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RESUMEN

En el presente estudio se analizan Tas crecidas ocurridas en el rio
Paine (XII Regidn) en los meses de enero/82, diciembre/82 y marzo/83. Para
ello se entrega previamente una descripcién de la zona y en especial del
Glaciar Dickson, lengua efluente del Hielo Patagdnico Sur del cual nace el
rio Paine (Capitulos 2 y 3). |

Se recopilaron y analizaron los registros fluviométricos, meteorold-
gicos y de niveles de lagos existentes. Esta informacion permitié comprobar
que no existen antecedentes medidos de crecidas similares (Capitulos 4 y 5).

E1 estudio de las causas de las crecidas demostrd que su origen se en
cuentra en el vaciamiento de un Tago sobreglacial que se forma en la con-
fluencia de una lengua secundaria del glaciar Dickson y el giaciar Frias,
por obstruccién del drenaje normal (Capitulo 7). E1 volumen total de las
crecidas se estimdé en 250 x 106 m3, con caudales mdximos de 350 m3/s y una
duracidn de 17-23 dfas. La forma del hidrograma pudo ser estudiada en base
a las ecuaciones desarrolladas por Nye (1976), las cuales consideran los di-
versos procesos fisicos que intervienen en el fendmeno. Dicho andlisis mos-
tré que la violencia de la crécida era muy sensible a la variacidn de algunas
condiciones iniciales (Capitulo 8).

Dentro de las recomendaciones del estudio se propone el redisefio de
las obras de infraestructura para evitar en el futuro dafios con crecidas co-
mo las ocurridas. Se estima ademds necesario efectuar un seguimiento de la
evolucidén de estos fendmenos,para lo cual se recomienda instalar algunas es-
taciones de control, finalmente se sugieren algunas investigaciones a desa-
rrollar para un mejor conocimiento del fendmeno.



1. INTROBUCCION

Durante Tos veranos de los afios 1982 y 1983 se presenta-
taron en el rfo Paine (XII-Regién) grandes crecidas, las que hicie
ron subir el nivel de Tos Tagos Nordenskjold, Pehoé y del Toro,
inundaron los caminos del sector y causaron dafios en instalaciones
riberefias. Como la zona afectada se ubica en el Parque Nacional
Torres del Paine, se crearon problemas para el normal flujo turfs-
tico hacia ese lugar, situacién que causé preocupacidn en las auto
ridades de gobierno y en los funcionarios de CONAF responsables de
Ta administracidn del Parque. Por esta razén, se solicité a la Di
reccion General de Aguas (DGA) del Ministerio de Obras PGblicas la
realizacidn de un estudio, a fin de determinar las causas de dichos
fendmenos y definir las medidas de precaucidén y defensa mds aconse-
Jjables.

De acuerdo a lo anterior, viajaron a la zona entre los
dias 21y 27 de Marzo de 1983, el Ing. H. Pefia, Jefe del Sub-Depto
de Estudios Hidroldgicos y encargado del programa de glaciologia de
la DGA, y Tos funcionarios sefiores R. Anabalén y A. Peralta, técni-
cos nivomensores del mismo Servicio. Las autoridades regionales
del Ministerio de Obras Pdblicas pusieron a disposicidon de dicho
grupo un helicéptero, con el cual se pudo sobrevolar el sector del
nacimiento del rio Paine en el Glaciar Dickson, a su vez las aﬁtori
dades de CONAF y la administracidn del Parque Nacional proporciona-
ron el apoyo en terreno y dispusieron que los guarda-parques Sres.
J. Alarcén y F. Barrientos sirvieran de gufas para la visita por
tierra al mismo sector. Los guarda-parques mencionados habfan par
ticipado recientemente en una primera exploracidn del glaciar Dickson,

unto a otro funcionario de CONAF y el expedicionario francés Sr. B.



Doliges (Gonzdlez, 1983).

E1 presente informe recoge las observaciones efectuadas
- durante 1a visita a la zona y los antecedentes hidrolégicos ~pro-
porcionados por la red de medicién controlada por la DGA.



2. DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA
(Figura N° 2.1)

La zona de estudio se ubica en el Parque Nacional Torres
del Paine (XII-Reaién) y se encuentra limitada aproximadamente por
los paralelos 50° 45' y 51° 20' L.S y los meridianos 72° 20' y 73°
30" L.W
Esta zona representa el borde sur oriental del Hielo Patagénico
Sur (HPS), vasta superficie de hielo que cubre unos 13.500 Km2 ex-
tendidos por 330 Km en direccidon Norte-Sur, en el 1imite de Tas
Regiones XI y XII del pais. La regidn se carateriza por la Cordi-
Tlera del Paine, bello macizo de granodiorita ubicado en las mdrge
nes del HPS y por el sistema interconectado de Tos lagos Nordenskjold,
Pehoé y del Toro que flanquean la Cordillera del Paine por el sur.

E1 rio Paine nace en el lago terminal del qlaciar Dickson,
una de las lenguas efluentes del HPS, y en su recorrido forma una se
micircunferencia que drena parcialmente la Cordillera del Paine y se
conecta con el sistema de lagos ya mencionados. Por el poniente de la
Cordillera del Paine se encuentra otra lengua efluente del HPS, el gla
ciar Grey, que da origen al Tago y rio del mismo nombre. De ese modo
la Cordillera del Paine queda Timitada casi completamente por el HPS,
el rio Paine y sus afluentes, y los lagos Nordenskjold, Pehoé y Grey.

A los pies de las abruptas formas de la Cordillera del Paine
y de los nunataks del HPS, los cuales alcanzan elevaciones de 3000 m.s.
n.m., se observan los suaves valles modelados entre los 300 y 50 m.s.n.
m., por el hielo que cubrié 1a zona, por donde escurre parcialmente el
rio Paine.
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Hacia el oriente de la zona en estudio se extienden las
planicies de la pampa patagdnica. Ese sector es atravesado por el
rio Las Chinas, el cual drena la Sierra Bagua]eé y extensas zonas
de la pampa y desemboca en el lago del Toro.

Todo este sistema de lagos y rios da origen finalmente al
rio Serrano, uno de los rios mds caudalosos del pafs.

E1 rio Paine nace en el extremo sur del lago Dickson, des
de una pequefia laguna en forma de 16bulo conectada con el lago prin
cipal. Ademds de los aportes del HPS, el lago Dickson recibe en su
borde sur-poniente un rio {en algunos mapas se le designa también
con el nombre de rio Paine), que drena varios de Tos glaciares de
la Cordillera del Paine. Desde su nacimiento, el rio Paine se diri
ge hacia el oriente en un recorrido de aproximadamente 7,5 Km hasta
el lago Paine, donde cambia de rumbo y toma una direccidon sur-orien
te. A 24 Km del punto anterior dobla hacia el sur y posteriormente
-hacia el sur-poniente para entregar finalmente sus aguas al 1ago
Nordenskjold.

E1 clima de la zona, de acuerdo a Fuenzalida (1971) corres
ponde a un clima continental trasandino con degeneracidn esteparia.
En rigor, - segin la clasificacidon de Koeppen estarfia en el 1imite
entre un clima tempdado. himedo (Cfc) y un clima boreal hdmedo (Dfd)

Las precipitaciones se distribuyen durante el afio en forma
extraordinariamente regular.

Como sucede frecuentemente la distribucidn espacial de las
precipitaciones es heterogénea en la cercanfa de los grandes macizos.
Es asi como en la estacidn de Estancia Lago Grey se registran precipi



taciones un 25% mayor que las controladas en la Estancia Paine. En
el diagrama de la figura N° 2.2 se entrega la curva de precipitacio
nes y temperaturas mensuales obtenida de la estadistica de Estancia

Paine.

ET régimen hidroldgico en el rio Paine es basicamente gla-
cial, con algunos aportes nivales de menor importancia. Los cauda-
les maximos se observan en el mes de Enero. Durante el invierno los
caudales se mantienen en un nivel muy constante y reducido, similares
aproximadamente a 0,2 veces el caudal medio anual.

E1 régimen hidroldgico del rio Grey es muy similar al ante
rior. Por su parte- el rio Las Chinas muestra un régimen nival con
un deshielo que va desde Octubre a Enero, ° con un caudal maximo en
Noviembre. Los aportes de origen pluvial en general son de poca sig
nificacién y no afectan los caudales medios mensuales. E1 {nico que
de acuerdo a Tos datos recogidos muestra en forma aislada el efecto de
las lluvias de invierno es el rio Serrano, posiblemente por Ta accidn
directa de 1a 1luvia sobre la extensa zona de lagos que se ubica hacia
aguas arriba. ’
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3. DESCRIPCION DEL GLACIAR DICKSON

Para explicar las crecidas del rio Paine es importante ha-
cer una somera descripcion del glaciar Dickson. Los antecedentes que
se disponen con ese propésito son escasos, siendo especialmente impor
tante la ausencia de una cartografia adecuada, que permita determinar
con precision las dreas, desniveles y flujos del hielo. En general
se tuvieron dispohib1es tas fotografias tomadas en la visita a la zo-
na y las tomadas por el SAF (1975); y el informe preparado en la visi
ta efectuada por funcionarios de CONAF (Gonzdlez, 1983).

