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UNIDAD DE GLACIARES Y NIEVES (UGN): Origen y Objetivos

Unidad creada en 2008

Unica entidad expresamente dedicada a glaciologia en el sistema publico

* Programa Glaciolégico Nacional
* (Catastro
* Estudio
* Monitoreo

* Glaciares son indicadores del
Cambio Climatico.

» Reservas estratégicas de agua en
estado sdlido.

* Chile concentrag:ilZde los
glaciares de Sudamérica.
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Immerzeel et al., 2020

indicate the five water towers with the highest WTI value per continent. The
insets show the number of peoplelivingin WTUs as afunction of elevationand
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Table 2. Summary of the RGI, Version 3.2

Pfeffer and others: The Randolph Glacier Inventory

All glaciers Tidewater glaciers Nominal glaciers

Region Number Area Error* Area Number Area

km? % km? km?
01 Alaska 26944 86715 5.3 11781 0 0
02 Western Canada and US 15215 14559 9.5 0 0 0
03 Arctic Canada North 4538 104873 3.2 49111 0 0
04 Arctic Canada South 7347 40894 49 3030 0 0
05 Greenland Periphery 19323 89721 5.0 31106 0 0
06 Iceland 568 11060 2.6 0 0 0
07 Svalbard and Jan Mayen 1615 33922 35 14884 0 0
08 Scandinavia 2668 2851 9.3 0 4 <1
09 Russian Arctic 1069 51592 2.8 33435 0 0
10 North Asia 4403 3430 10.3 0 2832 1868
11 Central Europe 3920 2063 10.4 0 108 11
12 Caucasus and Middle East 1386 1139 10.0 0 37 27
13 Central Asia 46543 62 606 8.4 0 25 24
14 South Asia West 22822 33859 7.7 0 0 0
15 South Asia East 14 095 21799 8.3 0 0 0
16 Low Latitudes 2863 2346 10.5 0 0 0
17 Southern Andes 16046 29333 5.9 7004 0 0
18 New Zealand 3537 1162 12.2 0 0 0
19 Antarctic and Subantarctic 2752 132867 19 131192 0 0
00 Total 197 654 726792 4.7 281543 3006 1930

*Errors from Eqn (1) (with k=3).




548

Table 4. Glacier masses (Gt)* estimated with the RGI

Pfeffer and others: The Randolph Glacier Inventory

2014

Regional glacier mass

Region Radi¢ and others (2014)"*  Marzeion and others (2012)°  Huss and Farinotti (2012)"  Grinsted (2013)*
01 Alaska 16736 28021 £+2465 18379+ 1341 16168
02 Western Canada and US 1148 1124172 906 +72 942
03 Arctic Canada North 31244 37555 +4858 30958 +4241 22 366
04 Arctic Canada South 6295 7540+ 544 8845+ 1015 5510
05 Greenland Periphery 12229 10005 +=1595 17146 +2392 17038
06 Iceland 2390 4640+ 1595 3988 +326 3154
07 Svalbard and Jan Mayen 6119 8011+580 8700 + 834 4821
08 Scandinavia 182 218 217 290
09 Russian Arctic 11016 2131543625 15152 4+1994 12252
10 North Asia 247 218+36 109 181

11 Central Europe 125 109 109 109
12 Caucasus and Middle East 61 72 72 72

13 Central Asia 5465 5655+109 4531 +435 8591
14 South Asia West 3413 3444 +218 2900 +254 3444
15 South Asia East 1623 1378+ 36 1196 =109 1486
16 Low Latitudes 208 218 145 109
17 Southern Andes 4606 4640+ 145 6018 +471 4241
18 New Zealand 71 72 72 109
19 Antarctic and Subantarctic 43772 - 3374947576 27224
Total (Gt) 146949 (169 185)° 153192 4+20699 126875 + 25375
Total (mm SLE) 405 (468) § 423+ 57 350+ 70

*1 Gt is 1.0/362.5 mmSLE, 1.0km? w.e. and (assuming a density of 900 kg m™ for the glacier) 1.11...km? ice equivalent.

'Using RGI 2.0.
Their quantity V*.

SUsing RGI 1.0. Modelled for a nominal date of 2009, and adjusted here by taking the area of the ocean to be 362.5 x 10°km?. Ice in region 19 was not
modelled and the entries in the Total rows have been augmented by the average of the three region-19 estimates.



Estrategia Nacional de Glaciares, 2009-2030

- Sistema integrado de 5 niveles de observacidn jerarquica para estudia
todos los glaciares del pais con distintos niveles de detalle.

