 1997, 1998 y 1999 las precipitaciones en las
cercanias del Glaciar 15 presentan un periodo mas lluvioso. Desde el afio 2001 hasta el
2004, se ha presentado un descenso prolongado de la lluvia, han sido periodos menos
lluviosos. En el 2005 las precipitaciones vuelven a subir y son prdéximas al promedio del

periodo 1995-2005.

Al trabajar con los indices, se aprecia que a través de los afos, continla 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) como se puede observar
en el Grafico 4.19, y en los Cuadro 4.13 y Cuadro 4.14, donde se marca una clara diferencia
entre estas dos zonas.

COMPARACION ENTRE iNDICES ANUALES DE PLUVIOMETROS TOTALIZADORES

DATOS ANUALES
1995 - 2005
1600.00 ‘ ‘ ‘ : :
| | | | |
140000 &~~~ N T S e .
| —_— ] a | | |
| Ve | ~ | | |
120000 +--------—- o too e \—;—4‘———;————4 ——————— ;;: 7777777777
| | \ |
1000.00 - 7 ; N -~ N 7 ;
| |

1997 1999 2001 2003 2005 2007

— — Indice Pglaciar

indice Pparamo ‘

Gréfico 4.19. Indices de pluviometria anuales “Pglaciar’ y “Pparamo”. Pluviémetros
totalizadores. Periodo 1995 — 2005. (Actualizacion de Lhuissier, 2005)
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En los ultimos afios, en la zona “Glaciar” se puede observar que la mayor parte del afo 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 (?), de la serie completa
de datos, desde 1994 hasta el 2005, se muestran en el Cuadro 4.12. En este afio se puede
observar que la estacion Crespos (P7) tiene un comportamiento intermedio, a pesar de
haber sido corregida y rellenada con las estaciones del paramo, ubicadas al occidente, su
correlacion es significativa con las estaciones que se encuentran en la parte nor - occidental
del Antisana.

4.5.2 Distribucion Mensual y Estacional:

Para el afio 2005, segun los datos obtenidos en la red de pluviégrafos, para los meses
donde se registra la mayor cantidad de precipitacion coincide para los diferentes
pluviografos siendo el periodo entre marzo y junio (abril sobretodo) donde la precipitaciéon
varia entre 74 y 196 mm en cambio la menor precipitacién se encuentra en los meses de
enero y agosto con valores de 22 mm y 17 mm respectivamente, como se observa en el
Cuadro 4.4.

La distribucion de la lluvia que los resultados arrojan, se puede observar en los Grafico 4.20
y Gréfico 4.21.

Se puede apreciar que la tendencia de la distribucidon es muy similar entre los pluviémetros
totalizadores y los pluviografos.

La reparticibn mensual de la precipitacion es similar a la que se observa normalmente. Para
los pluvidmetros totalizadores en el Grafico 4.20, Grafico 4.22 y el Cuadro 4.4 se puede
observar que los meses con menor precipitacion son: enero, agosto y septiembre (27, 22 y
30 mm promedio mensual entre PO, P2, P3, P4, P5, P6, P7). Los meses con mayor
precipitaciéon promedio mensual son abril, mayo, junio y diciembre (200, 104, 112 y 168
mm). La precipitacién anual es de 1050 mm entre los pluvidmetros totalizadores PO, P2, P3,
P4, P5, P6, P7, comparado con las precipitaciones anuales de los indices calculados:
Pglaciar es de 1172 mm (PO, P2, P3, P4,) y del Pparamo es de 886 mm (P5, P6, P7).

Con el Grafico 4.23 se puede decir que existe una secuencia de estaciones secas y
humedas, donde el periodo mas lluvioso se produce entre marzo y mayo, mientras que de
manera contraria se produce un descenso de precipitacidn en agosto y en algunos afios, es
decir que no siempre, se presenta lo que se conoce como “veranillo” en el periodo de
noviembre a febrero, tiempo caracterizado por ser mas caliente, presentar buen tiempo y sin
viento, lo que favorece la fusion.

También se puede ver que se tiene una buena probabilidad de que el mes de agosto sea el
centro de un grupo de meses con precipitaciones bajas por debajo del promedio mensual,
pero es un periodo mas frio, con mas viento, lo que favorece la sublimacién y provoca
solamente pequefas crecidas glaciares.

Capitulo 4: Precipitaciones entre 4000 y 4900 msnm 71



Glaciares del Ecuador Antisana y Carihuayrazo: Informe del afio 2005

Precipitaciones Mensuales
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Grafico 4.20. Precipitaciones mensuales registradas en el Glaciar 15 y en el Glaciar Los
Crespos, afno 2005.

Datos Mensuales Homogenizados
Pluviégrafos HOBO
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(mm de lluvia)

Meses
Glaciar 00 ———-Morrena02 ... Antisana 04
Mica 05 —--—-Crespos 07 Crespos Morrena 08
Paramo 09

Gréfico 4.21. Distribucién anual de la lluvia. Datos homogenizados de los pluviégrafos. Afo
2005.
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Gréfico 4.22. Precipitaciones mensuales registradas de los Indices Pglaciar y Pparamo
comparadas con el promedio mensual de todas estaciones, en el afio 2005.
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Promedio del ANO 2005
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Gréfico 4.23. Régimen estacional de las precipitaciones de los Indices Pluviométricos en las
zonas “Pglaciar’ y “Pparamo” a lo largo del afio 2005. (Actualizacion de Lhuissier, 2005)

En el Grafico 4.24, se nota que a nivel mensual, en el aino 2005, la precipitacion de la zona
del glaciar (calculada con el indice Pglaciar), en los meses de enero, mayo, julio, agosto,
septiembre y octubre se encuentran bajo el promedio que se ha presentado con mayor
frecuencia durante el periodo 1997 — 2005, en un porcentaje que varia entre 19% y el 57%
de disminucion de lluvia, al contrario, en el mes de abiril, junio, noviembre y diciembre, la
lluvia del afio 2005 ha sido un poco mayor al promedio del periodo mencionado, en un 19%
y 51%. En los meses de febrero y marzo los valores se mantienen dentro del promedio
calculado en el periodo 1997 — 2005.

Con el Gréfico 4.25, se aprecia que en el afio 2005, la precipitacion de la zona del paramo
(calculada con el indice Pparamo), en los meses de enero, mayo, agosto, septiembre y
noviembre se encuentran bajo el promedio del periodo 1997 — 2005, en un porcentaje que
varia entre 20% y el 65% de disminucién de lluvia, al contrario, en el mes de febrero, abril y
diciembre, la lluvia del afo 2005 ha sido un poco mayor al promedio del periodo
mencionado, en un 30% y 52%, mientras que los meses marzo, junio, julio y octubre los
valores se mantienen dentro del promedio calculado en el periodo 1997 — 2005.
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Comparacion entre Precipitacion indice Pglaciar y Promedio
Periodo 1997 - 2005
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Gréfico 4.24. Comparacion entre el indice Pglaciar y el Promedio Mensual del periodo 1997
— 2005.

Comparacién entre Precipitacion indice Pparamo y Promedio
Periodo 1997 -2005
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Gréfico 4.25. Comparacion entre el Indice Pparamo y el Promedio Mensual del periodo 1997
— 2005.

4.5.3 Distribucion diaria:

Para hacer este analisis se ha trabajado con los pluvidgrafos. ElI Cuadro 4.15.
Precipitaciones Maximas en 24 horas durante el afo 2005 en las estaciones pluviograficas.,
se ha elaborado a partir de los datos diarios de todas las estaciones de las que dispone el
programa GREATICE que trabajan con un pluvidégrafo, 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.

En el Cuadro 4.15. Precipitaciones Maximas en 24 horas durante el afio 2005 en las
estaciones pluviogréficas. se constata que en el afio 2005 las estaciones donde se observan
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precipitaciones maximas mas frecuentes son la PO Glaciar y la P4 Antisana en el mes de
abril.

Otro parametro que se puede ver en el Cuadro 4.15. Precipitaciones Maximas en 24 horas
durante el afio 2005 en las estaciones pluviograficas. es que la lluvia en 24 horas de periodo
de retorno empirica de un afo (el total de lluvia que ocurra en promedio una vez al afio) es
de 27.6 mm (promedio entre la precipitacion niumero 7 de 28.08 mm y la nimero 8 de 27.06
mm). La lluvia con mas probabilidad de que ocurra por lo menos dos veces en el afio es de
22.20 mm (promedio entre la precipitacion nimero 14 de 22.41 mm y la niumero 15 de 21.94
mm). La lluvia que puede ocurrir probablemente 4 veces al afio tiene un valor de 19.80 mm
en la estacién PO Glaciar, etc.

En los Grafico 4.26, Grafico 4.27, Grafico 4.28, Grafico 4.29, Grafico 4.30, Grafico 4.31,
Grafico 4.32 se puede observar también, que los pluviografos PO Glaciar y P4 Antisana
presenta las precipitaciones mas fuertes en comparacion con los otros pluviégrafos y que las
menores precipitaciones, entre las maximas, se da en la estacién P2 Morrena, sin embargo
a nivel general, la estacidbn con menos lluvia es la P5 Mica.

Orden Fecha Dato |Estacion
29/06/2005| 34.60 P4
06/04/2005| 30.92 P4
08/04/2005| 30.19 P4
29/06/2005( 30.10 PO
27/05/2005| 29.20 PO
07/04/2005| 28.50 P4
30/06/2005| 28.08 P4
09/04/2005| 27.06 P4
07/04/2005| 24.52 PO
10/04/2005| 24.21 PO
09/04/2005| 23.17 PO
27/05/2005| 22.90 P2
27/12/2005| 22.50 PO
29/06/2005| 22.47 P8
27/12/2005| 21.94 P8
26/10/2005| 21.83 P8
11/05/2005( 21.81 P7
04/03/2005| 21.61 P7
29/06/2005| 21.50 P5
04/03/2005| 21.27 P8
05/03/2005| 21.26 PO
11/05/2005| 21.08 P4
09/04/2005| 20.66 P8
04/03/2005| 20.57 P4
27/12/2005| 20.56 P2
06/04/2005| 20.25 P2
09/04/2005| 20.00 P2
01/07/2005| 19.80 PO

NINININININDINININ R -
I BN = 1 BN N N B = R S N I R N I I N E R R ] B S Rl I D

Cuadro 4.15. Precipitaciones Maximas en 24 horas durante el afio 2005 en las estaciones
pluviograficas.
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Gréfico 4.26. Precipitacion diaria en PO

Estacion “Glaciar”. Afio 2005
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Gréfico 4.28. Precipitacion diaria en P4

Estacion “Antisana”. Afio 2005
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Grafico 4.30. Precipitacion diaria en P7

Estacion “Crespos”. Afio 2005
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Gréfico 4.27. Precipitacion diaria en P2
Estaciéon “Morrena”. Afio 2005.
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Gréfico 4.29. Precipitacion diaria en P5
Estacion “Mica”. Afio 2005
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Grafico 4.31. Precipitacion diaria en P8
Estacion “Crespos Morrena”. Afio 2005
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Precipitacion Diaria
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Grafico 4.32. Precipitacion diaria en P9
Estacion “Paramo”. Afo 2005
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CAPITULO 5

5.METEOROLOGIA LOCAL EN EL GLACIAR 15 o

DEL ANTISANA

[

Autor Principal: Ing. Luis Maisincho

INDICE DEL CAPITULO:
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5.2. La estacion ORE y su representatividad con la climatologia local. 83
5.3. Primera comparacién de datos ORE y SamaE 89

Durante el afio 2005 la meteorologia local fue medida por dos estaciones meteorologicas
automaticas:

= Estaciéon SamaE, instalada sobre el glaciar 15a a 4900 m de altitud.
= Estaciéon ORE instalada sobre la morrena lateral del glaciar 15a a 4800 m.

Las dos estaciones miden los principales pardmetros meteorolégicos que intervienen en el
calculo del balance de energia como: Temperaturas, Humedad Relativa, Radiaciones de
onda corta y larga, Precipitacion, Direccion y velocidad del viento.

La estacion SamaE gracias a su estructura liviana puede ser desplazada y realizar
mediciones en cualquier punto del glaciar., mientras que la estacién ORE es permanente y
fija la cual funcionara por un periodo minimo de 10 afios para conocer la evolucién del clima
en las inmediaciones del glaciar. Las caracteristicas técnicas de las estaciones asi como
también del lugar de emplazamiento fueron presentados en le informe 2004.