Como se ha sefalado, el glaciar Dickson corresponde a una
de Tas lenguas efluentes del HPS :y se ubica en su borde sur-oriental
(Fig. N° 3.1). La determinacién de las masas de hielo del HPS que se
evacuan por esa lengua es poco precisa. Por el poniente se observa
una 1inea de afloramiento rocosos, que continua el Cordén Barros Ara-
na y el borde oriental del glaciar Grey y que lo separa’.claramente
de dicho glaciar. Ain cuando se observan en tramos limitados desbor-
des desde el glaciar Grey hacia el Dickson, To mds probable es que
ese cordon defina completamente el drenaje de las aguas en el sector.

Por el norte se observa en las fotografias una meseta de
hielo en pleno HPS, hasta la prolongacidn hacia el oriente del gla-
ciar Calvo. De dicha meseta se desprende por el oriente, colindando
con el Dickson, un conjunto de lenguas glaciares hacia el lago Frfas,
las que de acuerdo al plano de Lliboutry (1955) constituyen el gla-
ciar Frias, aln cuando Ta mis occidental estd claramente separada del
grupo.

E1 flujo de hielo en 1a meseta descrita es desconocido, pu-
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diendo alimentar a los glaciares Calvo, Dickson, Frias o Grey, sin em
bargo es posible que tanto el glaciar Frias como el glaciar Dickson
queden separados del cuerpo central del plateau del HPS por un corddn
rocoso de direccidén aproximada NE - SW que  presenta como cumbre no
table el cerro Cubo (2.400 m.s.n.m.) y cuya presenéia es sugerida por
los nunataks y cascadas de hielo que se alinean en esa direccién. De
ese modo, ambos glaciares recibirian solamente los desbordes de hielo
del plateau del HPS y ello explicarfa su extraordinaria sensibilidad
a los cambios climdticos. Ese corddén montafioso también impediria en
gran medida el drenaje del agua en esa direccidn.

E1 glaciar Dickson y 1a lengua occidental del glaciar Frias
ya mencionada, estdn separados por el Cerro Cubo y 1a Punta Ariel.
Entre ambos cerros existe un flujo de hielo que cae desde el glaciar
Frias hacia el Dickson. Sin embargo, por el borde sur de la Punta
Ariel el hielo presenta poca pendiente y un f1ujo inverso, de ponien-
te a oriente. De ese modo, la lengua secundaria del glaciar Dickson
confluye con la lengua occidental del glaciar Frias en direccidn de la
laguna Frias.

Por el sur, el glaciar Dickson estd delimitado por la conti
nuacién del CordGn Barros Arana, a través del cerro Stokes(2140 m.s.n.
m.) y por el cordén del Cerro Daudet. Ambos cordones giran en direc-
cidon hacia el sur, dejando paso al frente del glaciar y constituyendo
las riberas del lago Dickson. La superficie del glaciar Dickson se ha
estimado en 60 Km2, su longitud es del orden de los 10 Km. y su ancho
inicial tiene unos 7 Km. reduciéndose en el frente correspondiente al
lago Dickson a 1,3 Km aprox. La lengua secundaria con direccién hacia
el oriente presenta un ancho de 1.3 Km.

En el glaciar Dickson se puede distinguir un sector de ali-
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mentacion en el plateau del HPS, a unos 1.300 m.s.n.m., un sector in
termedio con cascadas de hielo y desniveles importantes, y un sector
inferior, de ablacidn y con escasa pendiente, que se extiende a los
400 m.s.n.m.

Desde un punto de vista térmico el glaciar Dickson se cla-
sifica como un glaciar temperado, es decir su masa se mantiene en el
punto de fusidn durante todo el afo.

Como se ha sefialado, el glaciar Dickson ha sufrido un impor
tante retroceso desde principios de siglo. Segin Lliboutry (1955),
entre 1897, fecha en la cual Nordenskjold obtuvo una fotografia del
lugar y 1943 (foto de Agostini), habria experimentado un retroceso
anual de 17 m/afo. La informaci6én obtenida de Lliboutry en base a fo
tografias del I.G.M. 1945, de las fotograffas SAF (1976) y de la visi
ta a terreno, muestran un retroceso que ha continuado en forma muy
violenta, estimandose lassiguientes tasas de retroceso:

Periodo Retroceso total Retroceso anual
1945 - 1976 1.0 Km 32 m/afio

1976 - 1983 1.3 Km 186 m/afo

En la figura N° 3.2, se indica la posicidn del frente en las
distintas fechas.
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4. ANTECEDENTES EXISTENTES

4.1 Estadisticas Fluviométricas y de Niveles de Lagos

La hoya del rio Serrano cuenta con una red de estaciones
fluviométricas en los principales cauces. La mayorfia de ellas fue
ron instaladas recientemente, contdndose con registros limnigrafi-
cos continuos sélo a partir de Octubre de 1981. La estacién mds
antigua es la del rio Serrano que cuenta con registros desde el
afio 1964, aunque con algunas interrupciones. Ademds de los regis-
tros de caudales, existen algunas estadisticas de niveles de lagos,
las que en la actualidad estdn siendo continuadas por personal de
CONAF.

En el cuadro N° 4.1 se presenta la lista de estaciones
con los antecedentes relativos a su ubicacidn, y en el cuadro N° 4.
2 un diagrama de barras donde se ubica el perfodo de registros de
cada una de las estaciones. Ademds, se incluye en la figura N° 4.1
un plano con la ubicacién de las estaciones.

A continuacion se entregan los principales antecedentes

de cada estacion de medicion.
a) Rio Paine en Parque Nacional

Se encuentra ubicada en el rio Paine aguas arriba del
lago Nordenskjold, fue instalada el afio 1981 y cuenta con registros
limnigrdficos continuos desde Octubre de ese afio hasta 1a fecha.
Esta estacidn controla los aportes provenientes del glaciar Dickson
y de otros glaciares menores, previamente regulados por el lago del



CUADRO N° 4.1

NOMINA DE ESTACIONES FLUVIOMETRICAS Y DE LAGOS

14.

ESTACION TIPO  INST. ALTURA  LATITUD LONGITUD
1. Paine en Parque Na-

cional LG DGA -——- 49°58'S  72°47'W
2. Grey antes de Jta _

con Serrano LG DGA 50 51°11'S  73°01'W
3. Serrano antes de

Jta con Grey LG DGA 40 51°13'S  72°59'W
4. las Chinas en C. 4

Castillo LG DGA 65 51°13'S  72°27'W
5. Paine en Salto

Chico LM END 45 51°07'S  72°59'W

NIVELES DE LAGOS

6. Toro en Est. Paine LM DGA 45 51°10'S  72°57'W
7. Pehoé en Pudeto LM END 45 51°15'S  73°00'W
8. Sarmiento .en Bafio

Viejo LM DGA 55 51°00'S  72°38'W

Lg: Timnigrdfica Lm:

Timnimétrica



CUADRO N°4.2

ESTACIONES FLUVIOMETRICAS EXISTENTES

PERIODOS CON REGISTRO

ESTACION

164165166:67'681'63'70171'72173174175'76177:78179'80'81'82183 '

PAINE EN PARQUE NACIONAL

GREY ANTES DE JUNTA CON SERRANO

SERRANO ANTES DE JUNTA CON D' GREY -

LASCHINAS EN CERRO CASTILLO

PAINE EN SALTO CHICO
NIVELES DE LAGOS

LAGO DelL TORO
LAGO PEHOE EN PUDETO

LAGO SARMIENTO EN BANO VIEJO

[ ARO INCOMPLETO

B ANO COMPLETO

"Gl
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3.) Rio Serrano antes Junta Rio Grey 7) Lago Pehoe en Pudeto
4.) RioLas Chinas en Puente Camretero 8.) Lago Sarmientoen Bafo Viejo

FIGURA 4.1
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mismo nombre y por el lago Paine. La estacion se emplaza en el
camino que va hacia el lago Paine en las cercanfas de Laguna Amar-
ga. La medicidn se hace desde un puente existente para el paso de
ganado.