* Objetivo: Constituir una hoja de ruta para su estudio en el largo plazo
(2009-2030), definiendo metodologias y modelos basicos aplicables a vastas
zonas climaticas del pais, y su posible manejo frente a escenarios futuros de
cambio climatico.

NIVEL I:
MONITORO DE
DETALLE INTENSIVO
h
MULTIDISCIPLINARIO

NIVEL II: MONITOREO DE DETALLE
Balances de masa, energia,
hidrolégico

NIVEL III: MONITOREO GLACIAR DE MEDIANA
INTENSIDAD

Cambio volumétricos y determinacién de topografia 4
subglacial y estructura interna *Basada en recomendaciones

del World Glacier Monitoring
Service (WGMS)

NIVEL IV: ANALISIS DE FLUCTUACIONES GLACIARES
Variaciones frontales y de areas de Glaciares

NIVEL V: MONITOREO EXTENSIVO NACIONAL
Inventario de glaciares: 24.114 glaciares

Gobierno de Chile | Ministerio de Obras Publicas



Inventario Publico de Glaciares 2021

Antecedentes Alexis Segovia

LACIARES DE CHILE

El primer Inventario Publico de Glaciares a nivel nacional
fue realizado por la Unidad de Glaciologia y Nieves de la
DGA entre los afos 2008 y 2014.

A su vez, la Estrategia Nacional de Glaciares (DGA, 2009), @»

recomienda una frecuencia de 10 afios para |la e R s

actualizacion del Inventario Publico de Glaciares.
Sipiciiin —

* El Inventario Publico de Glaciares del aino 2021 (IPG2021), corresponde a una
actualizacion del Inventario Publico de Glaciares de 2014 (IPG2014).

* El IPG2014 se basé en imagenes satelitales de fecha promedio 2002 y de una
resolucion espacial de 15y 30 m.

* El IPG2021 se basa principalmente en imagenes de fecha promedio 2017,
principalmente Landsat 8 (OLI) y Sentinel 2 de resolucion espacial 15 y 10
metros respectivamente, pero hasta 1 metro o menos para la mayor parte de

los glaciares rocosos. -




Inventario Publico de Glaciares 2021

Metodologia: imagenes

Para el IPG2021, se utilizdé imagenes satelitales de fecha promedio 2017, asegurando
qgue cada imagen presentara la menor cobertura nubosa y nival posible, con un

minimo de sombras.
Imagenes utilizadas:

Fuente imagen utilizada Resolucidn espacial (m)|Numero de Glaciares| Superficie (km?) |% Superficie por imagen
LANDSAT OLI 15 15,243 15,547.4 70.8
SENTINEL 2 10 6,348 5,575.5 25.4
WV02 0.5 1,776 327.4 1.5
GEO1 0.46 1,516 248.4 1.1
SPOT 6 1.5 328 134.8 0.6
PLANETSCOPE 3 327 51.3 0.2
WV03 0.31 384 47.4 0.2
LIDAR 0.1 39 22.6 0.1
GOOGLE EARTH 1.5 89 7.1 0.03
SPOT-5 Google Earth 2.5 2 1.6 0.007
LiDAR ANDINA 0.18 6 1.5 0.007
VUELO HYCON 1 9 1.4 0.007
AEROFOTOGRAMETRICA 2.2 1 1.1 0.005
EIA ANDINA 244 IMG:Rapideye 5 1 0.4 0.002
WV04 0.5 2 0.4 0.002
LiDAR - GPR 1 3 0.2 0.0008
PLEIADES 0.5 7 0.06 0.0003
RAPIDEYE 5 2 0.02 0.00008
Total 26,083 21,968.6 100

Nota: Las imagenes SPOT 6 y LIDAR + levantamiento GPR fueron financiados por la
UGN-DGA. El resto de las imagenes fueron de acceso gratuito. -




Inventario Publico de Glaciares 2021

Metodologia: mapeo de glaciares

* El mapeo de glaciares se realizd en base al Inventario Publico de Glaciares de 2014
de la DGA, que fue realizado considerando un area glaciar minima de 1 ha.

* Los glaciares se mantuvieron en el Inventario Publico de Glaciares de 2021 como
tal hasta una superficie igual o superior a 0,1 ha.

* Para el hallazgo de glaciares nuevos, se inventariaron solo glaciares mayores a 1 ha,
asignandoles el cddigo correspondiente a las cuencas BNA.