En este informe presentaremos algunos resultados encontrados en la SamaE seguidamente
pasaremos a la ORE y finalmente se indicara la relaciones existentes entre las dos
estaciones.

5.1. Periodos de funcionamiento de la Sama

La estacion SamaE funciona sobre la lengua a del glaciar 15 del Antisana desde el 20
noviembre 2004.

Périodes de fonctionnement de la station Sama

nov-04 janv-05 févr-05 avr-05 juin-05 juil-05 sept-05 oct-05

Figura 5.1. Periodo de funcionamiento de la Estacion meteorologica SamaE del 20
noviembre 2004 hasta finales del 2005.
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Datos.

Del 20 de noviembre al 28 de abril 2005, la Sama registra datos con promedios cada 5
minutos, para todos los parametros excepto la direccién del viento para el cual registra
valores instantaneos cada 5 minutos. A partir del 28 de abril 2005, los datos son promedios
de media hora para todos los parametros excepto la direccién del viento para la cual se
registra valores instantaneos cada 30 minutos.

Como podemos ver en la Figura 5.1, el juego de datos de la estacion Sama no presenta
vacios desde su instalaciéon el 20 noviembre 2004 hasta la presente fecha. Hay que resaltar
que existen pocas series de datos meteoroldgicas tan largas (sin vacios) en los Andes. Esto
es de gran interés ya que permite calcular entre otras cosas el balance de energia del
glaciar durante el periodo de medidas, estimar la fusién y de la puesta en relacién con, por
ejemplo, los caudales medidos en las estaciones hidrolégicas (equipadas con limnigrafos)
situados en la parte baja de la cuenca.

Programas.
Del 20 de noviembre 2004 al 18 de mayo 2005, el programa utilizado por la central de
adquisicion CR10X de la Sama es: Samae03.csi (dentro del computador “Monstro”).
E: Trabajo\Météorologie\Matos\Sama_Equateur\Programmes\Anciens\2005).
A partir del 18 de mayo del 2005, el programa utilizado es: Samae03e.csi (dentro del
computador “Monstro”): E: Trabajo\Metéorologie\Matos\Sama_Equateur\Programmes).
Los ocho parametros registrados por la estacion SamaE son:
i. Direccién del viento, denotada DV, en grados (°)

ii. Velocidad del viento, denotada u, en metros por segundo (m.s™)
iii. Radiacién incidente de onda larga denotada, SWinc, en watts por metro cuadrado

(W.m™)
iv. Radia;:ién reflejada de onda corta denotada, SWref, en watts por metro cuadrado
(W.m™)
V. Albedo de la superficie del glaciar denotado a
Vi. Humedad relativa denotada RH, en porcentaje (%)
Vii. Temperatura del aire ventilada denotada T, en grados centigrados (°C)
viii. Voltaje de la bateria denotada Vbat, en Voltios (V)

En teoria, los datos almacenados por la central de la estacion SamaE son promedios de
media hora calculados a partir de las medidas realizadas cada 10 segundos, con excepcion
de la direccidon del viento que es una muestra tomada al final de cada unica cada 30
minutos.

5.1.1. Evolucion del clima sobre el glaciar con segun datos de la SamaE 2005.

Primeramente vamos a mirar los datos a escala diaria curva gris clara en el la Figura 5.2:
Los promedios diarios son calculados con una macro a partir de los valores de media hora
(la estacion registra igualmente los promedios diarios pero en esta parte utilizamos los
promedios calculados con la macro). En la figura precedente, a los valores diarios son
superpuestos medias moviles centras cada 15 dias (curva negra mas negra).

Para la velocidad del viento u (en m.s™). La media mévil permite marcar o diferenciar dos
periodos (aqui volvemos a tomar los dos periodos meteorolégicos definidos por V. Favier en
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su tesis pp. 154): Un periodo P, con velocidades de viento débiles (hasta 6 m.s™) y un
periodo P; con vientos mas fuertes (entre 6 et 10 m.s™). Las lineas punteadas rojas en el
grafico indican los limites teéricos de estos dos periodos; en efecto es dificil dar una fecha
exacta para los limites, pero podemos colocar este limite visualmente. Notamos que sobre el
grafico aparece un periodo P4 que va del 30 abril al 29 septiembre 2005 y dos periodos
llamados P, y P,. Del 1*" enero al 30 abril 2005, se trata del fin del periodo P, de los afios
2004 — 2005, y del 29 de septiembre al 11 de noviembre es lo que podemos llamar inicio del
periodo P, de los afios 2005 — 2006 escrito como P2’ (Tesis, V. Favier pp. 154).

14

Albedo 11h-13h

Datos de la estacion Sama del 01/01/2005 al 15/11/2005
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Figura 5.2. Promedios diarios y medias moviles para 15 dias, de los diferentes parametros
medidos por la estacion meteorologica automatica SamakE en 2005 (las radiaciones y
albedo corresponden al periodo diurno)

Los P4, P, y P, corresponden a periodos con y sin viento definidos por Favier en sus tesis de
doctorado (2004).

Mirando ahora los otros pardmetros. La temperatura del aire T (en °C) y la humedad relativa
RH (en %) parece evolucionar en el mismo esquema.
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u (mls) RH (%) T (°C)
P2 35 82.8 0.8
P 5.9 75.1 0.1

Cuadro 5.1.Promedios de la velocidad del viento (u), humedad relativa (RH) y la temperatura
del aire (T) para cada uno de los periodos P1y P2.

En efecto, durante el periodo donde los promedios diarios de velocidades de viento son
fuertes, las temperaturas del aire son mas bajas. Esto parece logico si sabemos que, un
viento mas fuerte extrae mayor cantidad de energia de la superficie, asi pues la temperatura
de esta superficie disminuye. Luego, los vientos fuertes en el Antisana generalmente vienen
del este y corresponden a los vientos geograficos (gran escala) provenientes de la
amazonia, estos vientos suben por la cuenca este del Antisana y al bajar por la vertiente
oeste pierden humedad produciendo vientos mas secos, que son medidos en la vertiente
oeste donde esta la zona de nuestro estudio. Asi los valores de la humedad relativa son un
poco mas bajos durante el segundo periodo (ver Figura 5.3).

RH (%) Hspé (g/g)
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Figura 5.3. Comparacién de la humedad relativa (RH en gris) y la humedad especifica (Hspé
en azul) en promedios diarios del 01/01/2005 al 15/11/2005.

Para las radiaciones de onda larga incidentes (SWinc), notamos que los valores siempre
inferiores pero tienden a aproximarse al valor tedrico ITOA (radiacion teérica en el limite de
la atmésfera) durante el periodo P4. Esto significa que la cobertura de nubes es menor
durante este periodo (SWincsamae / ITOA > 0.5). En efecto, l6gicamente podemos pensar que
cuando sopla un viento fuerte durante varios dias ayuda a despejar las nubes permitiendo el
ingreso de mayor energia. Donde este aumento de los valores de Swinc. Las radiaciones
reflejadas siguen aproximadamente la curva del albedo durante el segundo periodo. En
efecto cuando, cuando analizamos el albedo promedio diario (promedios de los valores
comprendidos entre 11h y 13h) durante el afio podemos sefialar cuando la superficie del
glaciar esta cubierta de nieve, al menos donde esta ubicada la estacion Sama (albedo
promedio 11h-13h > 0.55).

También podemos intentar ver con mayor precisidon si existe una relacién entre la velocidad
del viento y la temperatura, humedad relativa y la humedad especifica. Para esto trazamos
los graficos u = f(T), u = f(RH), u = f(Hspé) con valores diarios

En el grafico u = f(T), podemos ver la siguiente relacion: Para los vientos fuertes,
temperaturas del aire se mantienen generalmente préximas o inferiores a cero. Para los
vientos débiles, tenemos temperaturas variables mas bien positivas. En los graficos u =
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f(RH) et u = f(Hspé) no aparece una relacién particular. Esto confirma que globalmente la
capa de aire cercana a la superficie del glaciar es humeda (los valores varian entre 70% y
100% globalmente). Sin embargo, para las velocidades de viento elevadas, encontramos
puntos que van de 25% a 40% de humedad relativa, lo esta de acuerdo con lo que se
expuso anteriormente.
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Figura 5.4 .Graficos u = f(T), u = f(RH), u = f(Hspé). En celeste (o gris claro) los valores que
corresponden al periodo P71y en negro los valores correspondientes al periodo P2 con
valores diarios.

Ahora puede ser interesante mirar los datos de manera mas precisa, utilizando los
promedios de media hora. En efecto, si nos concentramos de nuevo en el viento, en su
velocidad y direccién notamos diferentes regimenes en el transcurso de un mismo dia.

Primeramente definimos los diferentes tipos de vientos y sus caracteristicas:
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Los vientos geograficos: Estos corresponden a vientos de gran escala. En el Antisana
esto vientos vienen globalmente del este generalmente bastante secos. Después de
observar los datos en conjunto, su direccion es de 81° + 40° (o sea 41°<DV<121°) vy su
velocidad es generalmente superior a 5 m.s™.

Los vientos locales: Son creados por el glaciar. El glaciar interacciona
permanentemente con la atmosfera. El viento, la temperatura y la humedad de la capa
de aire en contacto con el glaciar estan intimamente ligados. Existen dos tipos de
interacciones entre la atmosfera y los glaciares (Sicart, 2002): las interacciones activas
y pasivas. Definimos estos vientos, para el glaciar estudiado con unas velocidades de
1.5ms'<u<3ms™.

o Vientos Catabaticos: las interacciones activas son en efecto los movimientos
atmosféricos creados por el cuerpo del glaciar: Las masas de aire en contacto
con el glaciar se enfrian y bajan por gravedad a lo largo de las pendientes del
glaciar. Esto es lo que llamamos vientos catabaticos. Ellos son generalmente
mas notorios en la noche que en el dia (bien marcados al inicio de la manana)
Estos vientos descendentes estan orientados exactamente en el eje del glaciar,
en nuestro caso: 135° + 20° (o sea 115°<DV<155°).

o Corrientes de adveccion: las interacciones pasivas son caracterizadas por masas
de aire provenientes de los bordes de un glaciar, que estan generalmente mas
calientes que la superficie de este. Este es un modo pasivo de interaccion ya que
no es el glaciar quien produce los flujos pero el relieve circundante mismo si el
glaciar modifica un poco el campo de viento existente. Estas corrientes son
llamadas corrientes de adveccién. Estos son vientos ascendentes en el eje del
glaciar o sea 315° + 40°. En general cuando tenemos un régimen advectivo
durante el dia, la noche observamos un régimen catabatico la jornada presenta
vientos débiles.

Se traté de marcar durante ciertas jornadas, la sucesion de de estos diferentes regimenes
de viento, pero sin éxito. El principal es de separar los vientos geograficos de los vientos
catabaticos que tienen la misma direcciéon. Seguro que podemos utilizar la velocidad para

distinguirlos pero eso es bastante complicado.

5.2. La estacion ORE y su representatividad con la climatologia local.

5.2.1. Periodos de funcionamiento de la ORE

Périodes de fonctionnement de la station ORE Equateur

déc-04 févr-05 mars-05 mai-05 juin-05 aolt-05 sept-05 nov-05

Figura 5.5. Periodos de funcionamiento de la estacon meteorologica ORE durante el periodo

de estudio del 21 diciembre 2004 hasta el fin 2005.

Problemas en el funcionamiento y vacios en la gama de datos.

Inicia el funcionamiento de la estacién

21 diciembre 2004 ORE.
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Primera parada de la central sin una

16 de enero 2005 . .
razon conocida

La central es trasladada a Quito para ser

19 de enero
reprogramada

31 de enero Reinstalacion de la central

Del 1% al 22 marzo 2005 Se perdieron los datos por un problema
en la descarga.

Problemas con la bateria provocando dos
paradas sucesivas de la central en
consecuencia la bateria es cambiada y
los paneles solares reorientados.

Del 1° mayo al 18 mayo 2005

Instalacion y puesta en marcha del

18 de mayo 2005 Géonor.

Hay pequefios vacios de datos por un
nuevo problema de bateria el panel solar
es reorientado el 21 de octubre del 2005.