Durante la crecida de Marzo de 1983 el rfio Paine desbordd
su cauce normal unos metros aguas arriba de la estacién, devolvien-
do los caudales algunos metros aguas abajo de esta. Por tal motivo,
al traducir los datos registrados durante esta crécida, fue necesa-
rio considerar el caudal no controlado por 1a estacidn.

b) Rfo Grey antes de Junta con Serrano

Como su nombre To indica, estd ubicada en el rio Grey aguas
arriba de T1a confluencia con el rio Serrano, a una cota de 50 m.s.n.m.
Controla principalmente los aportes pkovenientes del glaciar Grey, pre
viamente regulados por el lago Grey, y los aportes del rio Pingo. Es-
ta estacion cuenta con registros limnigrdficos continuos desde Octubre
de 1981 hasta Ta fecha. \

c) Rfo Serrano antes de Junta con Grey

Esta ubicada aguas abajo del lago del Toro y antes de la con
fluencia con el rio Grey, a una cota de 40 m.s.n.m. Esta estacidn con
trola los caudales efluentes del lago Toro. Fue instalada por ENDESA
el ano 1964 y cuenta con registros limnigraficos hasta el afio 1976, fe
cha en la cual se suspendi6 el control. En ese periodo la informacidn
estd bastante interrumpida. Luego la DGA reinicié los registros en el
afio 1980, fecha desde la cual se cuenta con antecedentes mds completos.
Debido a la considerable regulacién que introduce el lago del Toro,las
fluctuaciones del caudal en esta estacidn son muy lentas y con un ran-
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go de variacidn relativamente pequefio, aspecto que favorece el con
trol.

d) Rfio Las Chinas en Cerro Castillo

Estd ubicada aguas abajo de Ta confluencia del rfo Don
Guillermo a una cota de 65 m.s.n.m. y a 1 Km de la desembocadura
del rio Las Chinas en el lago del Toro. Cuenta con registros limni
graficos s6lo a partir de Octubre de 1981. El1 rio de Las Chinas dre
na un sector importante de la Sierra Baguales y en contraste con los
otros rios mencionados, no presenta influencia de glaciares.

e) Rio Paine en Salto Chico

Estd ubicada aguas abajo del lago Pehoé, a una cota de
45 m.s.n.m., y fue controlada por ENDESA entre el afio 1964 y 1967.
Las estadisticas de caudales de esta estacidén fueron obtenidas a par
tir de los niveles registrados ese perfodo en el lago Pehoé.

f) Lago del Toro en Estancia Paine

Estd ubicada a una cota de 45 m.s.n.m. y cuenta con regis-
tros de niveles Timnimétricos desde el afio 1970 hasta el afo 1976,

con una frecuencia de control de una medicién diaria.

Ademds, debido a las dltimas crecidas producidas en el rio
Paine, CONAF ha reiniciado 1os controles desde el mes de Diciembre de
1982.

g) Lago Pehoé en Pudeto

Esta ubicado a una cota de 55 m.s.n.m. Cuenta con registros
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de niveles Timnimétricos entre los afos 1964 y 1967 desarrollados
por ENDESA. A1l igual que en el 1ago del Toro, CONAF reinicié los
controles en Diciembre de 1982.

h) Lago Sarmiento en Bafio Viejo

Existen estadisticas de niveles 1imnimétricos entre los
afnos 1970 y 1974.

Esta estacion estd a una cota de 55 m.s.n.m.

4.2 Estadisticas Meteoroldgicas

En génera] la informacidn metedro]égica del drea es escasa
y ademds estd referida a las zonas planas, cercanas a los lagos, pe-
ro no a la situacidn meteoroldgica existente en el plateau del Hielo
Patagdénico Sur.

A continuacién se hace una resefia de las estaciones meteo-
roldgicas que han tenido registros en la zona.

a) Tdrres’del Paine

Esta estacidon fue instalada por 1a DGA en Marzo de 1982 y
estd ubicada en las cercanfas del lago del Toro. Ella ha sido obser
vada por persconal de CONAF, 1o que ha permitido mantener un registro
continuo desde su instalacion hasta la fecha. Los pardmetros medidos
son: precipitacién, temperatura (mdxima y minima), evaporacidn, velo
cidad del viento, humedad y estado del tiempd. Con anterioridad 1la
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DGA habia instalado la estacion Estancia Rio Paine, que tiene re-
gistros desde Mayo de 1970 hasta Agosto de 1977. Esa estacidn se
encontraba muy cercana a la actual, To que permite completar la in
formacidn que se obtiene en la actualidad.

b) Cerro Guido

Esta estacidn es del tipo meteorolfgico y fue instalada
por la D.M.CH. en el afo 1961 a una cota de 815 m.s.n.m., ubicada
hacia el sur-oriente de la zona de estudio. En Febrero de 1980 se
traspasé a Ta DGA continuando solamente con las mediciones pluvio-
métricas. Se cuenta con antecedentes a partir del afio 1980.

c) Sarmiento en Bafio Viejo

Esta estacidn cuenta con registros pluviométricos contro
lados por la DGA desde el afio 1966 hasta 1977, afio en que fue sus-
pendida. Se ubica en las vecindades del lago Sarmiento.

d) Pehoé en Pudeto

Fue instalada por 1a DGA en las mdrgenes del lago Pehoé
el afio 1964 y tiene registros pluviométricos sdlo hasta 1967, afio
en que fue suspendida.

e) Estancia Lago Grey

Esta estacién fue instalada por ENDESA en el afio 1964 y
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cuenta con registros pluviométricos desde Abril de ese afio hasta
Febrero de 1968, cuando se suspendid la estacidon. Estd ubicada a
una cota de 40 m.s.n.m., en las cercanias del Lago Grey.

En el cuadro N° 4.3 y en la figura N° 4.2 se entrega la
ubicacidn y caracteristicas de Tas estaciones meteoroidgicas.



CUADRO N° 4.3

NOMINA DE ESTACIONES METEOROLOGICAS HOYA DEL RIO SERRANO

22.

"

MT
PV

1]

DGA

DMCH

END

. Estancia Lago Grey PV

Meteoroldgica
Pluviométrica

: Direccidn General de Aguas

“: Endesa

Direcci6n Meteoroldgica de Chile

ESTACION TIPO  INST. ALTURA  LATITUD LONGITUD
m.s.n.m.

1. Torres del Paine MT. DGA 46 51°11'S  72°58'W
2. Cerro Guido MT. DMCH 815 50°55'S  72°38'W
3. Sarmiento en Bafio

Viejo PV DGA 55 51°00'S  72°38'W
4. Pehoé en Pudeto PV DGA 55 51°05'S  73°00'W
5 END 40 51°10'S  73°03'W
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5. ANALISIS DE ANTECEDENTES HISTORICOS

Con el propdsito de identificar las causas que pudieran
explicar las crecidas del rio Paine, se estimG necesario elaborar
el mayor nimero de antecedentes histdricos cuantitativos relativos
al clima, al nivel de Tos lagos y al caudal de los rios de la zona.
De este modo la informacidn estadistica podria sefialar:

a) Si los fendmenos ocurridos durante los afios 1982 y
1983 tenian antecedentes conocidos y

b) identificar los factores especiales que, presentdndo-
se en esos afios, pudieran ser Gtiles para explicar los fendmenos.

Lamentablemente de acuerdo a la informacién de la zona,
entregada en el capitulo 4, los registros de cierta Tongitud dispo-
nibles se Timitan a las series de caudales del rfo Serrano y de nive
Tes del lago del Toro, los que pudieron ser reconstruidos para el pe
rfodo comprendido entre los afos 1964 y 1983, con cuatro afios comple
tos sin informaciodn correspondiéntes a los afios 1969, 1977, 1978 y
1979.

A Para usar las estadisticas del rio Serrano y del lago del
Toro, fue necesario complementar 1a informacidén de ambas, para 1o cual
se establecieron en los perfodos con estadisticas comunes correlaciones
graficas entre el nivel del Tlago y los caudales en el rio.

Hay que sefialar que 1os registros de estas estaciones son de
distintas fuentes. No existen antecedentes para verificar la consis=-
tencia de las estadisticas, sin embargo la inspeccidon de las curvas de
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descarga y de la informacidn de terreno, permite suponer que no se
presentan problemas de ese tipo. En la figura N° 5.1 se entrega la
correlacidon entre los niveles del Tago del Toro y los caudales del
rio Serrano, utilizada en el relleno de la informacién. ~Las esta-
disticas mensuales y estacionales del rio Serrano se entregan en el
cuadro N° 5.1.

En Ta figura N° 5.2 se ha graficado la serie de caudales es
taciona]és y en la figura N° 5.3 junto al rango mdximo de variacién
de los caudales mensuales se han dispuesto los datos correspondien-
tes a los ahos 1981-82 y 1982-83.