* Los glaciares se digitalizaron mediante interpretacion manual, al igual que el
IPG2014, poniendo un mayor cuidado al inventariar glaciares cubiertos y rocosos, y
descartar manchones de nieve efimeros.




Inventario Publico de Glaciares 2021

Metodologia: clasificacion de glaciares

Se mantuvo la categoria para la clasificacion primaria correspondiente al digito 1 del
WGI, basado en los parametros morfolégicos propuestos por el GLIMS
(http://www.glims.org/MapsAndDocs/guides.html).

Las categorias son las siguientes:

Glaciarete (entre 0,12 25 ha) Glaciar de Montana (>2s ha) Glaciar de Valle (>25ha)

Glaciar Efluente (>25ha) Glaciar Rocoso (0,1 ha)



http://www.glims.org/MapsAndDocs/guides.html

Inventario Publico de Glaciares 2021

Diagrama Metodolégico:

Etapa actual
de avance




Inventario Publico de Glaciares 2021

Principales cambios entre IPG2014 e IPG2021.:

1. Especial cuidado en no mapear manchones de nieve efimeros y eliminar los
manchones de nieve mapeados erroneamente en el IPG2014.

Cddigo IPG2014: CL10600080
Clasificacion: Glaciarete
Regidén: O’Higgins

Cuenca: Rio Rapel

Area IPG2014: 0,03 km?
Imagen IPG2021: Digitalglobe
27/03/2016

El contorno del poligono indica un glaciarete del IPG2014, el cual en el inventario
actual se elimind y no se mapeod por considerarlo “manchdén de nieve”. -




Inventario Publico de Glaciares 2021

Principales Cambios entre IPG2014 e IPG2021:

2. Seidentificaron los cuerpos de hielo que formaban un solo glaciar en el IPG2014, y
que entre los ultimos 12 a 19 afios se han separado, incluyendo mapeo de las
reducciones y reclasificacion de los nuevos fragmentos.

Un glaciar de valle | 39% menos de superficie en 17 afios Tres glaciaretes
en 2000 en 2017

1,37°km? (afio 2000) s Vo 0,54 km? (afio 2017)

IPG2014 IPG2021

IPG2014 IPG2021

Codigo IPG2014: CL111024001

Clasificacién IPG2014: Glaciar de Valle

Regidn: Aysén

Cuenca: Rio Palena y Costeras Limite Décima Regidn
Area IPG2014: 1,37 km?

Imagen IPG2014: LANDSAT ETM+ 08/03/2000

4 Coddigo IPG2021: CL111024001A,ByC
¥ Clasificacion IPG2021: Glaciaretes

; Regidn: Aysén

m  Cuenca: Rio Palena y Costeras Limite Décima Region
Area total IPG2021: 0,54 km?

Imagen IPG2014: LANDSAT OLI 16/04/2017 -




Inventario Publico de Glaciares 2021

Principales cambios entre IPG2014 e IPG2021

3. Se revis6 todo el territorio nacional para detectar glaciares rocosos, mapeando
aquellos al sur de la cuenca de Rio Maule, catastrando hasta el momento 219
nuevos glaciares rocosos en las macrozonas Sur y Austral con una superficie total
de 23 km?2. Cabe seialar que el IPG2014 no incluia ninguin glaciar rocoso en estas
dos macrozonas.

Ademas:

* En las macrozonas Norte y Centro se han agregado 517 glaciares rocosos, que
representan un area de aproximadamente 100 km?.

e En total, en todo Chile se han agregado 736 glaciares rocosos al IPG2021 respecto
del IPG2014, con lo cual el total de glaciares rocosos catastrados es 3.567 en todo
Chile.

Codigo IPG2021: CL111520232

Clasificacion IPG2021: Glaciar rocoso

Regidn: Aysén

Cuenca: Rio Baker

Area IPG2021: 0,31 km2

Imagen IPG2021: Digitalglobe 16/03/2016
Glaciar rocoso no inventariado en el IPG2014
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Principales cambios entre IPG2014 e IPG2021.:

4. Se incluyd la parte cubierta de glaciares que en el IPG2014 no estaba incluida
producto de la resolucion de la imagen utilizada.

Codigo IPG2014 e IPG2021: CL106003018
Nombre: Glaciar Cipreses

Clasificacion: Glaciar de valle

Regién: O’Higgins

Cuenca: Rio Rapel

Area IPG2014: 9,24 km?

Area IPG2021: 19,2 km?