Del 10 de septiembre al 16b de octubre
2005

Programas

Del 21 de diciembre 2004 al 20 de abril 2005, el programa utilizado por la central de
adquisicion CR23X de la estacion ORE es: Eore01.csi (en la computadora « Monstro »:
E: Trabajo\Météorologie\Matos\ORE_Equateur\Programmes\Anciens).

Del 20 de abril al 18 de mayo del 2005, el programa utilizado es: EoreQO7a.csi (en la
computadora « Monstro »:
E: Trabajo\Météorologie\Matos\ORE_Equateur\Programmes\Anciens).

Del 18 de mayo al 16 de junio 2005, el programa utilizado es: EoreO1b.csi (en la
computadora « Monstro »:
E: Trabajo\Météorologie\Matos\ORE _Equateur\Programmes\Anciens).

Desde 16 de junio 2005, el programa utilizado es: Eore02.csi (en la computadora
« Monstro »:
E: Trabajo\Météorologie\Matos\ORE_Equateur\Programmes).

5.2.2. Parametros medido en la estacion ORE.
Los 21 pardmetros registrados por la estacion ORE son los siguientes:

i Radiazciones incidentes de onda corta SWinc, en watts por metro cuadrado
(W/m°?)

ii. Radiaciones reflejadas de onda corta, en watts por metro cuadrado (W/m?)

iii. Radiaciones incidentes de onda larga no corregidas LWatm NC, en watts por
metro cuadrado (W/m?)

iv. Radiaciones reflejadas de onda larga no corregidas LWsurf NC, en watts por
metro cuadrado (W/m?)
V. Albedo de la superficie del suelo a
Vi. Radiaciones incidentes de onda larga corregidas LWatm, en watts por metro
cuadrado (W/m?)
Vii. Radiaciones reflejadas de onda larga corregidas LWsurf, en watts por metro
cuadrado (W/m?)
viii. Radiacién neta de todas las longitudes de onda Rnet, en watts por metro
cuadrado (W/m?)
iX. Direccién del viento DV, en grados (°)
X. Velocidad del viento u, en metros por segundo (m.s™)
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Xi. Flujo del suelo, Flux 184
Xii. Valor medido por la sonda de nieve en metros
Xiii. Precipitaciones registrada por el pluviégrafo a bascula P, en milimetro de agua
(mm)
Xiv. Precipitacion registrada por el pluviografo de peso Géonor, en milimetro de agua
acumuladas (mm)
XV. Humedad relativa RH, en porcentaje (%)
XVi. Temperatura de aire ventilada T, en grados centigrados (°C)
Xvii. Temperatura del sensor de radiaciéon Tint CNR1, en grados centigrados (°C)
xviii. Temperatura en la superficie del suelo T Ocm, en grados centigrados (°C)
XiX. Temperatura a 10 cm. bajo la superficie del suelo T -10cm, en grados
centigrados (°C)
XX. Temperatura a 30 cm. bajo la superficie del suelo T -30cm, en grados
centigrados (°C)
XXi. Voltaje de la bateria Vbat, en Voltios (V)

Primeramente, definimos y damos las caracteristicas de algunos de los parametros medidos
por la estacion ORE:

SWinc: Redacciones solares incidentes de onda corta.
Nulas en la noche y fuertes en el dia (hasta 1000 W/m? — 1200 W/m? al medio dia). El valor
maximo a priori es la constante solar, o sea 1360 W/m?, pero en los tropicos en valor
instantaneo que podemos tener es 2000 W/m? o mas.
SWref: Radiaciones solares reflejadas de onda corta.
LWatm: Radiaciones térmicas (atmosféricas) incidentes de onda larga.

Aproximadamente, 180<LWatm<350 W/m? (este valor puede subir un poco)
LWsurf: Radiaciones térmicas reflejadas (por el suelo) de onda larga

Aproximadamente, 280<LWsurf<500 W/m? (este valor puede subir un poco).

Para una superficie recubierta de nieve, la temperatura puede asumirse a 0°C, entonces se
tiene

LWsurf = 315 W/m’.
Rnet: Radiaciones netas que se calculan de la siguiente manera:
Rnet = (SWinc+LWatm)-(SWref+LWsurf)
Albedo: o = SWref/SWinc

..Como se comportan los parametros cuando la superficie del suelo esta recubierta de
nieve?:

Radiaciones de onda corta:

Observamos un brusco aumento de SWref, cuyo valor entonces muy cercano a la de SWinc
(albedo superior a 0,8), cuando hay nieve fresca en el suelo de la estacion Eore. El valor de
albedo suele bajar rapidamente ya que el suelo de la estacion, siempre hiumeda degrada la
nieve fundiéndola rapidamente (albedo cercano a 0,1). SWref es un muy buen indicador de
la presencia de nieve.
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Radiaciones de onda larga:

Durante estos periodos, observamos que los valores de LWatm y LWsurf son casi iguales.
Estos son probablemente periodos con neblina, durante los cuales los sensores no « ven »
verdaderamente la atmésfera o el suelo, pero del aire que tiene en contacto, da una gran
correspondencia entre los valores. No es sorprendente que los periodos de densa neblina
correspondan a los periodos donde hay nieve. Lwsurf esta alrededor de 315 W/m? cuando
el suelo esta recubierto de nieve.

Radiacion neta:
Légicamente, vemos una disminucion del valor de radiacion neta durante los periodos de
nieve.

Temperaturas:
o Tair: temperatura mas baja en estos periodos de nieve, un poco negativa o préximas a
0.

o T a 0 cm.: la sonda de temperatura esta situada bajo la superficie, tenemos un valor
positivo muy cercano a cero. Y cuando el suelo esta recubierto de nieve no se
observan variaciones diurnas de temperatura: la nieve actua como aislante.

Sonda de nieve:
La sonda mide la distancia (en m) entre la superficie del suelo y sensor; este valor disminuye
con la presencia de nieve (porque la distancia superficie — sensor disminuye).

Flujos de calor:
Es el flujo del suelo que, cuando hay presencia de nieve, es constante, ya que la
temperatura en la interfase suelo — nieve esta constante (proximas a cero).

5.2.3. Evolucion del clima sobre la morrena segun datos de la ORE 2005

Para el tratamiento de datos obtenidos en la estacion ORE utilizamos la misma metodologia
seguida en la SamakE., al trazar las curvas de cada sensor se ve rapidamente que cada
parametro reacciona de manera coherente durante un evento como por ejemplo durante una
caida de nieve, en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se presenta la
evolucion de los parametros a nivel diario con medias moéviles para 15 dias medidos por la
estacion ORE.

Lastimosamente durante al inicio del primer afo de mediciones la serie de datos presenta
vacios por causa de fallas en los sensores, en la central de adquisicibn o también por
consecuencia de las condiciones extremas a las que son sometidos los instrumentos a estas
altitudes. Los problemas técnicos fueron superados paulatinamente hasta lograr que desde
el mes de junio la estacion este completamente operable.
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Figura 5.6. Velocidad del viento (u en m.s-1), radiaciones incidentes de onda corta (SWinc
en W-m-2) y reflejadas (SWref en W/m2), humedad relativa (RH en %), temperatura del aire
(T en °C) y albedo (promedios de los valores entre 11h y 13h), en promedios diari 0s
(curvas grises) y medias moviles centradas cada 15 dias (curvas negras) para los valores
registrados por la estacién Eore del 01/01/2005 al 15/11/2005.

Para verificar el impacto de una caida de nieve escogemos el mes de abril donde se registro
una precipitacion significativa. La Figura 5.7y Figura 5.8 presenta datos registrados por la
estacion Eore a nivel diario, durante este mes se puede verificar rapidamente la coherencia
de los datos apoyandose en algunas caracteristicas definidas previamente.

De esta manera se puede verificar que los datos tienen coherencia porque es l6gico pensar
que durante un evento de precipitacion o cuando la sonda a ultrasonidos sefala la
presencia de nieve, la temperatura baja mientras que el albedo sube y las radiaciones
incidentes son atenidas por la cobertura de nubes. Sin embargo raramente se presentan
casos donde esto no sucede, por lo que estos periodos se deberan analizar con cuidado
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Figura 5.7. Estacion ORE, mes de abril 2005 - Temperatura del aire, Temperatura de la
superficie de la supefficie del suelo, Albedo, Sonda de nieve y flujo de calor.

Cabe mencionar que del 91 al 119 corresponden al calendario juliano es decir este periodo
va del 1 al 29 de abril respectivamente.
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Figura 5.8. Estacion ORE, mes de abril 2005 — Radiaciones solares incidentes y reflejadas

de onda corta, Radiaciones de la atmdsfera y suelo de onda larga, Radiacién neta y Albedo.

5.3 Primera comparacion de datos ORE y SamaE

5.2.4. Comparacién entre datos de la SamaE y ORE para el afio 2005

A pesar de los vacios en el juego de datos de la estacién Eore, es posible ver las similitudes
y las diferencias, entre los valores registrados por la estacion SamaE y los registrados por la
Eore durante el periodo de estudio, para los parametros citados en el grafico.
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Figura 5.9. Velocidad del viento (uen m.s-1), radiaciones incidentes de onda corta (SWinc
en W-m-2) y reflejadas (SWref en W/m?), humedad relativa (RH en %), temperatura del aire
(T en °C) y albedo (promedios de los valores entre 11h y 13h), en promedios diarios los
valores registrados por las estaciones SamakE (curva gris) y Eore (curva negra).

Los valores de la velocidad del viento son casi idénticos entre las dos estaciones, las curvas
se superpones muy bien. A fin de cuantificar esto, podemos trazar la correlacién entre los
valores de las dos estaciones con promedios diarios. Observando las curvas con mayor
precision notamos que el viento tiene tendencia a ser un poco mas fuerte sobre la morrena,
sobre todo durante la época de vientos fuertes. El anemdmetro de la morrena esta
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posiblemente un poco mas expuesto a los vientos que el de la SamaE. En efecto cuando
existen vientos de gran escala provenientes del este, puede ser que el anemdmetro de la
estacion Eore sea mas sensible al no estar perturbado por la presencia del glaciar (vientos
creados por el glaciar).

Velocidad del viento (m.s™')
20
Eore

16

12

Equation Y = 1.04375328 * X + 0.2128453498
R2 =0.951065

¢ SamaE
I I \

0 4 8 12 16 20

Figura 5.10. Correlacion entre las velocidades del viento en la SamaE y la Eore. Los valores
utilizados son promedios diarios durante el periodo que va del 1er enero 2005 al 15
noviembre 2005.

Con un coeficiente de correlacién de R? = 0.95 podemos decir que globalmente tenemos
una buena correlacién entre las velocidades del viento medidas en la SamaE y Ore.

Analizando ahora en los valores diarios de las radiaciones incidentes de onda corta
registradas por las dos estaciones. Notamos que SWincsamae €S Siempre superior a
SWinceqe. Esto es bastante l6gico ya que el glaciar con las mudltiples reflexiones sobre
superficies nevadas, juega un efecto horno. Sin embargo la diferencia de maximo 120 W/m?
un dia despejado, esto es sorprendente ya que el efecto horno parece débil viendo la
configuracién del terreno. EI medio ambiente muy gris de la Eore (morrena) puede ser que
acentua la diferencia. Por otro lado si los relojes de las estaciones no estan sincronizados o
si el sensor de radiacion esta inclinado (por ejemplo si el sensor esta inclinado un poco
hacia el Este, el sol es perpendicular al sensor antes de pasar por su cenit), esto puede
acarrear diferencias entre los valores registrados en las dos estaciones.
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Figura 5.11. Correlacion entre las radiaciones de onda corta incidentes medidas en la
Samae y Eore. Los valores utilizados son promedios diarios del 1ero enero 2005 al 15
noviembre 2005.

5.2.5. Comparacién de un dia despejado con un dia nublado

Durante el periodo de estudio, tenemos una muy buena correlacion entre los valores
registrados por la Samae y por la Eore: R? = 0.98 para el coeficiente de determinacion
mientras que paray = 0.85x — 0.42.

Para intentar determinar cual es la causa principal de la diferencia observada entre los
valores de las dos estaciones, podemos concentrarnos en el estudio de un dia cubierto por
nubes (SWinc/ITOA lo mas bajo en el afio), un dia despejado (SWinc/ITOA el mas cercano a
uno) y de un dia cubierto parcialmente (SWinc/ITOA proximo a 0.5). En efecto, para un dia
muy cubierto, si la diferencia debido a una capa de nubes, en teoria no deberiamos ver esta
diferencia. Sin embargo, el efecto de las reflexiones de las pendientes y la neblina del medio
no seran tratadas.
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Figura 5.12. Comparacion entre las radiaciones de onda corta incidentes registradas por la
SamaE (SWinc (SamakE)) y la radiacién tedrica en el limite de la atmoésfera (ITOA) del
01/01/20056 al 15/11/2006.