Del andlisis de la serie de datos de caudales se puede obte
ner las siguientes conclusiones: -

i) En Tos registros del rio Serkano y del lago del Toro se
puede observar que desde que se iniciaron los controles no se ha pre
sentado una situacidon similar a la de Tos afios 1982 y 1983. Solamen
te en el afio 1972 se registraron valores de caudales mdximos compara
bles con los @1timos registrados en el rfo Serrano, pero ellos indu-
dablemente fueron originados por las precipitaciones de dicho afio,
las que en Abril alcanzaron los 215 mm. En este aspecto, el testimo
nio de los pobladores de la zona coincide en sefialar que no se han
presentado crecidas de esta naturaleza anteriormente.

i1) Los afios 1981-1982 y 1982-83 muestran en general menores
recursos hidricos que lo habitual, sin considerar las crecidas. En es
pecial, al observar la informaci6n mensual se comprueba que el perfio-
do Agosto-Octubre de 1982 y Octubre-Noviembre de 1981 (antes de esa
fecha no existen registros), presentan los menores caudales registra-
dos para esos meses del afio durante todo el perfodo estadistico. Esto
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CAUDAL EN RIO SERRANO ANTES JUNTA RIO GREY
VS.
NIVELES DEL LAGO DEL TORO
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CUADRO N° 5.1 Rio Serrano antes Jta. rfo Grey. Caudales Medios Mensuales y Estacionales (m3/s).
ARNO AB MA Ju JU AG SE 0C NO DI EN FE MA QINV ~ QVER  QANUAL
1964-65 33.0 25.7 17.4 32.5 28.5 51.0 60.1 46.5 71.9 75.3 58.0 33.7* 60.5 47.1*
65 56.3 71.9 51.2 31.0 27.5 44.5 64.4 96.8 80.4 88.3 68.0 85.4 47.1 80.6 63.9
66 77.2 136 103 62.2 54.5 70.8 7%0.8 87.0 84.0 78.3 86.1 75.0 83.9 80.2 82.1
67 86.4 80.9 54.9 31.6 29.9 3.3 50.6 96.4 91.0 77.2 72.4 52.1 53.2 73.3 63.3
68 41.4 54.0 44.3 42.6 51.3 6}.4 48.5 53.6 82.5 75.2 69.5 49.2 66.4* 57.8*
70 . 87.5 73.4 43.8 30.7 42.2 67.6 89.9 (82.3) (65.5) (64.1) (82.5) 55.5 75.3 66.3
71 (74.8) (36.9) (22.1) (25.3) (88.8) (88.0) (124) (134) 120 117 110 73.2 56.0 113 84.5
72 97.4 103.4 34.4 22.8 17.4 31.9 47.6 80.6 (95.3) (78.1) (69.7) (70.2) 51.2 73.6 62.4
73 (61.9) 30.6 52.0 (44.0) (43.6) (52.9) (83.4) (81.9) 55.7 55.1 49.7 40.3 47.5 61.0 54.3
74 60.6 (57.6) (35.0) (25.3) (74.2) 99.0 71.8 (85.7) (90.0) (78.6) 44.6* 83.1 63.9*%
75 (51.5) 23.7 (16.2) (11.6) (14.6) (30.2) (81.3) 82.2 71.2 24.6 78.7* 51.7*
- 76 48.7 34.0 30.2 (21.6) (24.6) (70.9) (108) (97.69,(85.1) (55.5) 38.3 85.5* 61.9*%
77 (59.4)
78 _
79 '
80 26.9 34.2 32.2. 62.8 60.2 63.9 61.9 77.6 83.5 47.2% 71.3* 59.3*
81 43.6  29.9 32.6 50.8 50.4 59.1 126 70.3 64.9 52.2%
82 58.2 58.2 27.6 12.7 10.5 13.8 23.1 58.4 77.6 146 94.4 152 - 30.2 91.9 61.1

Caudal rellenado a partir de estadisticas limnimétricas del Lago del Toro.

Afios incompletos. Para calcular el caudal medio anual o estacional en afics incompletos se es
timaron los caudales medios mensuales sin informacidn como el caudal promedio para ese mes,
sin considerar los afos 1981-82 y 1982-83.

“Le
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pudiera deberse a una menor precipitacidn durante los Gltimos pe-
riodos de invierno. Adn cuando en la zona las estadisticas pluvio
métricasesténﬂmy interrumpidas, se puede aceptar la validez de Ta
interpretacion anterior, si se considera que entre Junioﬂy Septiem
bre de 1982 se registraron en Torres del Paine 171.8 mm de 1luvia,
1o que equivale s6lo a un 58% de la precipitacién promedio para esos
meses obtenida durante un periodo de 6 afios. El1 testimonio de pobla
dores de Tla zona es coincidente en destacar la escasa precipitacidn
del periodo invernal de 1982.
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6. EVALUACION DE LA ONDA DE CRECIDA EN EL RIO PAINE

Para evaluar Ta onda de crecida a la entrada del lago

Dickson es necesario efectuar los siguientes pasos previos:

a) Calcular Tos caudales durante el perfodo de crecida
en la estacion fluviométrica del rio Paine en Parque
Nacional.

b) Deducir el efecto regulador de los lagos Paine y
Dickson sobre la onda de crecida y

c) Descontar de Ta onda de crecida, los caudales que ha-
bria presentado el rio Paine normalmente, de modo de
dejar exclusivamente el hidrograma de la crecida no ex

plicada.

A continuacidn se entrega detalladamente cada uno de estos

pasos.
a) Cdlculo de las crecidas en la estacién fluviométrica.

En este aspecto, la mayor dificultad radica en la ausencia
de mediciones directas de caudales con magnitudes comparables a las
del caudal maximo. ET gasto mdximo aforado alcanza a 78 m3/s, con
una altura Timnimétrica de 2.03 m, en circunstancias que la altura
maxima del registro es de 3.88m. Para solucionar esta dificultad
con una precisién razonable, se efectuaron 3 determinaciones inde-

pendientes:
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i) Se extrapold la curva de descarga en la estacién flu-
viométrica por el procedimiento basado en la férmula de Manning
(anexo 1 ).

ii) Se determind el caudal mdximo de la crecida de marzo/83
mediante el método area - pendiente, para lo cual personal de la zo
na debid efectuar mediciones topograficas de la seccién inundada
por la crecida (anexo II.). '

iii) Se estimd un balance hidroldégico del periodo de verano
de 1983 en el sector limitado aguas arriba por la estacidn fluviomé
trica del rfo Paine y considerando como cierre la estacidn fluviomé
trica del rio Serrano antes junta rio Grey. En este balance se de
bieron considerar todos los aportes a los lagos Nordenskjold, Pehoé
y del Toro, y las pérdidas totales del sistema. En el anexo IIT se
entrega el andlisis detallado de este punto.

Los resultados obtenidos por los 3 procedimientos son per-
fectamente compatibles entre si, considerando 1os errores que pue-
den presentar cada uno de ellos. Es necesario sefialar que en la
crecida de Marzo/83 fue necesario agregar el caudal que pasd por el
costado de la seccidn de control. Para ello se estimé el miximo cau
dal no considerado en 33 m3/s y de acuerdo a un andlisis detallado
del hidrograma se supuso un incremento proporcional entre los dias
6 y 11 de Marzo, en la rama ascendente, y entre el 12 "y el 21
en Ta rama descendente.

E1 caudal mdximo que se obtuvo para la crecida de Marzo/83
fue de 400 m3/s. La estadistica de caudales medios diarios de Tlas
3 crecidas analizadas se entrega en el cuadro N° 6.1
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CUADRO N° 6.1 R1I0 PAINE EN PARQUE NACIONAL
Caudales Medios Diarios Durante las Crecidas

ENERO 82 DICIEMBRE 82 MARZO 83
FECHA Q (m3/s) FECHA Q (m3/s) FECHA Q (m3/s)
26/2 51.6
27 55.2
28 68.2
18/1 35.5 1/3 85
19 42.7 16/12 30.3 2 127
20 55.7 17 34.3 3 152
21 75.2 18 45.2 4 184
22 110 19 69.2 5 210
23 156 20 126 6 234
24 204 21 194 7 252
25 253 22 268 8 288
26 303 23 330 9 328
27 352 24 370 0 369
28 381 25 381 11 387
29 (353) 26 374 12 371
30 (320) 27 340 13 335
31 (260) 28 292 14 296
1/2 (190) 29 230 15 252
2 (140) 30 178 16 219
3 (100) 31 154 17 186
4 68.2 1/1/83 133 18 172
2 120 19 138
20 114

( ) : Caudal rellenado
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b) Efecto regulador de los lagos

Para determinar 1a onda de crecida  a la entradaNde los

lagos conociendo 1a onda de salida, se us6é el método de Goodrich
en forma inversa, considerando solamente la regulacién en el la-
go y despreciando la amortiguacidon de la crecida en el cauce.
La ap1icaci6n de dicho método exige disponer de una relacidn en-
tre el caudal a la salida y el volumen almacenado, para lo cual se
utilizo el desnivel entre 1a traza maxima observada en el lago y
la existente el dia de la visita a terreno, y se supuso que el cau

dal varia en forma lineal con la altura y que la superficie del la
| go es constante.

E1 detalle del cdlculo se puede consultar en el anexo 1IV.

c) Separacién del hidrograma debido exclusivamente a las
crecidas.

