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Resumen

El objetivo de este boletin es divulgar informacién acerca de la situacién meteoroldgica

de la cuenca del rio de las Vueltas, durante el semestre frio (mayo-octubre) de 2016,

principalmente utilizando estaciones propias pero también en base a estaciones

manejadas por terceros en la zona.

En base a mediciones de acumulacidn diaria de nieve en la estacidn Aonikenk
(ubicada en el frente del glaciar de los Tres), el semestre mayo-octubre de 2016
se caracterizd por escasas precipitaciones niveas, las cuales solo representaron
un 38 % del promedio de los dos afos anteriores (2014-2015), para los que
disponemos de informacidn en este sitio.

Esta situacion de déficit fue causada por la persistencia de anomalias de alta
presion en el sur de América del Sur que bloquearon la circulacién tipica de los
vientos del oeste y sus sistemas de precipitaciones asociados. Esto inhibid la
ocurrencia de episodios de precipitacion durante los meses de mayo, junio y
julio. Por otra parte, la poca cantidad de nieve caida en la temporada invernal y
concentrada mayormente en agosto, se derritié con bastante antelacién que los
afos anteriores.

Es importante remarcar que durante el semestre mayo-octubre generalmente
se acumula entre 30 y 65 % de las precipitaciones anuales. Por ello es necesario
monitorear la situacion de la estacién cdlida para evaluar en forma definitiva el
déficit de precipitaciones del actual afio hidroldgico.

Las temperaturas medias de otofo fueron aproximadamente 1.3 °C mas calidas
que los dos afos anteriores, mientras que las temperaturas de invierno no
fueron muy diferentes que las de 2014-2015.
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1. Introduccion
El Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y Ciencias Ambientales (IANIGLA-CONICET) se
fundé en Mendoza en 1972 y realiza investigaciones en Patagonia sur desde la década de los ’80
en los temas relacionados con la dendrocronologia, ecologia, glaciologia, climatologia, historia
de fuegos e hidrologia. Parte de este trabajo consiste en la instalaciéon, operacién vy
mantenimiento de una serie de estaciones meteoroldgicas y otros sensores en distintos
sectores de la cordillera.

Este boletin surge de una iniciativa para brindar informacién acerca de la situacion hidro-
meteoroldgica de la cuenca del rio de las Vueltas, considerando las condiciones del invierno y
parte de la primavera de 2016, sobre la base de los datos meteoroldgicos colectados por el
IANIGLA-CONICET y otras instituciones.

El boletin consta de tres partes: la primera (Red de observaciones y Resultados) presenta los
datos de los instrumentos y una breve interpretacién de los mismos, la segunda (Situacion
general) analiza de los patrones de circulacién general de la atmdsfera que produjeron la
situacién hidro-meteoroldgica actual y la tercera (Informacién adicional) contiene datos y
analisis complementarios.



2. Red de observaciones
La red de observaciones hidro-meteorolégicas en el rio de las Vueltas estd compuesta por
cuatro estaciones meteoroldgicas automdticas, dos aforos (nivel de rios) y diez sensores de
temperatura y humedad relativa (Tabla 1 y Figura 1). Hasta la fecha los datos se descargan
manualmente cerca de dos veces al afio ya que ninguna de las estaciones cuenta con
transmisidn remota de datos.

Nombre Tipo Altitud Fecha de
(msnm) instalacién
Glaciar Milanesio Hidro-meteoroldgica 898 31/01/2016
Rio Toro cabafa Temperatura 877 12/05/2008
Rio Toro Dendrémetros 712 01/02/2016
Rio Toro parking Temperatura 466 01/03/2014
Los Huemules Meteoroldgica 577 01/05/2006
Col del Picante Temperatura 1619 21/10/2016
Punta Velluda Temperatura 1903 01/04/2014
Madsen Temperatura 1405 27/03/2013
Lago Ira Hidroldgica 1198 21/03/2015
Aonikenk Meteoroldgica 1233 30/03/2014
Glaciar Torre Temperatura 860 03/01/2002
Seccional Lago Viedma (APN) Meteoroldgica 399 01/02/2013
Pliegue Tumbado Inferior Temperatura 830 29/02/2004
Pliegue Tumbado Superior Temperatura 1130 29/02/2004
Pliegue Tumbado Nivométrica 931 01/02/2013
Valle Tunel Temperatura 615 21/01/2015

Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas y sensores instalados en la zona del rio de las Vueltas.
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Para el presente boletin se seleccionaron y analizaron los datos de los siguientes sitios:

Aonikenk: nivo-meteoroldgica completa, instalada en marzo de 2014 y registra mediciones
horarias de: temperatura, precipitacidn, nieve, radiacidn, velocidad y direccidon de viento,
humedad y presidn. La red se completa con sensores de temperatura en la parte superior del
glaciar (Col del Picante/Punta Velluda, Figura 2). Esta concentracién de sensores alrededor del
glaciar de los Tres se debe a su incorporacioén en el programa de balance de masa del Inventario
Nacional de Glaciares.

Figura 2. Estacion meteoroldgica Aonikenk y sensor col del Picante en el glaciar de los Tres.

Torre: es un sensor de temperatura y humedad relativa, instalado en el afio 2002 en la morena
sur del glaciar Torre. El sensor provee uno de los registros de temperatura mds extensos y
completos de la zona.

Los Huemules: La Estancia Los Huemules recolecta datos meteoroldgicos desde 2006
incluyendo precipitaciones, temperaturas, vientos, presidon y humedad relativa. Estos registros
de mediano plazo resultan extremadamente importantes para comparar con las observaciones
recientes. La estacion Los Huemules no es operada por IANIGLA-CONICET.

Glaciar Milanesio: es una estacién hidro-meteoroldgica completa instalada en febrero de 2016,
en las nacientes del valle del rio Toro (Figura 3). Registra mediciones horarias de: temperatura,
precipitacidn, nieve, velocidad y direccién de viento, humedad, presién, asi como temperatura
y nivel del rio. Préximo a este sitio, en el mismo valle del Rio Toro, el IANIGLA ha instalado
dendrémetros destinados a medir el crecimiento de los arboles y pardmetros ambientales del
bosque incluyendo temperatura y humedad del suelo (Figura. 3).



Figura 3. Izquierda: estacién hidro-meteoroldgica glaciar Milanesio. Derecha: monitoreo de

dendrémetros en el bosque de lengas en las nacientes del rio Toro.



3. Resultados

3.1.  Nieve
La nieve total caida en la estaciéon Aonikenk hasta final de octubre en el afio 2016 fue de 290
mm de agua equivalente (water equivalent w.e., por sus siglas en inglés, ver 5.1
Procesamiento de los datos) (Figura 4). Este valor es aproximadamente un 38 % del valor
promedio acumulado a la misma fecha durante los dos inviernos anteriores (844 mm w.e. para

2015y 738 mm w.e. para 2014).
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Figura 4. Nevadas acumuladas en la estacién Aonikenk (1233 msnm). Las curvas representan el total
acumulado de las nevadas registradas a lo largo del afio hidroldgico.

La altura maxima de nieve del invierno 2016 fue de 63 cm (211 mm w.e.) y se produjo el 31 de
agosto (Figura 5 y Tabla 2). Este valor es aproximadamente un 38% del registrado los dos afios
anteriores 124 ¢m (576 mm w.e.) el 10/08/2014 y 118 c¢cm (543 mm w.e.) el 25/08/2015. Otra
diferencia pronunciada con los afios anteriores es que la acumulacién de nieve durante el afio
2016 comenzd a partir del 12 de Agosto, es decir casi dos meses y medio mas tarde que los dos
afnos anteriores (en los que la acumulacién se inicié cerca del 30 de mayo). Finalmente la
duracién del manto nival fue de 69 dias, 59 % mas corta que los dos afios anteriores.
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Figura 5. Altura de nieve registrada en la estaciéon Aonikenk por afio hidroldgico.