Imagen IPG2014: Landsat ETM+ 18/03/2001
Imagen IPG2021: Digitalglobe 15/12/2016

IPG2014 NOTA: En el caso del glaciar
Cipreses se detectd que el
glaciar CL106003016, que se

IPG2021 habia mapeado en forma

separada al cuerpo principal
del Cipreses, es en realidad

un tributario, lo que explica
una gran parte del aumento
de drea del mas del 100%.
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Resultados — Notar que ambos inventarios no son directamente comparables

El nimero de glaciares aumentd un 8% entre el IPG2014 y el IPG2021, producto
principalmente de la fragmentacion que han experimentado los cuerpos de hielo a lo
largo de todo el pais en los ultimos 15 afios.

La superficie de hielo disminuyd alrededor de 7% a nivel nacional, debido a la
reduccion de superficie que han experimentado los glaciares a lo largo de todo el pais
en los ultimos 15 afios.

IPG2014 | IPG2021 [Total variacién [% de variacion
Numero de glaciares 24,114 26,083 1,969 8.2
Superficie de glaciares (km?) | 23,641 21,969 -1,672 -7.1

Comparacion de nimero total de glaciares y superficie
(km?) entre IPG2014 e IPG2021

27,000 26,083

26,000
25,000 24,114
24000 23,641
23,000
21,969
22,000
21,000
20,000

19,000
Numero de glaciares Superficie de glaciares

W IPG2014 mIPG2021 -




Inventario Publico de Glaciares 2021

Proceso de consulta a revisores externos:

1. Se envid una invitacion para formar parte de la revision de pares a 60
instituciones e individuos, pertenecientes al sector productivo, académico,
consultoria, ONGs y particulares.

2. De las 60 instituciones y personas a las que se le envié la invitacidn,
respondieron 39 manifestando interés en revisar, con una tasa de respuesta del
65%. A estas 39 instituciones y personas se le envio el archivo digital del IPG2019
para revision.

3. De las 39 instituciones y personas a las que se le envié el archivo del IPG2021
para revision, 22 enviaron observaciones (tasa de respuesta del 56%).




Inventario Publico de Glaciares 2021

Proceso de consulta a revisores externos:

Se han recibido observaciones correspondientes a 7.957 glaciares (30% del total de
26.083 glaciares). De estos, 6.213 (23%) corresponden a glaciares cuya superficie es
menor a 1 ha, cuya respuesta es que se mantendran las reducciones y/o

fragmentaciones de glaciares hasta 0,1 ha.

Por lo cual son 1.744 observaciones especificas distintas (6,7% del nimero total de
glaciares), mas una serie de observaciones generales.

Ademas, producto de la revision de observaciones de pares externos, se han
modificado alrededor de 1.000 glaciares adicionales a causa de revision interna.

Glaciares Glaciares Total .
) Glaciares no
observados observados glaciares
observados
mayores a 1 ha| menores a 1 ha | observados
1.744 6.213 7.957 18.126

Glaciares observados por pares revisores

6.7%

= Glaciares observados mayores a 1 ha
= Glaciares observados menoresa 1 ha
Glaciares no observados




ARTICLES NATURE CLIMATE CHANGE
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Extended Data Fig. 3 | Total glacial lake volume for all affected countries, for all years of record. Vertical dashed line indicates a total volume of 1km’,
while dash-dot line indicates a total volume of 10 km*. Thirty-one countries have contained at least one glacial lake over our study period, but twenty-two
country totals contain <1 km®. Volumetrically, the top five countries (Greenland/Denmark, Canada, Chile, United States, Argentina) contained 84%

of the world's glacial lake volume (135.5 km?), and each country held more than 10 km? in 2015-18. With 42.7 km?* in 2015-18, Greenland/Denmark had
more glacial lake storage than any other country, with just over a quarter of the world’s 2015-18 total (Fig. 3). Canadian lakes contained slightly less,

with 36.9 km?; Chilean lakes contain 16% of the total (25.3 km?); while US lakes (mostly in Alaska) contain -12% (18.8 km?). Argentina has the fifth
highest-ranked glacial lake volume in the world, holding -8% (11.9 km?) of the 2015-18 total, though if we include the three largest lakes, Argentina would
likely be the top ranked country. Generally, lake volume by country increases with time, although there are exceptions.
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Ministerio de
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Gobierno de Chile

Riesgos Glacioldgicos

Jorge O’Kuinghttons V
UGN-DGA MORP, Aysén




Fenomeno: El 1892 el colapso |~ ISSume coupE A-B
de un lago sub-glaciar de i R T

100.000 m3, generd 175

muertes en la localidad de

Saint-Gervais.




Cambios observados en Chile

* Disminucion de precipitaciones.