Con este propdsito fue posible recurrir al registro estadis
tico del rio Grey, con un régimen hidroldgico muy similar. Como se
sefala en el capitulo 7, es posible determinar una relacién Tineal

entre ambos rios, con un coeficiente de proporcionalidad de 0.25.

Para evitar la distorsion que pudiera introducir el lago Grey,
se calculé el caudal a Ta entrada de dicho Tago siguiendo un procedi-
miento andlogo al aplicado al rio Paine. Los detalles de esta correc
cién se entregan en el anexo V.

En el cuadro N° 6.2 y en la figura N° 6.1, se presenta finalmen-
te Ta estadistica de caudales determinada para las crecidas a la entra-
da del lago Dickson. Es necesario sefalar que todos los valores  que
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se incluyen han sido prevjamente suavizados, para evitar las fluc-
tuaciones que posiblemente introduce la simplificacién de los pro-

cedimientos.
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CUADRO N° 6.2 .CAUDALES DE CRECIDA DEL RIO PAINE A LA SALIDA DEL GLACIAR DICKSON

ENERO 82 DICIEMBRE 82 MARZO 83
Fecha Hora Q(m3/s) Fecha Hora Q(m3/s) Fecha Hora Q (m3/s)

26/2 12 13

26/2 24 20

27/2 12 29

27/2 24 40

18/1 12 0 28/2 12 54
18/1 24 4 28/2 24 67
19/1 12 11 01/3 12 75
19/1 24 30 01/3 24 83
20/1 12 55 02/3 12 99
20/1 24 77 02/3 24 126
21/1 12 96 16/12 12 0 03/3 12 125
211 24 118 16/12 24 11 03/3 24 131
22/1 12 134 17/12 12 28 04/3 12 - 138
22/1 24 160 17/12 24 57 04/3 24 151
23/1 12 188 18/12 12 86 05/3 12 170
23/1 24 215 18/12 24 121 05/3 - 24 191
24/1 12 242 19/12 12 163 06/3 12 216
24/1 24 269 19/12 24 209 06/3 24 245
25/1 12 295 20/12 12 253 07/3 12 274
25/1 24 314 20/12 24 285 07/3 24 299
26/1 12 328 21/12 12 309 08/3 12 . 316
26/1 24 344 21/12 24 324 08/3 24 329
27/1 12 357 22/12 12 331 09/3 12 338
27/1 24 s/d 22/12 24 331 09/3 24 332
28/1 12 s/d 23/12 12 329 10/3 12 320
28/1 24 s/d 23/12 24 322 10/3 24 304
29/1 12 s/d 24/12 12 308 11/3 12 285
29/1 24 s/d 24/12 24 289 11/3 24 264
30/1 12 s/d 25/12 12 264 12/3 12 242
30/1 24 s/d 25/12 24 234 12/3 24 218
31/1 12 s/d 26/12 12 201 13/3 12 191
31/1 24 s/d 26/12 24 166 13/3 24 166
01/2 12 s/d 27/12- 12 132 14/3 12 144
01/2 24 s/d 27/12 24 103 14/3 24 127
02/2 12 s/d 28/12 12 80 15/3 12 116
02/2 24 s/d 28/12 24 66 15/3 24 109
03/2 12 12 29/12 12 55 16/3 12 103
03/2 24 7 29/12 24 46 . 16/3 24 90
0472 - 12 1 . 30/12 12 38 17/3 12 64
04/2 24 0 30/12 24 31 17/3 24 44
31/12 12 26 18/3 12 41

31/12 24 20 18/3 24 39

1 12 13 19/3 12 28

1 24 10 19/3 24 16

% 12 9 20/3 12 4

24 9 © 20/3 24
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7. DETERMINACION DE LAS CAUSAS DE LAS CRECIDAS

7.1 Andlisis de causas

En primer Tugar se determinard si la crecida del rio Paine
corresponde a un incremento extraordinario de la fusidn por causas
climaticas. Considerando que una crecida de ese origen habrfa afec
tado en igual forma a otros rios de la zona, esta hipdtesis pudo
ser evaluada recurriendo a los registros del rio Grey. E1 rio Grey,
como se ha sefialado, drena un sector del HPS colindante con el co- .
rrespondiente al rio Paine y en ciertos perfodos ambos hidrogramas
presentan una excelente correlacidn, 1o cual permitié utilizar como
medio de comparacidn la curva doble-acumulada de los caudales. Del
andlisis de la curva doble-acumulada, que se entrega en la figura

N° 7.1, se concluye que:

i) Normalmente los caudales de ambos rios mantienen entre
si la relaciodn:

Q R Paine = 0.25 Q R Grey

ii) E1 origen de las crecidas no se encuentra en un aumento
del deshielo por razones climdticas, ya que en esos periodos la cur
va-doble acumulada experimenta un fuerte quiebre hacia mayores cauda

les en el rio Paine.

iii) Se puede estimar que, en relacién al escurrimiento mis
frecuente de los afios con registro, las crecidas son provocadas por
un volumen de agua importado a la cuenca. Es decir, se trata de una
captura de recursos de agua que han drenado ultimamente hacia cuencas

colindantes. Esto se comprueba por el desplazamiento paralelo en so-
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un sentido de la curva doble-acumulada.

iv] La curva doble-acumulada muestra una cuarta crecida del
rio Paine, menor que las otras 3 estudiadas, durante el mes de Abril
de 1982. A diferencia de las otras, esta crecida habria. sido provo-
cada por la retencién y posterior vaciamiento de un volumen de agua
en la propia cuenca del rfo Paine. Lo anterior se comprueba por la
existencia de un quiebre hacia caudales menores del rio Paine, inme -
diatamente antes de la crecida, y de un segundo quiebre para restituir

la tendencia general de Tla curva doble-acumulada.

En Ta figura N° 7.2 se han dibujado ambos hidrogramas sombrean
do Tos caudales correspondientes a las crecidas, para lo cual se
usé la relacidn establecida entre los 2 rfos.

En forma complementaria al andlisis anterior, se entrega la in
formacion de precipitaciones, temperaturas y humedades (figuras N°s
7.3, 7.4 y 7.5) en la estacién MeteorolGgica de Torres del Paine duran
te el verano 1982/83, donde no se aprecia un cambio climatico relacio

nado con los dias de crecida.

En relacidén a Ta alternativa de una fusidn en gran escala de
origen geotérmico, hay que sefialar que el volumen de agua de fusidn

6 m3 en un pe-

involucrado por las 3 crecidas, que alcanza a 740 x 10
riodo de tiempo muy breve, haria facilmente detectable 1a existencia
de un foco de esa naturaleza, 1o cual no ha sucedido. De modo que

esa hipotesis puede ser desechada.

Por las razones anteriores, la explicacidn del fendmeno debe
buscarse en el almacenamiento de un gran volumen de agua que se vacfa

en forma violenta. A continuacidn se analiza, en base a antecedentes
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de terreno la posible ubicacidn de dicho almacenamiento.
7.2 Identificacidn del lugar de almacenamiento

Los antecedentes obtenidos de la visita a terreno, las ex-
ploraciones hechas con anterijoridad (Gonzdlez, 1983) y diversos tes
timonios de funcionarios de CONAF, permiten fundamentar las siguien
tes conclusiones al respecto:

i) No es posible que el Tugar de represamiento sea el pro-
pio Tago Dickson, por una accién de bloqueo de los témpanos. Esta
hipotesis se puede descartar ya que las trazas de la inundacidn son
absolutamente incompatibles con el volumen de agua involucrado en
Tas crecidas. E1 mismo hecho se verifica al observar el hidrograma
de entrada al lago Dickson (capitulo 6), el cual muestra una creci-
da entrando al lago.

ii) Se ha identificado un lugar de almacenamiento en la con-
fluencia de una lengua secundaria del glaciar Dickson que fluye hacia
el este, con una Tengua vecina del glaciar Frias. En ese lugar, en
Febrero de 1983, se habfa deteciado la formacidon de un lago sobregla-
cial, a través de las trazas definidas por blogues de hielo dejadosa
considerable altura sobre el nivel del glaciar. En la visita de Mar-
zo de 1983 se pudieron fotografiar extensas zonas cubiertas de agqua
entre bloques de hielo distribufdos en forma cadtica. Ademds se obser
varon 2 hechos que permiten inferir la existencia de una comunicacién
sub-glacial entre el lago sobreglacial formado y el lago Dickson. E-
11os son la presencia en el posible recorrido del tinel de sectores
con grietas circulares, caracteristicas del hundimiento de grandes ca
vernas glaciares, y el notable descenso del nivel del hielo en las
proximidades del borde oriente del frente glaciar, descenso que no
puede ser explicado por la fusidn superficial del perfodo y que debe
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corresponder a la fluencia del hielo hacia el tdnel. En Tas foto-
grafias que se incluyen en el anexo V del presente trabajo, se pue
den comprobar los hechos anteriores.