La Figura 5.13 presenta la comparacion entre las radiaciones incidentes de onda corta de la
SamaE (SWinc (samag)) Y la radiacion solara tedrica en el limite de la atmosfera (ITOA). Los
datos son promedio diarios. Esta comparacion indica el indica la cobertura de nubes. En
efecto el valor de ITOA corresponde a la radiacién incidente atenuada unicamente por la
atmosfera (sin nubes), entonces la relacion SWinc samag) / ITOA nos indica la atenuacion
debido a la atmosfera y la capa de nubes. Asi cuando la relacidn es proxima a 1 es menor la
presencia de nubes e inversamente.

De otra parte, el célculo de esta relacién permite clasificar los dias con mayor cobertura
(SWINc (samae) / ITOA cercanas a 0), los dias mas claros (SWinc (samagy / ITOA proximos a 1)
y los dias donde el cielo esta medianamente cubierto (SWinc (samaey / ITOA cercanos a 0.5).
Los clasificamos asi:

) Uno de los dia mas despejados del ano: 22 de julio 2005 con:
SWinc (SamaE) /ITOA =0.88

SWinc et SWref 22 Juillet 2005 - Données
Sama y ORE

SWncSama @ /m 2)
SWNcORE @ /n2)

1200

1000 A

800 +

600 A

400 4

200 4

0 — ‘ ‘ ‘
0:00 4:48 9:36 14:24 19:12

Figura 5.13. Radiaciones de incidentes de onda corta en la SamaE y Eore con promedios
cada media hora el 22 de julio 2005.
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Para el 22 de julio 2005, el dia mas despejado del ano, la diferencia entre los valores de
radiacion incidente de onda corta registrada en las estaciones al medio dia (hora del dia
donde la radiacién solar incidente es mas fuerte) es de: 144W/m?. Esta diferencia es muy
grande. No se esperaba observar un valor tan elevado.

o Un dia muy cubierto del afio: 28 febrero 2005 con:
SWinc (SamaE) /ITOA=0.18

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Sama y ORE

SWinc et SWref 28 Février 2005 - Données

SW ncSama @ /m 2)
SWhcORE W /n2)

0:00

4:48 9:36

14:24

19:12

Figura 5.14. Radiaciones incidentes de onda corta registradas por las dos estaciones con
promedios de media hora para el 28 de febrero 2005.

Para el dia mas cubierto, notamos que subsiste la diferencia entre los valores registrados
por la SamaE vy los registrados por la Eore. Esto parece que el efecto de cobertura de las
nubes no es lo Unico que afecta para obtener la diferencia entre los valores de las dos

estaciones.

. Un dia medianamente cubierto: 7 febrero 2005 con:

SWinc (SamaE) /1ITOA =0.56

1400

1200

1000

800

Sama y ORE

SWinc et SWref 7 Février 2005 - Données

SW ncSama @ /M 2)
SWncORE @ /2)

e

4:48 9:36

14:24

19:12

Figura 5.15. Radiaciones incidentes de corta registradas por las dos estaciones el 7 de
febrero 2005 en promedios de media hora.
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En fin, para el 7 de febrero 2005, que es un dia donde calificamos la cobertura de nubes en
promedio, encontramos que la diferencia entre las radiaciones solares incidentes en la
SamaE y en la Eore con un valor a medio de entre las radiaciones solares incidentes en la
SamaE y en la Eore, con un valor al medio dia de 79 W/m?.

Estas observaciones muestran que hay que buscar otra causa a esta diferencia para esto
colocamos las dos estaciones juntas sobre la morrena por un periodo del 1 — 12 al 15-12 —
2005.

5.2.6. Comparacion de la Swinc con las dos estaciones instaladas sobre la morrena
(mismo emplazamiento).

SWinc 0112 au 151205 - Les deux stations sont sur la moraine

——SWinc (W/m2) Sama
——SWinc (W/m2) Ore

1200 -

1000 -

800 j
600
400 |
200 A
o |

01/12//2005 03/12/2005 05/12/2005 07/12/2005 09/12/2005 11/12/2005 13/12/2005 15/12/2005

-200

Figura 5.16. Valores de radiacion corta incidente en promedios de media hora medidas por
las dos estaciones del 1 al 15 de diciembre 2005.

Recordamos que las dos estaciones situadas sobre la morrena a algunos metros de
distancia. Del analisis de la Figura 5.17, vemos que la diferencia subsiste entre los valores
de radiacion medidos por las dos estaciones. En efecto los valores de radiacion son
inferiores en la estaciéon Eore.
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2 décembre 2005 - Valeurs semi-horaires de SWinc
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Figura 5.17. Radiaciones de onda corta medida en las estaciones el 2-12-2005 con
promedios 2005.

Durante el 2 diciembre 2005 podemos ver que la diferencia maxima es de: 181 W/m?.

Luego de estas observaciones, pareceria que los sensores dan valores diferentes para un
mismo evento. Esto puede ser debido sea una calibracion diferente de los sensores, sea al
hecho que son diferentes sensores. Cual sea la diferencia observada durante todo el afio los
valores de radiaciéon incidente de onda corta, también debemos pensar que la diferencia
puede venir de la inclinacion que puede sufrir el sensor de la SamaE al estar instalado
sobre el glaciar.

En la Figura 5.18, observamos una diferencia importante entre los datos de radiacién de
onda corta en las dos estaciones. Una explicacién simple y légica para la diferencia
observada entre los valores de las dos estaciones es que un suelo (morrena) y una
superficie glaciar la reflexibn no es la misma. Los Unicos periodos donde se observa los
valores de radiacion de onda corta aproximarse entre las dos estaciones es cuando las
morrenas Y la superficie del glaciar estan cubiertos de nieve. Sin embargo auln en este caso
los valores registrados en la morrena permanecen inferiores a las del glaciar.

Capitulo 4: Precipitaciones entre 4000 y 4900 msnm 96



Glaciares del Ecuador Antisana y Carihuayrazo: Informe del afio 2005

SWref (W.m?)
1000 —
FEore
800 .
LR s
600 AR

400 —

200 4

*

Equation Y = 0.2598693141 * X - 1.039542937
’ R?>=0.426838

-200 ‘ ‘ ' SamaE
0 400 800 1200

Figura 5.18. Correlacion entre las radiaciones reflejadas de onda corta medidas por las dos
estaciones en el periodo de 1 enero al 15 noviembre 2005 con promedios diarios.

En la correlacion entre los valores de la SamaE y Eore obtenemos un R? = 0.43 para el
coeficiente de determinacién. El grafico presenta un grupo de puntos que se agrupan en una
direccion privilegiada. Podemos suponer que estas radiaciones corresponden a los periodos
donde el glaciar y la morrena estuvieron recubiertos de nieve. En efecto, de acuerdo a lo
dicho anteriormente cuando tenemos el suelo cubierto de nieve mejora la correlacion.

Mirando esta vez los promedios diarios del albedo. Segun la posicion del sol que varia
durante el dia, el angulo de incidencia bajo la cual la radiacibn cambia. Entonces es
necesario introducir una correccion dentro del célculo del albedo cuando el angulo es
pequefo. Vamos a considerar que el albedo medido entre 11h y 13h es representativo del
albedo diario. En efecto, al medio dia sobre la linea ecuatorial, las radiaciones solares llegan
perpendicularmente al suelo. Por esto es representativo tomar un promedio de los valores a
medio dia.

En lo que concierne a los valores diarios de humedad relativa en el glaciar y morrena las
curvas se superponen casi perfectamente. Los valores son muy similares.
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Figura 5.19. Correlacion entre las humedades SamaE y Eore con promedios diarios del 1
enero al 15 de noviembre 2005.

En lo que concierne a la correlacién, es buena con un coeficiente de determinacion R? =
0.94. Pero la interseccion indica que la Eore tendria una humedad inferior al 5%.

Podemos mirar los valores de temperatura del aire medidos en sobre el glaciar y morrena.
Las temperaturas medidas por la SamaE estan siempre inferiores a las medidas por la Eore.

iCuidado!: Es dificil comparar las temperaturas medidas por dos sensores diferentes, aun
teéricamente estos deberian dar valores idénticos en condiciones similares. En efecto, la
temperatura es un pardmetro muy sensible. Si los dos sensores no son ventilados
exactamente con la misma intensidad (ventilacion de la SamaE Unicamente durante el dia
ya que son los paneles solares que los hacen funcionar, el no estar orientado de la misma
manera, etc.) Esto jugara un papel importante en los valores registrados.

Sin embargo a pesar de las diferencias entre las temperaturas de las dos estaciones es
posible de hacer ciertos comentarios, pero las interpretaciones seran hechas con
precaucion. Podemos asi preguntarnos si la diferencia entre los valores de las dos
estaciones es regular o no en el transcurso del tiempo. Para esto podemos graficar los
maximos y minimos de temperatura diurnos y nocturnos del mes de febrero 2005.
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Sama-Ore

9 T ventil (°C) Sama

T ventil (°C) Ore

° I | ‘ i ‘ i f

-1
0102/200500:30 06/02/200500:30  14/02/200500:30  16/02/200500:30 2%02/200500:30  26/02/200500:30

Figura 5.20. Valores diurnos de temperatura del aire (ventilada) medias por la SamaE y Eore
para el mes de febrero 2005, promedio de media hora.

Température ventilée; Valeurs nocturnes Février 2005
Sama-Ore

54 | T ventil (°C) Sama T ventil (°C) Ore

o - N
—— |
e

b o
e
="
==
—

2

3
0102/200500:30 06/02/200500:30  1702/200500:30  16/02/200500:30 2102/200500:30 26/02/200500:30

Figura 5.21. Valores nocturnos de temperatura del aire (ventilada) medias por la SamaE y
Eore para el mes de febrero 2005, promedio de media hora.

La diferencia de los maximos de temperatura puede alcanzar los 3,5°C mientras que los
minimos alcanzan solamente 1.5°C. Los minimos de temperatura estan menos desfasados
entre las dos estaciones que los maximos de temperatura. Encontramos estos valores
cuando comparamos los valores diurnos de temperatura de un lado y los valores nocturnos
de (ver Figura 5.20 y Figura 5.21). En efecto, los maximos de temperatura son observados
durante el dia y los minimos durante la noche.

El aire en contacto con el glaciar esta enfriado bordeando los 0°C, donde los maximos de
temperatura son mas bajos en la SamaE. El glaciar ejerce una influencia térmica fuerte. En
lo que concierne a las minimas, el hielo y las rocas tienen caracteristicas similares, es decir
que ellos se comportan como cuerpos negros y sus radiaciones de onda larga son
semejantes. Es por esto que tenemos minimas muy parecidas. Este caso se lo puede volver
a ver efectivamente en los valores nocturnos y diurnos. Efectivamente, durante el dia el
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suelo de la morrena es recalentado y la diferencia entre Teqe ¥ Tsamae S€ acentua. Esto lo
vemos mejor cuando comparamos las temperaturas de las dos estaciones poniéndolas en
paralelo las temperaturas del suelo.

Por otro lado hay que recordar que las diferencias de temperatura tienen muchas causas y
nombras algunas de las que presentamos aqui:

) Efecto térmico del glaciar / morrena (y efecto termodindmico): el glaciar es una fuente
de humedad que esta intimamente ligada a la temperatura.

. Heterogeneidad de las masas de aire, en algunos metros, pueden tener caracteristicas
muy diferentes.

o Orientaciéon de las estaciones tomando como referencia el suelo efectos pueden
sombra en los sensores lo que provocaria perturbaciones en los datos.

Temperatura (°C)
12
Eore

Equation Y = 1.151150209 * X + 0.9553733527
4 - R2 =0.832901

SamaE

I I I |

-4 0 4 8

Figura 5.22. Correlacion entre las temperaturas medidas por la SamaE y Eore. Los valores
utilizados son promedios diarios del 1 de enero al 15 de noviembre 2005.

La correlacion entre las temperaturas en la SamaE y Eore es bastante buena con un
coeficiente de determinacion R? = 0.83.