Ano Altura maxima Inicio de Maximo de Fin de Duracién de
cm (mmw.e.) acumulaciéon acumulaciéon acumulaciéon  Acumulacién (dias)

2014 124 (576) 30/05/2014 10/08/2014 21/11/2014 175

2015 118 (543) 30/05/2015 21/08/2015 06/11/2015 160

2016 63 (211) 12/08/2106 31/08/2016 20/10/2016 69

Tabla 2. Altura de nieve y duracidn de la estacion de acumulacidn en la estacion Aonikenk entre 2014 y

2016.

Los datos de la estacién glaciar Milanesio, ubicada 25 km mads al norte y a unos 300 m menos de
altura que Aonikenk, muestran una acumulacién de nieve menor: 193 mm w.e. (Figura 6).
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Figura 6. Comparacion de las nevadas acumuladas en el afio 2016 entre las estaciones glaciar Milanesio

(898 msnm) y Aonikenk (1233 msnm).



La altura maxima de nieve del invierno 2016 fue de 27 cm (90 mm w.e.) y se produjo el 21 de
agosto (Figura 7). La duracién del manto nival fue de 54 dias.

La nevada del 13 de octubre, registrada en ambas estaciones, fue el tltimo evento acumulado
en la estacion Aonikenk. En contraste, la estacién glaciar Milanesio ya se encontraba sin nieve
desde principios de septiembre. Los 22 cm (65 mm w.e.) de esa nevada se derritieron en 5 dias
arazon de 13 mm w.e./dfa.
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Figura 7. Comparacién entre la altura de nieve durante el afio hidroldgico 2016 entre las estaciones
glaciar Milanesio y Aonikenk.

Es importante considerar que las precipitaciones mayo-octubre, que estamos evaluando, son
aproximadamente el 50% del total anual (Figura 8). Esta proporcidn es variable a lo largo de los
afos (30-65 %) por lo que es importante monitorear la situaciéon del verano para evaluar el
déficit del afio hidroldgico en curso.
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Figura 8. Precipitacidn, lluvia y nieve, por semestre, en la estacién Los Huemules (577 m snm).
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3.2. Temperatura
Los datos de la estaciéon Aonikenk indican que las temperaturas medias de otofio (abril-junio)
fueron 1.3 °C mas calidas que las de los dos afos anteriores mientras que las de invierno fueron
solo ligeramente superiores (Figura 9).
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Figura 9. Temperaturas medias por trimestre entre 2014 y 2016. Notar que la media de otofio del 2016 fue
1.3 °C mayor que en 2014-2015.

Los 11 afios de datos (2006-2016) de la estacién Los Huemules permiten poner en perspectiva
las temperaturas del dltimo invierno (Figura 10). El mes de junio 2016 estuvo 2.1 °C encima del
promedio, mientras que el mes de julio 2016 estuvo -2.0° por debajo. Las curvas celestes indican
las desviaciones tipicas de las temperaturas para cada mes, que son menores en el semestre
julio-diciembre que enero-junio.
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Figura 10. Temperaturas medias mensuales de 2016 comparado con las temperaturas medias 2006-2016,
en la estacion los Huemules. Las curvas celestes representan el desvio estandar con respecto a la media.



Las temperaturas medias mensuales medidas en Los Huemules y Torre en 2006-2016 no
muestran una tendencia pronunciada ni en invierno ni en verano, aunque los datos de verano
tienen mayor variabilidad (Figura 11).
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Figura 11. Temperaturas medias mensuales 2006-2016 en los Huemules y glaciar Torre.

3.3. Isotermade 0°C

La altura media anual de la isoterma de 0°C es 1890 msnm, con un minimo en invierno de 1200
msnm y un maximo en verano de 2370 msnm (Figura 12).

La elevacién media de la isoterma de 0°C es muy superior a la altura de la linea de equilibrio de
los glaciares (Equilibrium Line Altitude, ELA por sus siglas en inglés) que en el glaciar de los Tres
se encuentra aproximadamente a los 1450 msnm. Esto es una caracteristica de los glaciares de
la regidn que compensan las temperaturas relativamente calidas con un régimen de
precipitaciones elevadas.
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Figura 12. Elevacién promedio de la isoterma de 0°C en el aflo 2016 en base a los datos de la estacién
Aonikenk y del sensor Punta Velluda.