De acuerdo a estas conclusiones y a los antecedentes entre
gados en el capitulo 3,4 y 5, las crecidas del rio Paine se habrian
producido de la siguiente forma:

i) E1 drenaje hacia la Taguna Frias de una lengua secunda-
ria del glaciar Dickson y del glaciar Frias se habrfa interrumpido
durante el afio 1982. Ello posiblemente debido a una de las siguien-
tes causas: | '

- Deslizamiento de laderas
- Congelamiento del conducto de drenaje por inviernos muy
rigurosos y .con una acumulacién.de nieve muy escasa, 10
que favorece 1a'penetraci6n de una onda de frio al no ex
istir el manto nival de proteccion.
~
ii) Durante el periodo de verano el deshielo fue aumentando
paulatinamente el volumen almacenado, hasta que la presidn del agua
abrid un conducto hacia el glaciar. Existen 2 fendmenos qué pudie-
ran explicar la apertura del conducto: uno es la existencia de una
sub-presidn hidrostdtica capaz de hacer flotar una porcidn del hie-
To y el otro serfa la fluencia del hielo por la diferencia de pre-
si6n hielo-agua. Ambos mecanismos han sido estudiados y en diversas
ocasiones se han sefialado como la causa. directa que produjo la co-

municacion inicial.

ii1) Una vez que se establecidé el flujo se generd la crecida.
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Los procesos fisicos que intervienen se presentan en la
forma propuesta por Nye (1976) en el capitulo 8.

iv) Finalmente la presidn del hielo en el tdnel,” favoreci-
da por la disminucidn de presidon en el agua, hace fluir el hielo,
blogueandose nuevamente el conducto de comunicacioén.
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8. ANALISIS DEL HIDROGRAMA DE LAS CRECIDAS

8.1 Ecuaciones del vaciamiento de una represa de hielo

Desde un punto de vista practico, resulta de mucha impor-
tancia estudiar las relaciones fisicas que determinan la forma del
hidrograma, y de ese modo evaluar las posibilidades de que se pre-
senten en el futuro crecidas alin mas violentas. Las relaciones fi
sicas que rigen el vaciamiento a través de un tdnel de una represa
de hielo en un glaciar temperado fueron planteadas por Nye (1976),
quién las aplicé con éxito al caso del vaciamiento del lago subgla
cial de Grimsvotn (Islandia). Nye dedujo las siguientes ecuacio-
nes (la simbologfa se incluye al final del capitulo) (Figura N° 8.1)

Geometria y flujo del hielo: @S _ m -k, S (pi - " (p< pi) (1)

3t [t
Continuidad: 2S=m- 20Q
Hidrdulica: Y % op /\/ QZ
w AN - =
os 58/3 } (3)
. Pe
‘Fig. 8.1
' G
S
/
Q {
)
- < 5 |
/ ] !



49.

conaA/ - (_§?> 2/3ﬁb gn'2

Conservacion de la energfia:

Q(g’w%-ip_) - (uST d=m L+ T (8- ) (4)
s dt

Transferencia de calor:

0.205( 20 | 98K (6,-8) =nLtnT (g -6y (5)
"

TS

Las ecuaciones estdn referidas a un eje s, a lo largo del td
nel . Conviene destacar que todas las variables son funcidn de la

distancia s y del tiempo t.

La ecuacién (1) sefala que la variacidn de la seccidn del ti
nel es igual a su aumento debido a la tasa de fusidon m menos el estre
chamiento por deformacidn pldstica segin la éxpresién de Nye (1953),
el cual aplicd a un conducto circular la ley de fluencia de Glen. La
ecuacién'(B) corresponde a la aplicacidn de la formula de Gauckler -
Manning - Strickler para flujos turbulentos en un conducto- cerrado.

En T1a ecuacidn de conservacion de la energia se considera el
trabajo mecdnico efectuado por el desplazamiento del agua, el cambio
de energfa interna por aumento de temperatura del agua, y la energfa
consumida en fundir el hielo y elevar la temperatura del agua de fu-
sién. No se considera la energia cinética. En relacién al calor de
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mandado por la fusidn, el término que representa el aumento de tem
peratura (Gw-0O:) es pequefio y se puede despreciar. Ademds en ca

sos practicos se ha visto que el término en d®«~ también es peque-
dt -

Ao, de modo que la ecuacidn (4) se puede reducir a:

Q (C@%A‘? P ) =mL (6)
Js

La ecuacidén (5) corresponde a la solucidn del problema de
transferencia de calor hacia las paredes de un tubo circular. Pre-
senta interés practico s6lo para el cdlculo del término (&, -©:).

Existe ademds una aproximacidn empirica al problema dél va
ciamiento de una represa glacial, debida a Clague y Mathews (1973).
E11o0s han propuesto un ajuste de la rama ascendente de los hidrogra
mas en base a la siguiente expresion:

b "

Los valores de b varfan en la prdctica en un rango de 0.5 a
0.9 mientras que K puede presentar valores muy diferentes. Los mis
mos autores ajustaron ademds a una muestra de 9 crecidas, la ecua-
cibn:

0.67 2

Q mdx. = 75 V méx. con R = 0.96 (8)
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8.2 Aplicacién al rio Paine

Las ecuaciones de Nye no han sido resueltas en forma gene-
ral y s6lo se dispone de la solucidn dada cuando el término de pér
dida de carga (GD%A -2p ) es constante. En ese caso el caudal es
una funciodn de t—4, %émando el origen de coordenadas en el tiempo
en que Q se hace infinito. En el caso del rio Paine, obviamente no
se puede efectuar la simplificacidn anterior, razén por la cual se
busc6é una solucidn mediante métodos numéricos iterativos.

En primer Tugar se supuso que las ecuaciones eran validas
para ciertas condiciones medias de modo de eliminar la dependencia del
eje s; quedando las relaciones como funciones exclusivas de t.
Con este propdsito se adoptd:

fwYp-2p_=_h fur g
s ] (9)

E1 significado de los términos se entrega en la figura N°
8.2. Ademds se us6 un valor de la presion del . agua en el tdnel p
intermedia entre la presidn a la entrada y a la salida, para lo cual
se definié un pardmetro de ajuéte adicional C.

De ese modo se tiene:

p=C (H-zfug+ (Ht - H)(’w%/ (10)

También fue necesario agregar la dependencia geométrica en-
tre el volumen de agua que sale y el descenso z del nivel de agua
en Ta entrada del tdnel. Por simplicidad se usé una relacidn del ti

po:
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Q=A (B-2) dz
dt

(11)

Utilizando la expresidn introducida en (9); y reemplazando

las derivadas por sus respectivas expresiones incrementales, las
ecuaciones (1), (3), (6) y (11), se reducen a:

2-S1_ m-Kk S (pi - p)"
At f&
(H - 21?,-.f2:A/Q2
] 8/3

Q(H - 2)(\’w‘2§= mL
1

Q=A (B-1z) z2-z1
At

Considerando ademas que: S = S1 + S2
2

z =121+ z2
2

y eliminando m, S, S2 y z2 del sistema de ecuaciones se obtiej

ne el sistema reducido:
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5 3/8 (16)
' 1y (24 atko (pi o -p)™Yy = 0
AL (H - z)ﬂu%‘Q+-2 S1 -;(H_z) q) o0 (p1 -p) )
p=C (H-z) + (Ht - H) (17)
Q = 2A (B-z) ( z - z1 ) (18)
At

Este sistema de 3 ecuaciones y 3 incégnitas,Q, z y p,se pue-
de resolver facilmente mediante procedimientos iterativos computacio
nales, para jincrementos dados de A t.

En el caso de las crecidas del rio Paine, se tiene un cono-
cimiento muy p?ecario del valor de los pardmetros que intervienen,
por ello los resultados deben interpretarse s6To como una primera
tentativa de explicacidon de Tos fenbmenos. Los antecedentes topogrd
ficos disponibles se reducen a mediciones altimétricas de niveles
(Gonzdlez, 1983), a la informacidn de fotografia aéreas y al registro
de caudales (Pefia y Escobar, 1983).

En Ta figura N° 8.2 se entrega el esquema adoptado con los va
lores correspondientes al glaciar Dickson.

E1 cuadro completo de pardmetros utilizados en la solucidn
del sistema de ecuaciones para intervalos de 6 horas es el siguiente:

A =8500m  Hi = 240m C=0.2

B = 300m L =4000m N = 35m8"3 g
= 110m  Ko.=1.16 x 107%%  par3 57!

Ht = 190 m n =3
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E1 espesor del hielo se estim6 en 240 m., considerando que
los procesos que posiblemente inician el escurrimiento requieren de un
espesor aproximadamente de esa magnitud, para que el nivel del la-
go quede unos 40-50 m debajo de la superficie del hielo en el punto
mas desfavorable. Se supuso que el tinel estaba a la cota de fondo.