5.2.7. Conclusiones:

En conclusién, se puede decir que los parametros climaticos registrados en las dos
estaciones ORE y SAMA, situadas a pocos metros de distancia, pero la una sobre la
morena, la segunda sobre el glaciar, son estrechamiento relacionados, las diferencias mas
significativas siendo principalmente notadas en la radiacién reflejada de onda corta diurna
(sobre todo cuando no hay nieve en la morrena) y la temperatura (mas baja en el glaciar)
por lo que se hace necesario realizar mediciones simultaneas.
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CAPITULO 6

6. HIDROLOGIA

Autor Principal: Cristian Loyo y MSc. Marcos Villacis

INDICE DEL CAPITULO

6.1 Estaciones hidrologicas
6.1.1 Estacion “Los Crespos”
6.1.2 Estacion Humboldt
HIDROLOGIA:

El presente capitulo muestra los resultados hidroldégicos del afio 2005 de
estaciones hidrolégicas “Los Crespos” y “Humboldt”.

6.1 Estaciones hidrolégicas
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Mapa 6.1. Mapa de ubicacion de las estaciones hidroldgicas y delimitacion de las

cuencas

A fin de determinar el comportamiento hidrolégico y medir la produccién 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 hidrologicas,
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ubicadas sobre el mismo cauce; la estaciéon hidrolégica “Los Crespos” y la estacion
hidrolégica Humboldt. Estas estaciones fueron construidas bajo el marco cooperacién
del Proyecto GREATICE, entre el IRD, el INAMHI y la EMAAP-Q.

A continuacion, una detallada descripcién de estas dos estaciones.

6.1.1 Estacion “Los Crespos”
Superficie drenada:
2,44 Km?

Superficie Glaciar:
1,6 Km? (67%)

Altitud:
4521m

Funcionamiento:
2003-2005

Seccion de control:
Vertedero trapezoidal

Captor actual:
Orphimedes OTT

Foto 6.1. Estacion hidrolégica “Los Crespos” vertedero

La estacion hidrolégica “Los Crespos” esta ubicada en la parte alta de la cuenca del rio
Antisana, en las coordenadas 815.058E y 9°945.918N, a una altitud de 4.521 msnm.
Esta estacion drena un area de 2,44 Km?, en donde, 1,60 Km? corresponde a cubierta
glaciar, lo que representa el 67% de la cuenca drenada; la parte no glaciar de la
cuenca esta principalmente constituida por morrenas, que son producto de la
acumulacién de fragmentos de roca y arena transportados y depositados por el
movimiento del glaciar, y una pequena cantidad de paramo que recubre la parte baja
de la cuenca. Esta estacién se localiza dentro de un cafién que fue cavado por el
desfogue de 1.987 producido por la rotura de la laguna o de una bolsa de agua
retenida atras de la morrena frontal del glaciar "Los Crespos".

La seleccion de la ubicacién de esta estacion 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 estacién llega una gran parte de los escurrimientos de origen glaciar
que posteriormente pasan por la estacién hidrolégica Humboldt.

Esta estacion fue construida en agosto de 2003 en el marco de cooperaciéon del
proyecto GREATICE por las tres instituciones INAMHI-EMAAP-Q e IRD.

Antes de la instalacibn de esta estacién hidrolégica que serd denominada “Los
Crespos” vertedero, 50 metros mas arriba habia un sistema de medicién bastante
precario, llamado “Crespos rio arriba”, que fue instalado en el 2002, actualmente esta
fuera de operacion. Estas dos estaciones en “Los Crespos” funcionaron de manera
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simultanea para permitir correlacionar los datos obtenidos, ademas, la estacion

“Crespos rio arriba” suministré6 datos cuando hubo un mal funcionamiento de la
estacion “Los Crespos” vertedero.

La estaciéon “Los Crespos” vertedero esta construida sobre una caida de agua de
aproximadamente 1m, lo que la hace una seccién de control hidraulica casi
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
seccidn trapezoidal con un tubo de hierro colado de gran diametro.

Foto 6.2. Vertedero trapezoidal y regleta. Estacién “Los Crespos”

6.1.1.1 Equipos de medicion

Inicialmente, en la estacion hidrolégica “Los Crespos” vertedero funcion6é una sonda
Chloé de marca Serpe/Elsyde, hasta diciembre de 2004, mes en la que fue
reemplazada por un limnigrafo de inyeccidbn de burbujas de aire "Orphimedes" de
marca "OTT", paralelamente a estos sensores electronicos en 2004 y 2005 se instald

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

En la estacion los “Crespos rio Arriba” funciond un limnigrafo de papel de marca SIAP.

EQUIPOS DE MEDICION UTILIZADOS EN LA ESTACION LOS CRESPOS VERTEDERO
2003 - 2005
T T T T
Sonda Chlée
| | | |
B Orphimedes1
W SIAP
g 8 g & 5 & g g & g 8 g & 8 g 8
3 I N o) = 3 I3 N = 3 a N I9)
= g% ¢ s & E =2 g g § & EF 2 8§ & 5

Grafico 6.1. Cronograma de los equipos utilizados en la estacion “Los Crespos”

Desde diciembre de 2004 hasta ahora se esta utilizando un sensor de burbujeo de
medicion de nivel de agua ORPHIMEDES de marca OTT.
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Datos Técnicos de Orphimedes de marca OTT

Rango de medida

0 - 10,0 m columna de agua

Error de medida

t 1 cm. + 1 digitos (maximo)

Resolucion

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)

Proteccidn de | Linear, con display hasta 13,0 m de columna de agua y sin display
sobrecarga hasta 19,5 m de columna de agua.

Memoria Aproximadamente 11.200 valores. Memoria circular.

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

Intervalo de lectura

5,15,20,30min., 1,2,3,4,6,8,12,24 h

Interfase

IrDA (Tecnologia Infraroja)

Alimentacioén

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 e | pe 5 a+50°C
temperaturas
Tabla 6.1. Datos técnicos del Orphimedes marca OTT
Foto 6.3. Limnigrafo Orphimedes de marca OTT
6.1.1.2 Series de datos

En el proyecto GREATICE se tiene disponible para la estacion “Los Crespos” los

siguientes datos para

el periodo 2003 - 2005.

Series de datos existentes en la estacion “Los Crespos”
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2004
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Gréfico 6.2. Serie de datos. Estacion “Los Crespos”

En las series existentes de los datos brutos se han realizado basicamente las
siguientes modificaciones:

" 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).

= Eliminacién 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.

A continuacién, se muestran ejemplos de las principales correcciones realizadas.

Los datos limnimétricos del 5 al 19 de octubre de 2003 se encuentran desfasados y en
la visita de campo realizada se confirma un desfase de 2 cm., por lo tanto, a este
periodo se suman 2 cm. y para el 31 de octubre de 2003 se eliminan los datos que
aumentan abruptamente.

DATOS DE COTAS BRUTAS Y CORREGIDAS EN SEPTIEMBRE DE 2003
ESTACION "LOS CRESPOS" VERTEDERO
30

20 [y

H [cm]
@

i l V ! v |m

0

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 01

‘ [J Controles — — - Datos Brutos Datos Corregidos‘

Grafico 6.3. Ejemplo de correccion de cotas por desfase. Estacion “Los Crespos”

Para utilizar los datos provenientes de la estaciéon “Crespos rio arriba” a sido necesario
el empleo de ecuaciones que se hagan utilizables para la estacién “Los Crespos”
vertedero.
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Para la correlacion de las estaciones se utilizaron los datos provenientes de los
informes de campo que se encuentran en el proyecto GREATICE, de la EMAAP-Q y
las anotaciones realizadas en los rollos limnigrafos.

RELACION ENTRE LAS ALTURAS LOS CONTROLES DE LA REGLETA DE VERTEDERO VS. ARRIBA
2003 - 2006
ESTACION LOS CRESPOS

50 - | |
45 4 H_vertedero = 1,6265 * H_arriba - 34,562
2 _
40 R®=0,9273 .
35 . e/
° ’/
o 30
g 25 - N LS
T .
) . o>
- <://
15 oo
10 4 r $
. *
b ? 3 *0
5 /»
0

T T |
20 25 30 35 40 45 50
H [cm] (arriba)

Grafico 6.4. Relacion entre las regletas de los Crespos vertedero y arriba. 2003-2006

La ecuacion h_vertedero = 1,62*h_arriba - 34,5 [cm.] R2 = 0,93 fue calculada con
todos los controles de campo realizados, hasta mayo del 2006. Anteriormente, se
habian calculado ecuaciones para cada afio, pero debido a la falta de informacion y a
la falta de puntos de control en la parte alta de las crecidas con la que cuentan ciertos
afios se hizo dificultoso justificar el uso de una ecuacion para cada afio.

Razbn por la cual, se toma una ecuacion representativa para el periodo 2003 — 2006.

Sin embargo, para el periodo comprendido entre 5 al 30 de noviembre del 2004 se usa
la ecuacion h_vertedero = 1,42*h_arriba - 25,8 [cm.], R2 = 0,98 que se obtuvo a
partir de los datos de los controles de campo de 2005 — 2006.

En los controles de campo se chequea directamente el nivel del agua en la o las
diversas regletas, la hora y las indicaciones de nivel y de hora de los diversos
registradores. Estos controles son fundamentales ya que permiten corregir posibles
errores.

RELACION ENTRE LAS ALTURAS LOS CONTROLES DE LA REGLETA DE VERTEDERO VS. ARRIBA

2005 - 2006
ESTACION LOS CRESPOS
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Grafico 6.5. Relacion entre las regletas de los Crespos vertedero y arriba. 2005-2006
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Con estas ecuaciones se ha logrado hacer utilizables los datos de la estacidon
“Crespos rio arriba”. En el Grafico 6.5 se muestra los datos de la estaciéon “Crespos rio
arriba” en rojo y los datos obtenidos a partir de la ecuacién h_vertedero =
1,63*h_arriba - 34,5 [cm.] R2 = 0,93correspondientes al mes de septiembre de 2004 y
se confirma la validez de la ecuacién con la coincidencia con los punto de control

realizadas el 2, 9y 16 de septiembre de 2004.

DATOS DE COTAS DE LA ESTACION "LOS CRESPOS" VERTEDERO VS. ARRIBA
SEPTIEMBRE DE 2004
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Grafico 6.6. Transformacion de las cotas de arriba a vertedero para septiembre 2004

A partir de la instalacion del sensor electronico Orphimedes en el vertedero en
diciembre de 2004 se hizo innecesaria la utilizacidén de los datos del captor de arriba,
por esta razén, se desinstalaron los equipos de medicion y solamente se mantuvo la
regleta para tomar mediciones simultaneas de arriba y de vertedero para poder
obtener las ecuaciones de transformacion.

En la actualidad, el sistema de medicién de arriba esta fuera de funcionamiento, y para
asegurar la obtenciéon de datos en la estacién “Los Crespos” en vertedero se instalo
dos sensores electrénicos Orphimedes que funcionan simultdneamente.