* Incrementos de temperaturas.

* Concentracion de precipitaciones.

* Incremento en altura de isoterma 0",
 Cambios en régimen de escurrimiento en rios.
* Incremento de flujos solidos.

* Mayor recurrencia de GLOFs.

* Incremento en numero y dimensiones de lagos
glaciares.




Localizacion-e-incremento de lagos glaciares
S — i

Wilson et al., 2018




Rio Baker

Est. Rio Baker en Colonia

25




Confluencia rios Baker y Colonia (Previo vaciamiento)




Confluencia rios Baker y Colonia (Post vaciamiento) I




Sistema Steffen

Imagen N°1. Sector glaciar Steffen y Rio Huemules. Detalles:
4 ; "‘ﬁ; ff‘ 1. Glaciar Steffen.
bagimet g £~ 2 | | 2. Glaciar HPNA4.
; ! 3. Lago “HPN4”, represado por el
glaciar HPN4, sector oriente.
1 4. Lago N°1, represado por el
glaciar Steffen, sector
occidente.
5. Lagunade Los Témpanos,
represada por el glaciar
Steffen, sector occidente.
6. Valle Alto Rio Huemules con
registros de inundaciones.
7. Rio Huemules.
8. Laguna Los Huemules.
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Figura 2. Imagenes-Sentinel -2-falso-color-del-lago-HPN-4,-indicado-por-una-elipse,:
antes-del- vaciamiento- (7- diciembre-2018) y-después-del vaciamiento- (16- enero-
2019).9

3 . 7-diciembra:2018s




Sentinel 2
. 16 enero 2019

}

Figura 3. Ampliacion de imagenes Sentinel 2 en falso color del lago HPN 4, indicado
por una elipse, antes del vaciamiento (7 diciembre 2018) y después del vaciamiento
(16 enero 2019). El agua del lago aparece azul el 7 de diciembre de 2018. El 16 de

enero el lago se habia vaciado, con ausencia de color azul en la imagen. El color gris
del lago representa detritos sobre el hielo.




Lago de los Tempanos

La laguna de los Témpanos, represada por el glaciar Steffen, sector occidente
localizada aproximadamente a cota 230 m s.n.m., de una superficie estimada en

500 hectareas, descarga episddicamente sus aguas bajo el glaciar Steffen al rio
Huemules 31 -




Lago de los Tempanos




Estacion de Nivel de lago, Lago de los Témpanos




Lago Sin Nombre (Steffen N° 1)

Y 2
e,
e -
El lago Sin Nombre es represado por el glaciar Steffen, sector occidente,
localizado aproximadamente a cota 420 m s.n.m., con una superficie estimada en
580 hectareas, descarga episddicamente sus aguas bajo el glaciar Steffen al rio
Huemules 34 -
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Lago HPN4

El lago que llamamos HPN4, localizado en la periferia oriental, es represado

por el glaciar HPN4. Ubicado aproximadamente a una cota de 680 m s.n.m., el

lago tiene una dimension estimada de 115 hectareas y un volumen aproxima

de 35 millones de ms. 37 C-




Lago HPN4




Lago HPN4

de Nivel de lago

Estacion

39




Areas de inundacion en cuenca Rio Huemules
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NATIONAL
GEOGRAPHIC

Volcan Tupungato, 6505 m s.n.m., 28 feb. 2021 Foto: Armando Vega/National Geographic

Instalan en el Cajon del Maipo la
estacion meteorologica mas alta de la
Cordillera de los Andes




Estacion La Parva, RM
2700 m s.n.m.
Instalada 23 junio 2021




Estacion Glaciar Bernal, Region de Magallanes
10 m s.n.m.
Instalada 28 septiembre 2021
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Direccion

General de
Aguas

Ministerio de

e PROYECTO DE LEY SOBRE PROTECCION DE GLACIARES
PRIMER TRAMITE CONSTITUCIONAL
(BOLETINES N°s 11.876-12 y 4.205-12, REFUNDIDOS)
Texto aprobado por la Comision de Mineria y Energia del Senado

Gobierno de Chile

y despachado a la Comisiéon de Medio Ambiente y Bienes Nacionales del Senado
23 junio 2021

Glaciar Juncal Sur
Marzo 2019

Unidad de Glaciologia y Nieves, Direccion General de Aguas, Ministerio de Obras Publicas -
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Franco Buglio
UGN-DGA-MOP realizando
mediciones con LiDAR
terrestre

Glaciar Universidad
Cuenca Rio Tinguiririca
Marzo 2020