Los valores de Ko y n se estimaron, de la siguiente expre-

sién dada por Nye (1953) para la tasa de reduccidén en un conducto

circular:
" = p1 - p)n
r nA

ny A : parametros

Se usa uh valor n = 3 y A = 400 bar 51/3 , 1os cuales estén

en el rango de lo normalmente aceptado (Rothlisberger, 1972).

Los pardmetros A y B que definen Ta geometria del almacena-
~miento se estimaron basicamente de acuerdo al volumen de la crecida y
a la diferencia de niveles disponibles. Hay que sefialar que con la
existencia del Tago, debe existir un aumento de niveles en sectores
muy extensos del glaciar, los que aportan parte significativa del
volumen de Ta crecida, de modo que los pardmetros A y B deben consi-
derar también este efecto.  El parémetro)/ , que depende de la for-
ma del tinel y del coeficiente de rugosidad de Manning y el factor C,
que permite obtener un valor de p en un punto representativo para los
efectos del cdlculo de la-deformacidn pldstica, fueron determinados
en el proceso de calibracién. De este modo se obtuvo un valor para

N de 35 m'8/3Kg, el cual corresponde a un coeficiente de Manning de
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0,03 m /3

estd dentro del rango dado en las referencias, el que va de 0.01
a 0,1 m /3
valor de 0,2, el cual resulta razonable si se considera torrespon

s, si se supone que la seccién es circular. Esta cifra
s (Rothlisberger, 1972). Para C la calibracidn dié un

de a un sector proximo a la salida pero donde el espesor del hie-
1o posiblemente no presenta una disminucidén significativa.

En Ta figura N° 8.3 se entrega el hidrograma obtenido con
los parémetfos anteriores, utilizando en Ta iteracidn intervalo de
tiempo de 6 horas. Hay que sefialar que el nimero de pardmetres de
las ecuaciones y la incertidumbre acerca de su valor, sGlo permite
asegurar que el conjunto de pardmetros obtenidos constituye una so
lucidn factible y razonable, pero que no necesariamente es la Uni-
ca combinacidn posible. Ello es especialmente vdlido para el tér-
mino que representa la fluencia pldstica, donde teoricamente distin
tas combinaciones de Ko, n,pi y p pudieran dar resultados andlogos.

Los resultados de la calibracion se han usado para evaluar
Ta sensibilidad del hidrograma a cambios en algunos pardmetros es-
pecialmente significativos. Los resultados de dichos andlisis se
entregan en la figura N° 8.4 donde se ha- graficado el hidrograma

resultante:
a) sin considerar el efecto de fluencia del hielo (Ko = 0).
b) con el término H/1 constante en el tiempo y
c) con el término H/1 igual a 1.2 veces el valor real.

Los graficos anteriores muestran que:

- La forma bdsica de los hidrogramas de las crecidas se pue
den reproducir adecuadamente con el modelo planteado.
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- E1 cambio relativamente pequefio de algunos datos con
duce a formas de hidrogramas notablemente qiferentes, con caudales
mdximos mucho mayores. Al respecto hay que destacar que en gene-
ral los hidrogramas obtenidos en otros Tugares presentan una rama
ascendente mds violenta y sostenida, y un descenso muy abrupto.

Se puede suponer que en el rio Paine ello no es asf, debfdo a la
pequefna magnitud de la relacidon H/1 y a su significativa disminu-
cion en el tiempo. En otros casos, adn cuando H/1 tiene una magni
tud parecida a la determinada en el glaciar Dickson, la longitud 1
es mucho mayor, de modo que el descenso de H es poco significativo.
En esas condiciones la dimensi6n del tidnel sigue aumentando hasta
que la fluencia del hielo 1o cierra abruptamente (ver caso Grimsv5tn
segin Nye, 1976), en cambio en el Glaciar Dickson la disminucidn

de carga hace decrecer el caudal en forma anticipada, generando un

hidrograma extraordinariamente simétrico.

En relacidn al ajuste de férmulas empiricas se pudo compro
bar que la ecuacidn (7) permite representar la rama ascendente del
hidrograma, con pardmetros que en promedio para las 3 crecidas tie-
nen un valor de K= 22 y de b= 0.59. Como era de prever, la férmula
(8) que dd el caudal mdximo, entregé un valor considerablemente ma-
yor al real (3.000 m3/s). Ello se explica sin duda por el cardcter
especial de las crecidas del rio Paine, de acuerdo a 1o ya comentado.
En las figuras N°s 8.5y 8.6 se pueden apreciar los valores obteni-
dos en las crecidas del rio Paine, en relacidon a las de otros lugares.
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NOMENCLATURA

tiempo (s)

abscisa segin eje s (m)

secci6n del conducto (m2)

masa fundida por unidad de distancia y de tiempo
(kg m™' s7T)

presién del hielo en.el tinel (Nt m'z)

presion del agua en el tdnel (Nt m'z)
densidad del agua (1000 Kg m_3)
densidad del hielo (217 Kg m™3)
caudal (m3 s'])

aceleracidn de gravedad (m 5'2)

componente de la aceleracion de gravedad segln eje s

(m s7)

Radio hidrdulico (m)

coeficiente de Manning (m'1/3s) J

calor especifico del agua (4.18X103 o¢™1 Kg'])
temperatura del agua en el tidnel (°C)

temperatura del hielo en el tinel (°C) J

calor latente de fusi6n por unidad de masa (3,344 x 105 K§])
viscosidad dindmica del agua

conductividad térmica del agua

caudal en el instante t(m3/s)

volumen acumulado hasta el instante t (106 m3)

Pardmetros que definen la fluencia del hielo

intervalo de iteracion (s)

Seccion y coordenada z al inicio del intervalo de iteracidn .

(m? y m)
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S2, z2 : seccidn y coordenada z al término del intervalo de

iteracién (m2 y m)

r :  radio del tinel circular (m)
P : derivada con respecto al tiempo del radio (mws"])
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a 1o desarrollado en los capitulos anteriores
se deducen las siguientes conclusiones principales:

i) Las crecidas del rfo Paine representan un volumen de
agua aproximado de 250 x 106 m3. Tienen una duraciodn
de 17-23 dias y alcanzan un caudal mdximo del orden de
350 m3/s. A estos valores hay que agregar el caudal
base que escurre en forma normal.

i1) La causa de las crecidas se encuentra en 1a obstruccidn
del drenaje normal del glaciar Dickson. Ello produce
un represamiento de agua en un sector donde confluye una
lengua secundaria del glaciar Dickson y una del glaciar
Frias. E1 Tago sobreglacial asi formado va aumentando
paulatinamente su volumen hasta producir una salida de
agua subglacial hacia el lago Dickson, generdndose de
ese modo la crecida.

iii1) E1 hidrograma que se obtiene, presenta'una forma caracte
ristica, la cual estd determinada por Tos procesos fisi-
cos que intervienen. En este sentido, la razén entre el
desnivel y la distancia desde el lago sobreglacial al’
lago Dickson, y su variacidn durante el desarrollo de la
crecida, explica la menor violencia de las crecidas del
rio Paine, en relacidn a fendmenos similares en otras par
tes del mundo. También se encontrd una gran sensibili-
dad de Tos caudales maximos a cambios leves de dicho cuo-
ciente (los cuales pudieran producirse, por ejemplo, por un
retroceso del frente glaciar).
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iv) La causa de la obstruccién del drenaje normal pudiera
estar vinculada a derrumbes o al efecto del frio y de
la escasa acumulacion nival en los inviernos de 1981 y
1982. Para que en el futuro no se produzcan nuevamen-
te las crecidas del rio Paine, serfia necesarip que se
restableciera 1a red de drenaje. 'En la acfua1idad no
existen evidencias de que ello se haya producido, de
modo que, como medida de precaucién, debiera esperarse
la repeticién del fenémeno.

De acuerdo a estas conclusiones se pueden efectuar las si-

guientes recomendaciones:

i) Es necesario considerar el reacondicionamiento de Tas
obras de infraestructura de la zona para soportar creci
das por 1o menos similares a las observadas en los afos
1982 y 83. Esto es valido en especial para la definicién
de 1a rasante de los caminos de acceso al Parque Nacional
y para evitar el desborde del rfo Paine en el sector de

Laguna Amarga.

1) Se debe efectuar un seguimiento detallado de Ta evolucidn
de las crecidas (si se producen) ya que, cOmo se aprecia
en el informe, su violencia es muy sensible a algunos pa
rdmetros que pudieran cambiar en el tiempo.

Con este propdsito serfa importante efectuar el siguien-
te programa de instalaciones en el sector:
- Estacién fluviométrica en el nacimiento del rio Pai-

ne.

- Estacion de control de niveles en el lago Dickson.
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Estacion meteoroldgica en el sector del lago Dickson,
a la cota del frente glaciar (o mds elevada).