3.4. Viento
Los datos horarios registrados por la estacidon Aonikenk indican una gran preponderancia de los
vientos del noroeste. Estos vientos corresponden al flujo troposférico oeste-este, que al
encauzarse en el valle del glaciar de los Tres (orientado noroeste-sudeste) son forzados por la
topografia en la direccién observada. En cuanto a la intensidad del viento dominan los vientos
moderados (5-15 km/h), siendo los vientos mas fuertes (hasta 80 km/h) mucho menos
frecuentes (Figura 13).
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Figura 13. Rosa de los vientos del ultimo afio en la estacion Aonikenk. El gréfico indica la frecuencia de las
distintas direcciones e intensidades de viento.

11



4. Situacién general

La Figura 14 es una recopilacion de datos histdricos de precipitacion en las estaciones
meteoroldgicas de Chile que estan disponibles en tiempo real en internet, y que permiten
comparar la situacién de cada afio en particular con el promedio de largo plazo.

Los graficos muestran precipitaciones levemente encima de la media para el periodo 2010-2015,
en fuerte contraste con un déficit de 50% para el invierno 2016. El patrén de sequia de este
ultimo invierno se extiende hacia el norte a gran parte de la Cordillera.

, 2010

2011 s 2012 . 2013 2014 2015 2016
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50 -33 -17 0 +17 +33 +50

Fuente: www.cr2.cl

Figura 14. Precipitacion de 2016 comparada con los 6 afios anteriores, realizado con datos de estaciones
chilenas. El tamafio de los circulos indica porcentaje respecto de la media del siglo XXy el color indica
valores positivos (azul) o negativo (naranja).

El invierno 2016 estuvo marcado por la presencia de un persistente centro de alta presion sobre
el sur de América del Sur (Figura 15). Este centro de alta presién inhibid la circulacidn tipica del
oeste, que trae el aire himedo, y en la cual estan inmersos los sistemas de precipitacion desde
el Océano Pacifico que descargan sobre la Cordillera. En los datos de la estacion Ahonikenk
(Figura 16) pudo observarse claramente que la presién atmosférica durante junio-agosto
estuvo por encima de la media. En consecuencia, hubo un predominio de dias despejados y una
escasa ocurrencia de precipitaciones durante los meses de mayo, junio y julio de 2016, lo que
determind el déficit de precipitaciones mencionado anteriormente.
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Figura 15. Anomalias de presion atmosférica en superficie durante los meses de mayo a julio de 2016
donde se visualizan los desvios positivos sobre la Patagonia en los tres meses del invierno,
particularmente en mayo y junio. En la parte inferior se muestra la persistencia de estas anomalias
indicando que en mas del 90% de los dias durante mayo y junio la celda de alta presidn se mantuvo sobre
laregion.
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5. Informacidén adicional

Los datos se organizaron por afio hidroldgico, que corresponden al 01 mayo de un afio hasta el
30 de abril del siguiente.