Los datos corregidos se encuentran en la base de Hydraccess en el captor
CO07_Crespos_I-Defi_Cotas instantaneas definitivas desde 2003.
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Foto 6.4. Ubicacion de los datos de cotas corregidas de “Los Crespos” en Hydraccess

SEP | Se suma 2 cm. desde el 5/09/2003 12:18 al 18/09/2003 09:39.
§ ocCT Se suaviza el descenso de las crecidas de 16 al 21/10/2003 y de 23 a
~ 27/10/2003.
NOV | Seresta 3 cm. desde el 27 (11:00) al (24/12).
ENE Se encuentran 3 puntos de control para la sonda Chloé (9, 15, 29) pero no se
registraron los datos de cotas para este periodo.
FEB Se encuentran 4 puntos de control para la sonda Chloé (12, 19, 19, 27) pero no
se registraron los datos de cotas para este periodo.
Datos de cotas inician el 19/03, datos levantados de los rollos de arriba y
MAR- | transformados a vertedero mediante la ecuacion H_vertedero=1,63*H_arriba-
JUL 34,56 [cm.]; R? = 93 %. Los controles coinciden con las alturas nuevas
< calculadas con la ecuacion.
o
Q L AGO | Se eliminan cotas menores a 4 cm. Serie de datos dudosos.
SEP Se eliminan cotas menores a 4cm después de usar la ecuacion
H_vertedero=1,63*H_arriba-34,56 [cm.]; R? = 93 %. Serie de datos dudosos.
Es usa la ecuacion H_vertedero=1,63*H_arriba-34,56 [cm.]; R? = 93 %. Serie
OCT =,
de datos dudosos. Ningun punto de control.
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.
Y Orphimedes y desde el 04 a las 14:00 hasta el 22 a las 13:30 se introducen los
Q | AGO | datos de Orphimedes 3 que funciona en paralelo y desde el 25 hasta el 08/09 a
las 13:30 se reemplaza la serie con los datos de Orphimedes 3.
Tabla 6.2. Correcciones realizadas en la estacion “Los Crespos” de 2003 a 2005
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6.1.1.3 Calculo de caudales

Para esta estacion con los datos obtenidos en el campo se ha definido la siguiente
curva de calibraciéon: La formulacion de estas ecuaciones corresponde a la forma
trapezoidal del vertedero

CURVA DE DESCARGA - ESTACION "LOS CRESPOS" VERTEDERO

0,450

\ \ \
0,400 Q = a (1,32*(H+b)>*" + 1,69*L"2*(H+b)"*")
a=0,964; b=0,000; L =0,42

0,350

0,300

— ) = A /
0.250 Q = f(hvertedero)

| 2004

A 2005
0,200
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hvertedero (m)

Grafico 6.7. Curva de descarga. Estacion “Los Crespos” vertedero (Villacis-Garcés)

Los datos de los caudales instantaneos, diarios y mensuales se encuentran en la base
de Hydraccess en los captores que se encuentran marcados en la Foto 6.5.

VDA RS, Pierad Brriieil e
| HIDRO PLUNID  METED | vtwmmes | s |

s —
Estationes | Aforos © Colteanoros | Cobtas  COSEs . Coddad | Tablas  Sopet

Procesamisntos MUt Estacioness sobre fa Tabla® Debits

o

Tehlalld Eeasciin [Hom [Captas | Deeempein

oD m Housholdt [-afar Cohe iretusdaness bentod 7 aftise

| R ] Hamboldt Loel  Cwshibe irinmiaeos delits moe gends 1909
[ R ] Hambokit [ Cuodur wctantansss desds |05

O 06 Hambakit 1ODef Cwardaden dianee defingt s descde 1999

[£] 0 Housmbokit T Hum  Cusdabd damcn deads | P30

| ] (] Hotmbraldt MO0 Cwslibie sweraine definctreon dagcs | 959
[ Hoambaldx MW Cwecliio mtavnlen dedde 1006

o 0

L Cuidider it nitinacs YERTEDERC deads 2000
100w Cewliie diarcs VERTEDERD: deade 2003
M- Cwadibe perauales VERTEDERD desde 2000

Ak une Tatle | [ Cotae ¥ it T Caldad ™ Lhivian I Heles
Piocesar del

Hadta ol I it et e Dadcales | oo [aguinud e ol pod (ke

P ard e Arbervalin de Thermpo Erdevaio g0 Trepo

= Ewmel Cendarke -3 Excel Conzants - Hcken
T Ane Hidoligeo i Arales Mt Al
I ek o A o Encat < Eneedl
Hota: Soiorlos oarios: compleion gataan ek aicos | @

I L2y nombeet para Ependy

Foto 6.5 Ubicacion de datos de caudales de la estacion “Los Crespos” en Hydraccess
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6.1.1.4 Problemas en las mediciones

La dificultad para tener series de datos contintas a lo largo de los afios en los cuales
se han realizados las mediciones se debe principalmente a los siguientes factores:

= Dificultad de la recopilaciéon de datos

La distancia relativamente lejana a la que se encuentran las estaciones hidroldgicas de
la oficina en la que opera el proyecto GREATICE hace imposible que se puedan
solucionar de manera inmediata los problemas que se presentan en las estaciones.

= Factores naturales

De los factores naturales, el principal problema se presenta por el importante acarreo
de sedimentos de origen volcanico hacia las estaciones hidrolégicas, esta situacion se
da especialmente cuando hay eventos de crecidas fuera de lo comun, lo que provoca
el asolvamiento o socavacion de la seccion de control y el taponamiento de las sondas
de medicion. También, condiciones meteorologicas extremadamente frias que pueden
llegan a afectar el funcionamiento de los equipos de medicion o incluso llegar a
congelar la lamina de agua en la seccioén de control.

- Factores humanos
La diversidad del personal que opera la estacion debido al contexto de cooperacién

entre el IRD, INAMHI, EMAAP-Q; los técnicos, ingenieros e investigadores puede
utilizar métodos propios.
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Aforos de la estacidon “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: 4,521 msnm. Max:  400,7
Area de Drenaje: 2,44 Km? Min: 54
No Fecha Hora Lectura Calado |Ancho | Area |Veloc. | Caudal
limnimétrica |medio(m)| (m) | (m2) | (m/s) | (l/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 | 2291
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 | 334,5
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 5,4
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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42 | 16-nov-04 | 13:00 0,25 0,19 1,60 10,299| 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 | 2254
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 10,563] 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

Tabla 6.3. Aforos de la estacion “Los Crespos” vertedero
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Caudales medios diarios — Estacion hidroldgica “Los Crespos” 2005

Sitio: Qbda. Glaciar Los Crespos  Coordenadas: 815058E 9945918N
Cédigo: MS28 Altitud: 4.521 msnm.
Cuenca: Rio Antisana Area drenada: 2,44 Km?
Dia ene feb mar abr  may jun jul ago sep oct nov dic
1 0,078 0,095 0,068 0,041 0,052 0,048 0,01 0,053 0,068 0,037 0,039 0,027
2 0,064 0,07 0,075 0,061 0,054 0,069 0,015 0,058 0,035 0,045 0,076 0,033
3 0,068 0,089 0,088 0,045 0,051 0,052 0,02 0,066 0,021 0,047 0,062 0,043
4 0,082 0,028 0,096 0,029 0,034 0,026 0,042 0,041 0,066 0,076 0,028
5 0,112 0,063 0,069 0,037 0,039 0,028 0,04 0,057 0,086 0,079 0,022
6 0,084 0,137 0,037 0,106 0,051 0,033 0,029 0,054 0,079 0,047 0,092 0,029
7 008 009 0052 0,086 0,046 0,032 0,032 0,041 0,071 0,034 0,083 0,031
8 0,058 0,076 0,05 0,087 0,051 0,034 0,028 0,034 0,076 0,066 0,067 0,03
9 0,089 0,12 0,034 0,063 0,066 0,038 0,028 0,047 0,067 0,059 0,093 0,034
10 0,098 0,081 0,059 0,082 0,115 0,051 0,023 0,029 0,062 0,068 0,089 0,054
11 0,104 0,099 0,066 0,079 0,098 0,047 0,024 0,041 0,082 0,036 0,073 0,065
12 0,109 0,069 0,031 0,049 0,107 0,037 0,019 0,042 0,08 0,036 0,06 0,045
13 0,095 0,09 0,054 0,08 0,09 0,035 0,019 0,043 0,079 0,041 0,068 0,047
14 0,086 0,071 0,036 0,089 0,101 0,034 0,03 0,051 0,087 0,035 0,045 0,031
15 0,043 0,065 0,037 0,063 0,053 0,04 0,028 0,051 0,085 0,043 0,06 0,028
16 0,046 0,063 0,02 0,077 0,059 0,043 0,029 0,043 0,077 0,028 0,099 0,035
17 0,039 0,086 0,019 0,081 0,045 0,044 0,04 0,033 0,088 0,048 0,061 0,029
18 0,061 0,108 0,049 0,096 0,047 0,043 0,045 0,044 0,083 0,086 0,034 0,033
19 0,049 0,085 0,044 0,079 0,02 0,042 0,032 0,029 0,088 0,059 0,047 0,028
20 0,033 0,109 0,033 0,063 0,022 0,056 0,022 0,041 0,072 0,064 0,07 0,025
21 0,052 0,088 0,048 0,029 0,035 0,056 0,013 0,047 0,06 0,057 0,035 0,026
22 0,053 0,074 0,064 0,033 0,015 0,057 0,015 0,044 0,05 0,043 0,035 0,034
23 0,054 0,075 0,041 0,033 0,009 0,063 0,011 0,055 0,035 0,022 0,043 0,032
24 0,031 0,092 0,028 0,028 0,02 0,033 0,012 0,032 0,068 0,029 0,052 0,034
25 0,03 0,074 0,051 0,028 0,03 0,04 0,016 0,04 0,078 0,036 0,059 0,038
26 0,085 0,104 0,046 0,054 0,016 0,031 0,023 0,024 0,073 0,037 0,058 0,039
27 0,09 0,109 0,031 0,038 0,015 0,058 0,027 0,041 0,021 0,043 0,061 0,027
28 0,085 0,025 0,043 0,031 0,031 0,028 0,022 0,033 0,042 0,053 0,08 0,022
29 0,055 0,049 0,025 0,045 0,015 0,021 0,042 0,033 0,064 0,044 0,02
30 0,022 0,039 0,047 0,04 0,013 0,042 0,036 0,037 0,055 0,04 0,018
31 0,075 0,051 0,036 0,047 0,052 0,029 0,027

Med. 0,066 0,087 0,046 0,062 0,048 0,041 0,025 0,043 0,063 0,048 0,063 0,033
Min. 0,022 0,025 0,019 0,025 0,000 0,013 0,01 0,024 0,021 0,022 0,034 0,018
Max 0,109 0,137 0,088 0,108 0,115 0,069 0,047 0,066 0,088 0,086 0,099 0,065

Tabla 6.4. Caudales diarios — Estacién “Los Crespos” 2005

Min. Instantaneo = 0,006 m3/s --> 02/01/2005 12:35 Max. Instantaneo = 0,436 m3/s -->
06/02/2005 14:45

Débit Moyen Annuel = 0,052 m3/s Volumen =1 619 700, m3 Lamina = 663,8 mm
Lagunas: verde = 1 a 2 dias, naranja =3 a 5 dias, rojo =6 a 15 dias.
Subrayado = Reconstituido, Italico = Dudoso
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6.1.2 Estacion Humboldt

Superficie drenada: —_—
14,20 Km?
Superficie Glaciar:
1,97 Km? (14%)

Altitud:
4010m

Funcionamiento:
1999-2005

Seccion de control:
Canal rectangular con una
solera de control

Captor actual:
Nimbus OTT

La estacion hidrolégica Humboldt esta ubicada en la parte baja de la cuenca del rio
Antisana, en las coordenadas 810.477E y 9'943.609N, a una altitud de 4.010 msnm. Esta
estacion 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 vegetaciéon 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 que 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 estacién “Los Crespos”, situada aguas arriba.

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

Esta estacion fue construida en 1999 en el marco de cooperaciéon del proyecto GREATICE
por las tres instituciones INAMHI-EMAAP-Q e IRD y empez6é su funcionamiento en
noviembre del mismo afio.

La estaciéon hidrolégica Humboldt estda compuesta por dos muros laterales de hormigon
ciclépeo con una altura de 1,60 metros que encausan las aguas del rio Antisana, la seccién
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 erosion del canal rectangular de hormigon 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.

Abajo del canal hay una pequefia caida. Por estos motivos se puede considerar que la curva
de calibraciéon debe ser proxima de la formula de Chezy para un canal rectangular.
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Fuente: EMAAP-Q 2004
Figura 6.1. Plano de la estacion hidroldgica Humboldt
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idrologica Humboldt
A lo largo del periodo de funcionamiento de esta estacién se han utilizado varios equipos
hidrométricos debido a facilidades técnicas y de operacion.

6.1.2.1 Equipos de mediciéon

Para realizar las mediciones hidrométricas se ha utilizado diferentes equipos de medicion,
desde limnigrafos de papel hasta sensores electrénicos.

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.
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Desde su instalacion en noviembre de 1999 hasta agosto de 2003 funcion6 un limnigrafo de
marca “Chloé”, 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 - 2005

Sonda Chloe

B Sonda Global Water

B Nimbus

I

——

8
g

T
-~

(=]

8888
8E8E8S

julo1
01
julos |

juioz

oct/02

883328
288353

8§

abr/02
abr/03
abr/05 -
oct/05
ene/06 -

1EER0

abr/01

Griéfico 6.10. Cronograma de los equipos de medicion utilizados en Humboldt

Equipo de medicion NIMBUS

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.