Los datos de nieve son medidos por un sensor sénico Campbell CR 50 que mide la distancia al
suelo y registra como esta se reduce con el incremento de la acumulacién de nieve. El sensor
tiene un rango de 0.5 a 10 m con un error de 4 % utilizando una correccién por temperatura de
un termdémetro Vaisala HMP 155 montado en la misma estacién. El instrumento estd instalado
en una barra transversal sobre una estructura o tripode a unos 3 m de altura y apunta hacia
abajo (ver fotos en Red de observaciones). La distancia sensor-superficie es registrada y luego
restada la altura de instalacidn del sensor para obtener el espesor de la cobertura de nieve en
centimetros (cm). Una diferencia en la configuracién de la altura de instalacién aparece como
un residual en el espesor minimo que es corregido durante el procesamiento (9-10 cm). Ademds
el sensor sénico estd sujeto a cierto ruido. La distancia al suelo, que no deberia variar cuando
no hay nieve tiene una oscilacidon de +3 cm. Para evitar incorporar esa oscilacién en el total
acumulado de nevadas solo se consideran los eventos mayores a 5 cm. Las alturas de nieve
medidas en cm fueron convertidas a mm de agua equivalente (mm w.e.) utilizando una
densidad estimada constante de 0.25 gr/cm?. Este valor corresponde a condiciones de nieve
fresca, relativamente joven o recién caida, que es cuando el sensor sénico reporta la altura de
nieve. En el caso del espesor maximo del manto nival, se utilizaron los datos de densidad
medidos anualmente en el glaciar de los Tres (0.335 a 0.46 gr/cm?). Las conversiones son
aproximaciones con cierto error ya que la densidad de la nieve puede variar segun los eventos y
la época del afio, pero la unidad milimetros de agua equivalente (mm w.e.) tiene la ventaja de
permitir la comparacién entre los datos de altura de nieve y los datos de pluviémetros (ver
seccion 5.2 Efecto de la altitud en la relacién agua/nieve de la precipitacion). Una forma de
medir el equivalente de agua del manto nival directamente es con colchones de nieve, pero no
analizamos este tipo de datos en el presente informe.

En el caso de las temperaturas se obtuvieron datos horarios, cada seis horas o diarios y se
calcularon los promedios mensuales. Los valores actuales se comparan con las medias y los
desvios estandares histdricos: (Ultimos 10 afios).

La posicién de la isoterma de 0°C se calculé en funcién del gradiente vertical de temperatura
entre las estaciones Aonikenk (1233 msnm) y Punta Velluda (1903 msnm), ubicadas cerca del
glaciar de los Tres.



5.2. Efecto de la altitud en la relacién agua/nieve de la precipitacién
La estacién Aonikenk tiene un pluviémetro con un adaptador para nieve (CS705) que permite

captar tanto la precipitacidn nivea como la precipitacién liquida en el sitio. Los datos para los
tres afios de medicion se muestran en la Figura 17.
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Figura 17. Precipitacién acumulada en la estaciéon Aonikenk (1233 msnm).

Una comparacién entre los datos obtenidos con el sensor de nieve (Figura 4) y el pluviémetro
en la estacion Aonikenk durante 2016 muestra un buen acuerdo entre ambas mediciones
(Figura 18). Esto sugiere que los instrumentos funcionan correctamente y que la precipitacion,
encima de los 1230 msnm, cae predominantemente en forma de nieve.
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Figura 18. Comparacidn entre la nieve medida por el sensor sénico y la precipitaciéon medida por el
pluviémetro, en el afo 2016, en la estacion Aonikenk (1233 msnm).



Un ejercicio similar con los datos de la estacion glaciar Milanesio ubicada a 898 msnm, es decir
300 metros mas bajo, y que dispone de un pluvidmetro tradicional y un sensor dptico de nieve,
muestra que la nieve solo representa un 52% de la precipitacién de invierno registrada con el
pluvidmetro (Figura 19). Esto indica que a 900 msnm la precipitacién fue principalmente liquida.
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Figura 19. Comparacion entre la nieve medida por el sensor sénico y la lluvia medida por el pluviémetro,
en el aflo 2016, en la estacidn glaciar Milanesio.

Finalmente, al comparar los valores acumulados en el invierno 2016 entre las estaciones
Aonikenk y glaciar Milanesio, se observa un gradiente de precipitaciones norte-sur a lo largo del
rio de las Vueltas ya que las precipitaciones registradas en el valle del rio Toro son
aproximadamente 20 % mayores que las registradas en el glaciar de los Tres, a pesar de la
diferencia de altitudes. Este valor representa una aproximacién de primer orden al gradiente de
precipitacion en el drea de estudio. Estas estimaciones van a ser progresivamente mas precisas

en la medida que se incorporen todos los datos disponibles y que se obtengan series de tiempo
mas extensas.