Rango de medida

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

Error de medida

+ 1 cm. (0.03 ft)

Resolucion

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 lectura

Intervalo regulable de 5 min. a 24 horas

Interfase

Conexién a dispositivos externos, IrDA (Tecnologia Infrarroja)

Alimentacion

Bateria de 12 voltios alimentada por un panel solar y un regulador de voltaje

Dimensiones

230 x 100 x 60 mm (L x W X H)

Rango de
temperaturas

De -10 a +60 °C

Tabla 6.5 Datos Técnicos de Orphimedes de marca OTT
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Foto 6.8. Detalle del equipo Limnigrafo Nimbus de marca OTT

6.1.2.2 Recopilacién de datos

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

Para asegurar la recopilacion de los datos han son necesarias las visitas de campo
frecuentes, tanto para comprobar el correcto funcionamiento de los equipos, como para
realizar la descarga de los datos.

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

6.1.2.3 Series de datos

En el proyecto GREATICE se tiene disponible para la estacién Humboldt los siguiente datos
para el periodo 1999 - 2007.
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2005

Tabla 6.6 Series de datos existentes en la estacion Humboldt

En las series de datos de cotas existentes en la estacion Humboldt se realizaron algunas
correcciones, que se muestran en detalle en la tesis de Laval R., 2005 “Etude hydrologique
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 continuacién.

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
MAY | pasado los datos de Nimbus completos)

2005

NOV | El 12 se eliminar datos con variaciones abruptas

DIC | El 15 se eliminar datos con variaciones abruptas

Tabla 6.7 Resumen de las correcciones realizadas en la estacion Humboldt
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Figura 6.2 Ubicacion de los datos de cotas corregidas de Humboldt en Hydraccess
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6.1.2.4 Calculo de caudales

Para la estacion Humboldt se ajusté la curva de calibracion con una formulaciéon préxima a
la formula de Chezy para un canal rectangular.

QHumboldt =6,071x 1807

Globalmente la curva de calibracién de la estacion Humboldt es estable. Es robusta, su
extrapolacién 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.

Para obtener la curva de calibracion la EMAAP-Q realizd 145 aforos entre 152Litro/seg y
1761Litro/seg. Lamentable solo hay un aforo arriba de 624Litro/seg (1756Litro/seg el 23 de
mayo de 2000), pero el caudal maximo fue estimado en solamente 3700Litro/seg el 23 de
mayo de 2000. El 10% de los aforos son superiores a 456Litro/seg mientras que 90% son
superiores a 170 Litro/seg.

22

20

s urva de Descarga hr
1.8 * GQvshr
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Gréfico 6.11 Curva de descarga para la estacion hidrolégica Humboldt

Los datos de los caudales instantaneos, diarios y mensuales se encuentran en la base de
Hydraccess en los captores que se encuentran marcados en la Foto 6.9.
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Foto 6.9 Ubicacion de los datos de caudales de Humboldt en Hydraccess
6.1.2.5  Problemas en las mediciones
La dificultad para tener series de datos contintas a lo largo de los afios en los cuales se han
realizados las mediciones se debe principalmente a los siguientes factores:
= Dificultad de la recopilacion de datos
La distancia relativamente lejana a la que se encuentran las estaciones hidrolégicas de la
oficina en la que opera el proyecto GREATICE hace imposible que se puedan solucionar de
manera inmediata los problemas que se presentan en las estaciones.
= Precision en las mediciones
El oleaje y la turbulencia producida por las irregularidades del fondo del canal disminuyen la
precision en la toma de datos de nivel de agua, tanto de los sensores electrénicos como la
lectura de la regleta del canal y en la realizacion de aforos.
Debido a que las variaciones de nivel de agua de este canal rectangular son de muy
pequefia amplitud en relacion al caudal. Se hace necesario medir el nivel con una precisiéon

superior a la sensibilidad de los limnigrafos generalmente del orden de un cm.

La falta de aforos arriba de los 624L/s produce incertidumbres en el calculo de caudales en
la parte alta de las crecidas.

= Factores naturales
El transporte de sedimentos es importante y se deposita en el pozo tranquilizante que se

comporta como una trampa se sedimentos, lo que provoca la obstruccién de los aparatos de
medicion.
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Aforos de la estacion Humboldt
EMAAP-Q GERENCIA DE INGENIERIA UEPRO E HIDROLOGIA

Sitio: Rio Antisana

Codigo: MS21 Caudal (L/s)

Cuenca: Rio Antisana

Coordenadas 810477E 9943609N Prom. 267

Altitud 4010 msnm Max 1756

Area de Drenaje: 14,2 Km? Min. 139
No Fecha Hora |LECTURA REGLETA| Calado |Ancho| Area |Veloc.|Caudal

Inicio Fin medio(m)| (m) | (m2) | (m/s) | (l/s)

1 12-Mar-99 | 10:40 0,20 0,20 1,28 [0,256| 0,757 194
2 | 26-Mar-99 | 13:20 0,20 0,20 1,28 [0,256| 0,740 190
3 13-Abr-99 | 13:00 0,23 0,24 1,28 (0,307 | 0,877 | 270
4 | 26-May-99 | 13:30 0,20 0,20 1,28 10,256 | 1,117 | 286
5 | 27-May-99 | 12:00 0,20 0,20 1,28 0,256 | 0,878 | 225
6 15-Jun-99 | 11:40 0,20 0,20 1,28 0,256 | 1,081 277
7 30-Jun-99 | 16:00 0,22 0,22 1,28 10,282| 1,254 | 353
8 17-Ago-99 | 13:40 0,25 0,25 1,28 10,320| 1,207 | 386
9 13-Sep-99 | 11:40 0,20 0,20 1,28 0,256 | 1,134 | 290
10 | 01-Dic-99 | 13:50 0,17 0,17 1,28 (0,218 0,890 194
11 15-Dic-99 | 13:00 0,18 0,18 1,28 [0,230| 0,693 160
12 | 13-Ene-00 | 14:00 0,18 0,20 1,28 (0,252 0,736 186
13 | 15-Feb-00 | 11:50 0,20 0,23 1,28 (0,296 | 0,657 194
14 | 03-Mar-00 | 11:30 0,18 0,24 1,28 [0,311] 0,805 | 251
15 | 04-Abr-00 | 11:30 0,16 0,22 1,28 (0,283 | 0,650 184
16 | 26-Abr-00 | 10:05 0,18 0,22 1,28 [0,282| 0,665 187
17 | 23-May-00 | 12:10 0,55 0,55 1,28 0,704 | 2,494 | 1756
18 | 27-Jun-00 | 11:20 0,32 0,32 1,28 [0,410| 1,138 | 466
19 | 27-Jul-00 | 11:45 0,17 0,21 1,28 |0,272| 1,011 275
20 | 30-Ago-00 | 13:00 0,20 0,23 1,28 [0,299| 0,968 | 289
21 | 13-Sep-00 | 11:25 0,20 0,22 1,28 10,281 | 1,041 293
22 | 25-Oct-00 | 11:35 0,20 0,23 1,28 0,292 | 1,021 298
23 | 01-Nov-00 | 11:00 0,10 0,19 1,28 (0,244 | 0,804 196
24 | 21-Nov-00 | 11:30 0,17 0,22 1,28 [0,280| 0,836 | 234
25 | 26-Dic-00 | 11:10 0,21 0,31 1,28 0,399 0,551 220
26 | 16-Ene-01 | 11:50 0,17 0,21 1,28 0,264 | 0,816 | 215
27 | 29-Ene-01 | 12:15 0,18 0,23 1,28 |0,292| 0,782 | 228
28 | 07-Mar-01 | 10:25 0,18 0,21 1,28 0,269 0,771 208
29 | 05-Abr-01 | 11:40 0,17 0,18 1,28 (0,228 0,830 189
30 | 30-Abr-01 | 12:00 0,25 0,21 1,28 [0,265| 1,285 | 340
31 | 17-May-01 | 12:45 0,18 0,20 1,28 [0,251| 0,878 | 220
32 | 15-Jun-01 | 10:50 0,20 0,22 1,28 [0,283| 0,929 | 263
33 | 04-Jul-01 10:50 0,17 0,18 1,28 [0,235| 0,983 | 231
34 | 08-Ago-01 9:50 0,20 0,22 1,28 10,282| 0,912 | 257
35 | 05-Sep-01 | 10:00 0,16 0,19 1,28 (0,237 | 0,823 195
36 | 14-Nov-01 | 11:50 0,10 0,17 1,28 0,218 | 1,274 | 277
37 | 07-Dic-01 | 10:55 0,15 0,18 1,28 [0,228| 0,956 | 218
38 | 09-Ene-02 | 11:40 0,16 0,18 1,28 (0,224 0,728 163
39 | 31-Ene-02 | 9:30 0,16 0,16 1,28 (0,207 | 1,079 | 224
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40 | 14-Feb-02 | 11:55 0,15 0,17 1,28 |0,221] 1,015 | 224
41 | 06-Mar-02 | 12:20 0,14 0,15 1,28 |10,197] 0,830 | 163
42 | 02-Abr-02 | 10:40 0,14 0,20 1,28 |0,254] 0,953 | 242
43 | 09-May-02 | 11:30 0,14 0,20 1,28 10,251]| 0,714 | 179
44 | 04-Jun-02 | 10:00 0,18 0,20 1,28 |0,255] 1,001 | 256
45 | 02-Jul-02 | 11:20 0,16 0,19 1,28 10,249] 0,909 | 226
46 | 13-Ago-02 | 11:40 0,16 0,19 1,28 10,249] 1,817 | 452
47 | 05-Sep-02 | 11:10 0,15 0,19 1,28 10,241| 0,899 | 217
48 | 25-Sep-02 | 16:40 0,17 0,20 1,28 10,261 ] 1,091 271
49 | 01-Oct-02 | 11:00 0,15 0,18 1,28 |0,222]| 0,772 | 171
50 | 31-Oct-02 | 12:30 0,16 0,21 1,28 0,268 0,831 223
51 | 11-Dic-02 | 10:45 0,14 0,17 1,28 |0,220| 0,771 170
52 | 07-Ene-03 | 11:00 0,15 0,18 1,28 ]0,236| 0,767 | 181
53 | 21-Feb-03 | 11:20 0,16 0,20 1,28 |0,261]| 0,768 | 201
54 | 13-Mar-03 | 12:05 0,16 0,19 1,28 |0,239] 0,804 | 193
55 | 01-Abr-03 | 10:40 0,14 0,16 1,28 0,200 0,841 168
56 | 06-May-03 | 10:10 0,16 0,19 1,28 0,238 0,922 | 220
57 | 03-Jun-03 | 10:20 0,14 0,17 1,28 10,213]| 0,773 | 164
58 | 01-Jul-03 | 11:50 0,15 0,21 1,28 |0,265| 0,665 | 176
59 | 07-Ago-03 | 12:45 0,15 0,18 1,28 |0,228| 0,704 | 161
60 | 02-Sep-03 | 11:25 0,17 0,20 1,28 |10,251] 0,730 | 183
61 | 08-Oct-03 | 11:00 0,15 0,19 1,28 |0,246] 0,780 | 192
62 | 06-Sep-03 | 11:30 0,14 0,18 1,28 10,234| 0,718 | 168
63 | 02-Dic-03 | 9:40 0,17 0,21 1,28 |0,270| 0,699 | 188
64 | 10-Dic-03 | 10:25 0,12 0,17 1,28 |0,218] 0,826 | 180
65 | 10-Dic-03 | 11:25 0,11 0,17 1,28 10,215]/ 0,815 | 175
66 | 10-Dic-03 | 12:25 0,13 0,18 1,28 10,229] 0,731 167
67 | 10-Dic-03 | 13:25 0,14 0,20 1,28 |0,258] 0,749 | 193
68 | 10-Dic-03 | 13:50 0,25 0,29 1,28 10,368 1,262 | 465
69 | 10-Dic-03 | 14:30 0,26 0,30 1,28 |0,384| 1,364 | 524
70 | 10-Dic-03 | 15:00 0,26 0,31 1,28 |0,393| 1,377 | 541
71 | 10-Dic-03 | 15:30 0,24 0,30 1,28 |0,382] 1,168 | 446
72 | 10-Dic-03 | 16:00 0,23 0,29 1,28 |0,365] 1,258 | 459
73 | 10-Dic-03 | 16:30 0,21 0,29 1,28 |0,367| 1,318 | 484
74 | 10-Dic-03 | 17:00 0,21 0,27 1,28 |0,350| 1,284 | 449
75 | 10-Dic-03 | 17:30 0,23 0,30 1,28 |0,379] 1,646 | 624
76 | 10-Dic-03 | 18:00 0,20 0,27 1,28 10,344| 1,214 | 418
77 | 11-Dic-03 | 6:10 0,12 0,15 1,28 10,197 0,894 | 176
78 | 11-Dic-03 | 7:05 0,13 0,16 1,28 |0,203| 0,859 | 175
79 | 11-Dic-03 | 8:00 0,13 0,17 1,28 |10,221] 0,808 | 178
80 | 11-Dic-03 | 9:00 0,13 0,17 1,28 10,212] 0,795 | 169
81 | 11-Dic-03 | 10:00 0,13 0,16 1,28 |0,208]| 0,889 | 184
82 | 11-Dic-03 | 10:30 0,13 0,17 1,28 10,215/ 0,892 | 191
83 | 07-Ene-04 | 11:20 0,16 0,20 1,28 10,254| 0,764 | 325
84 | 29-Ene-04 | 10:00 0,14 0,20 1,28 |0,255| 0,687 | 175
85 | 29-Ene-04 | 11:00 0,14 0,20 1,28 |10,260| 0,685 | 178
86 | 29-Ene-04 | 12:00 0,15 0,22 1,28 |0,275] 0,689 | 190
87 | 29-Ene-04 | 13:00 0,15 0,21 1,28 |0,269| 0,687 | 185
88 | 29-Ene-04 | 14:00 0,15 0,21 1,28 |10,264| 0,698 | 185
89 | 29-Ene-04 | 15:00 0,15 0,20 1,28 |0,255| 0,660 | 168
90 | 29-Ene-04 | 15:15 0,24 0,31 1,28 |0,395| 1,018 | 442
91 | 29-Ene-04 | 16:05 0,26 0,30 1,28 10,380] 1,099 | 486
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92 | 29-Ene-04 | 16:45 0,24 0,28 1,28 |0,363| 1,286 | 467
93 | 29-Ene-04 | 17:25 0,24 0,28 1,28 10,362| 1,219 | 441
94 | 29-Ene-04 | 18:10 0,24 0,32 1,28 10,412] 1,363 | 561
95 | 29-Ene-04 | 18:50 0,27 0,34 1,28 |0,430] 1,263 | 544
96 | 29-Ene-04 | 19:30 0,27 0,33 1,28 10,424] 1,269 | 538
97 | 30-Ene-04 | 7:10 0,15 0,20 1,28 |0,252| 0,666 | 168
98 | 30-Ene-04 | 8:00 0,14 0,20 1,28 |0,255]| 0,685 | 174
99 | 30-Ene-04 | 9:00 0,14 0,20 1,28 |0,250| 0,692 | 173
100 | 30-Ene-04 | 10:00 0,14 0,20 1,28 |0,250] 0,693 | 173
101 | 10-Feb-04 | 10:30 0,16 0,18 1,28 |0,217] 0,748 | 278
102 | 02-Mar-04 | 10:30 0,19 0,20 1,28 |0,242] 0,847 | 310
103 | 04-Mar-04 | 12:25 0,16 0,23 1,28 10,288 0,681 196
104 | 04-Mar-04 | 13:00 0,15 0,22 1,28 10,280| 0,706 | 198
105 | 04-Mar-04 | 14:00 0,15 0,23 1,28 10,288 0,681 196
106 | 04-Mar-04 | 15:00 0,15 0,19 1,28 |0,241] 0,804 | 194
107 | 04-Mar-04 | 15:40 0,16 0,23 1,28 0,288 0,737 | 212
108 | 04-Mar-04 | 16:35 0,19 0,26 1,28 |0,339| 0,829 | 281
109 | 04-Mar-04 | 17:15 0,25 0,30 1,28 |0,379] 1,084 | 411
110 | 04-Mar-04 | 18:00 0,25 0,29 1,28 |0,372] 1,130 | 420
111 | 04-Mar-04 | 19:00 0,25 0,29 1,28 |0,366| 1,134 | 415
112 | 04-Mar-04 | 19:50 0,24 0,30 1,28 |0,379] 1,024 | 388
113 | 05-Mar-04 | 7:00 0,15 0,22 1,28 |0,278] 0,692 | 192
114 | 05-Mar-04 | 8:00 0,16 0,22 1,28 |0,282] 0,682 | 192
115 | 05-Mar-04 | 9:00 0,16 0,22 1,28 10,282| 0,686 | 193
116 | 05-Mar-04 | 10:00 0,16 0,21 1,28 |0,274| 0,741 203
117 | 19-Mar-04 | 12:10 0,15 0,22 1,28 10,282] 0,695 | 196
118 | 07-Abr-04 | 12:20 0,15 0,17 1,28 |0,215]| 0,721 155
119 | 04-May-04 | 12:00 0,18 0,20 1,28 |0,258]| 0,726 | 187
120 | 19-May-04 | 15:45 0,20 0,25 1,28 |0,320| 1,038 | 332
121 | 19-May-04 | 16:40 0,19 0,23 1,28 10,294| 0,950 | 280
122 | 17-Jun-04 | 10:40 0,17 0,22 1,28 |0,289| 0,776 | 224
123 | 18-Jun-04 | 11:30 0,16 0,20 1,28 |0,257] 0,790 | 203
124 | 02-Jul-04 | 11:15 0,17 0,20 1,28 10,200| 0,738 | 189
125 | 04-Ago-04 | 11:10 0,19 0,24 1,28 |0,312]| 0,964 | 301
126 | 07-Sep-04 | 10:20 0,14 0,19 1,28 ]0,237| 0,859 | 204
127 | 30-Sep-04 | 12:10 0,15 0,20 1,28 10,258 0,810 | 209
128 | 06-Oct-04 | 11:45 0,15 0,22 1,28 10,282] 1,010 | 285
129 | 07-Oct-04 | 13:00 0,16 0,22 1,28 |0,282] 0,909 | 256
130 | 12-Nov-04 | 11:00 0,15 0,18 1,28 |0,230| 0,818 | 189
131 | 16-Nov-04 | 14:35 0,14 0,19 1,28 10,246| 0,754 | 185
132 | 14-Dic-04 | 11:20 0,15 0,20 1,28 |0,259] 0,838 | 217
133 | 20-Dic-04 | 16:00 0,32 0,39 1,28 |10,493] 1,194 | 589
134 | 05-Ene-05 | 11:00 0,15 0,19 1,28 |0,238]| 0,699 | 166
135 | 05-Ene-05 | 15:00 0,23 0,28 1,28 10,360] 1,135 | 409
136 | 05-Ene-05 | 156:35 0,24 0,29 1,28 |0,367| 1,057 | 387
137 | 05-Ene-05 | 16:10 0,25 0,29 1,28 |0,376| 1,255 | 471
138 | 05-Ene-05 | 17:50 0,24 0,28 1,28 0,357 1,170 | 418
139 | 05-Ene-05 | 18:30 0,23 0,28 1,28 0,357 | 1,146 | 409
140 | 05-Ene-05 | 19:30 0,21 0,26 1,28 10,336 0,961 323
141 | 06-Ene-05 | 7:00 0,12 0,15 1,28 ]10,197| 0,769 | 152
142 | 02-Feb-05 | 11:40 0,14 0,16 1,28 |0,200]| 0,754 | 151
143 | 10-Mar-05 | 10:40 0,17 0,21 1,28 |0,264] 0,875 | 231
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144 | 06-Abr-05 | 11:10 0,17 0,23 1,28 |0,300| 0,906 | 271
145 | 03-May-05 | 10:00 0,15 0,20 1,28 |0,257] 0,923 | 237
146 | 07-Jun-05 | 10:05 0,17 0,25 1,28 10,324| 0,967 | 313
147 | 06-Jul-05 | 13:10 0,19 0,25 1,28 |0,323| 0,787 | 254
148 | 03-Ago-05 | 12:15 0,17 0,24 1,28 |0,305]| 0,889 | 271
149 | 15-Sep-05 | 10:30 0,16 0,21 1,28 |0,273] 0,865 | 236
150 | 06-Oct-05 | 10:45 0,19 0,20 1,28 |0,260| 0,780 | 203
151 | 04-Nov-05 | 11:10 0,20 0,22 1,28 10,282| 0,936 | 264
152 | 07-Dic-05 | 11:15 0,17 0,19 1,20 |0,226] 0,637 | 144

Tabla 6.8. Aforos de la estacion Humboldt
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Caudales medios diarios — Estacion hidrolégica Humboldt 2005

Sitio: Rio Antisana Coordenadas: 810477E y 9943609N
Cédigo: MS21 Altitud: 4.010 msnm.
Cuenca: Rio Antisana Area drenada: 14,20 Km?
Dia ene feb mar abr  may jun jul ago sep oct nov dic
1 0,22 0,291 0,411 0,181 0,22 0,179 0,181 0,151
2 0,249 0,296 0,462 0,176 0,224 0,194 0,234 0,154
3 0,226 0,281 0,376 0,15 0,237 0,193 0,232 0,165
4 0,297 0,24 0,359 0,146 0,238 0,21 0,255 0,173
5 0,264 0,252 0,408 0,139 0,229 0,21 0,237 0,252 0,177
6 0,38 0,264 0,406 0,163 0,238 0,229 0,189 0,258 0,171
7 0,425 0,257 0,33 0,186 0,222 0,233 0,476 0,239 0,159
8 0,53 0,26 0,307 0,61 0,224 0,239 0,217 0,219 0,154
9 0,729 0,279 0,306 0,148 0,237 0,237 0,213 0,249 0,165
10 0,585 0,373 0,335 0,14 0,209 0,228 0,22 0,248 0,187
11 047 0,354 0,332 0,137 0,212 0,251 0,199 0,244 0,225
12 0,35 0,567 0,311 0,135 0,216 0,243 0,183 0,271 0,19
13 0,617 0,374 0,301 0,132 0,222 0,252 0,176 0,244 0,188
14 0,577 0,404 0,295 0,14 0,238 0,272 0,166 0,247 0,273
15 0,403 0,294 0,28 0,136 0,24 0,272 0,176 0,225 0,239
16 0,408 0,286 0,135 0,226 0,257 0,16 0,277 0,198
17 0,398 0,266 0,156 0,218 0,268 0,175 0,224 0,202
18 0,441 0,257 0,156 0,216 0,27 0,229 0,179 0,205
19 0,368 0,25 0,18 0,198 0,272 0,2 0,187 0,182
20 0,35 0,224 0,403 0,214 0,246 0,221 0,223 0,192
21 0,353 0,226 0,199 0,221 0,233 0,197 0,177 0,181
22 0,288 0,294 0,167 0,219 0,208 0,17 0,164 0,184
23 0,348 0,223 0,203 0,236 0,178 0,163 0,47 0,178
24 0,328 0,217 0,207 0,21 0,212 0,152 0,186 0,195
25 0,306 0,228 0,206 0,232 0,163 0,204 0,203
26 0,452 0,255 0,204 0,23 0,199 0,206 0,263
27 0,36 0,384 0,163 0,245 0,184 0,187 0,206 0,356
28 0,291 0,281 0,14 0,219 0,18 0,194 0,239 0,216
29 0,308 0,277 0,326 0,201 0,186 0,204 0,188
30 0,28 0,261 0,368 0,214 0,177 0,191 0,168
31 0,279 0,214 0,172
Med. 0,387 0,29 0,327 0,18 0,224 0,231 019 0,22 0,197
Min 0,22 0,217 0,14 0,132 0,198 0,177 0,452 0,164 0,151
Max 0,729 0,567 0,462 0,403 0,24 0,272 0,237 0,277 0,356

Tabla 6.9 Caudales medios diarios — Estacion hidrolégica Humboldt 2005

Min. Instantaneo = 0,095 m3/s --> 22/07/2005 15:00 Max. Instantaneo = 1,388 m3/s --> 09/04/2005 15:00
Débit Moyen Annuel = (demasiadas lagunas)

Lagunas: verde =1 a 2 dias, naranja =3 a 5 dias, rojo =06 a 15 dias.

Subrayado = Reconstituido, Italico = Dudoso
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