Estacion de control de la fluctuacidn del frente del

glaciar Dickson.

En relacién al control de niveles de 1ago y a 1a estacidn

meteoroldgica, podria pensarse en la instalacidon de una Plataforma de

Coleccion de Datos, que transmita la informacidn en forma automdtica

y ‘que cumpla ambos objetivos en forma simultdnea .

jii) Para una mejor comprensién del fendmeno, en el futuro

serfa interesante desarrollar las siguientes actividades:

Confeccidn de un plano topografico del sector del
glaciar Dickson con curvas de nivel cada 5-10 mts.

Investigar en forma detailada la zona que impide el
drenaje hacia la Laguna Frias.

Efectuar una completa campana de observacidn durante
el desarrollo de una crecida, incluyendo controles
en el lago sobreglacial.

Determinar el espesor del glaciar mediante una pros-
peccidon geofisica.



66.

BIBLIOGRAFIA

Aitkenhead N. Observations on the drainage of a glacier-dammed lake
in Norway. Journal of Glaciology, 1959

Clague J.J. H.W. Mathews. The magnitud of J6kulhlaups. Journal of
Glaciology Vol. 12 N° 66, 1973

Glen J.W. The stability of ice-dammed lakes and others waterfilles
holes in glaciers. Journal of Glaciology Vol. 2, N° 15, 1954

Gonzdlez J. Expedicion al Glaciar Dickson, enero 1983. Parque Nacio-
nal Torres del Paine. CONAF (Informe fotocopiado)

Lliboutry L. Traité de Glaciologie. Masson Cie. Editeurs Paris 1964.

Lliboutry L. Nieves y Glaciares de Chile. Fundamentos de Glaciologfa.
Ediciones Universidad de Chile, Santiago de Chile 1956

Mottershead D.N. y R.L. Collin. A study of glacier-dammed lakes over
75 years. Brimkyelen, Southern Norway. Journal of Glaciology. Vol 17
N° 77, 1976.

Nye J.F. Water flow in glaciers: Jokulhlaups, tunnels and veins, Jour
nal of Glaciology Vol 17 N° 76

Pisano E. Informe sobre inundacién en la cuenca del rio Paine. Insti
tuto de Ta Patagonia. Punta Arenas 1982. (Informe fotocopiado)

Rothlisberger H. Water Pressure in intra - and sublacial Channels.
Journal of Glaciology. Vol. 11, N° 62, 1972

Shreve R.L. Movement of water in Glaciers. Journal of G]acio]ogy.
~Vol. 11 N° 62, 1972



ANEXO I
EXTRAPOLACION DE LA CURVA DE DESCARGA DEL RIO PAINE
EN PARQUE NACIONAL
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EXTRAPOLACION CURVA DE DESCARGA DEL RIO PAINE EN PARQUE NACIONAL

Para interpretar el limnigrama de la estacion fluviométrica
del rio Paine, fue necesario extrapolar la curva de descarga a par-
tir de la altura lTimnimétrica de 2,03 m., correspondienfe a un cau-
dal de 78 m3/s, con ese prop6sito se usé el método de extrapolaciodn
basado en la formula de Manning. (Normas Hidrométricas DGA, 1979).

De acuerdo al método propuesto se obtiene el caudal por 1la

expresion:

Q= FexFH = (XR3)  (VIm)
Con FG = Factor geométrico
FH = factor hidrdulico
St = @area de la secciodn
R = radio hidrdulico
i = pendiente
n = coeficiente de rugosidad de Manri~~

Por otra parte, se pueden obtener relaciones entre la altura
Timnimétrica (h) y los factores hidrdulico y geométrico, en base a
los aforos disponibles. La extrapolacidn de estas dos curvas ofrece
ventajas sobre la extrapolacidén directa de la curva de descarga, ya
que el factor geométrico se puede calcular conociendo la forma de
1a seccién y 1a relacién F.H. vs. h presenta una curvatura hacia arri
ba caracteristica para los grandes caudales.

En las figuras II.1, 1I.2 y I1.3 se entregan las curvas ex-

trapoladas.
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ESTIMACION DE CAUDALES POR METODOS INDIRECTOS
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ESTIMACION DE CAUDALES MAXIMOS POR METODOS INDIRECTOS

Para verificar los caudales obtenidos de la extrapolacion.
de 1a curva de descarga en la estacidn fluviométrica del rfo Paine,
se determinaron en base a perfiles topogrdficos del cauce inundado
por la crecida de marzo de 1983, 1os cauda]es maximos en 2 puntos
del rio. Los lugares elegidos se ubicaron un kildmetro aguas arri
ba de la estacién fluviométrica, en el sector de Laguna Amarga, y
en la salida del lago Dickson.

E1 cdlculo se efectué seglin el método drea-pendiente, de
acuerdo a Ta presentacidn de "Computation of Peak Discharge by In-
direct Methods" del U.S. Geological Survey, E1 coeficiente de ru-
gosidad de Manning se estimé en base a la publicacidén "Roughness
Characteristics of natural Channels" (Barnes, H. 1965). Los traba
jos de terreno fueron efectuados por personal de CONAF durante el

periodo de invierno de 1983.

Es necesario sefialar que debido a la pequefna longitud de
los tramos rectos que disponen de informacién topogrdfica, a 1a in
certidumbre que se tiene en la identificacidn de las trazas de la
crecida y a las simplificaciones hidrdulicas que introduce el mé-
todo de cdlculo, Tos resultados que se obtienen deben considerarse
s6lo como estimaciones, vdalidas a falta de mediciones directas. En
las condiciones del rio Paine el error posiblemente sea del orden
del 20%.

Considerando que Tas marcas en las riberas corresponden en
general a las mdximas oscilaciones del nivel y no representan las
condiciones estables del escurrimiento, se han efectuado dos cdlcu
Tos del caudal. E1 primero en base a las trazas medidas y el segun
do disminuyendo las trazas en 30 cms., con el propdsito de no incluir
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Tas oscilaciones ya mencionadas.

A continuacidn se entregan los antecedentes basicos y los

resultados obtenidos en los dos lugares estudiados.

a) Rio Paine en sector Laguna Amarga

Se utilizaron 3 perfiles, distanciados cada 50 mts., con
una caida del eje hidraulico de 0,35 m. ET coeficiente de Manning
en el lecho habitual se estimé en 0.030 y en Ta zona con drboles en

0.070 . Los principales resultados del cdlculo son:

Trazas Medidas Trazas Corregidas

Secciodn
Area v b h Area v b h
m2 m/s m m m2 m/s m m
1 264.8 2.00 93.7 2.83 328.5 1.95 91.0 2.62
2 235.8 2.25 87.9 2.68 211.5 1.95 84.0 2.52
3 143.9 2.74 72.5 2.67 174.0 2.67 71.0 2.45
v velocidad media
a ancho
h : profundidad media
Caudal medio ponderado (trazas medidas) = 530 m3/s

Caudal medio poriderado (trazas corredidask 465 m3/s

b) Rjo Paine en desaglie del lago Dickson

Se tomaron 4 perfi1es distanciados a 50 mts. cada uno.. La
cafda del eje hidrdulico es de 0.47 m. E1 coeficiente de Manning

del lecho principal se estimé en 0.030 y en la zona de inundacion
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en 0.043. Después de diversos tanteos sin éxito para lograr un
buen ajuste del método en los tramos intermedios, se optd por tra

bajar exclusivamente con el primero y Gltimo perfil.

Seccidn Trazas medidas Trazas corregidas
Area v b h Area ) b h
m2 m/s m m m2 m/s m m

1 160.27 2.65 62.1 2.58 145.41 2.43 57.0 2.55
4 150.87 2.82 90.7 1.66 132.97 2.66 .88.0 1.51

{]

425 m3/s
354 m3/s

Caudal (trazas medidas)

"

Caudal (trazas corregidas)
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BALANCE HIDROLOGICO 19/12/82 - 22/03/83

Con el fin de verificar 1a magnitud estimada de las crecidas,
se efectué el balance hidroldgico del sistema de los lagos Nordensk-
jold, Pehoé y del Toro. De ese modo podria ser detectado“un error
en Ta evaluacion del caudal del rio Paine.

Se plantéd la siguiente ecuacidn de balance para el perfodo
19/12/82 - 22/03/83:

Z Qe =30s + AV, +Ev - Pp (1)
con 2 Qe = suma de caudales que ingresan al sistema
S Qs = suma de caudales que salen del sistema
A V] = fluctuacidn del volumen de agua almacenado en el sis
tema '
Ev = evaporacidon desde los lagos
Pp = precipitacién directa sobre los lagos

Ademads se tiene:

Z Qe = Q Paine + Q Las Chinas + Q esc. (2)
Con  Q Paine-: caudal rfo Paine controlado en la estacién fluvio
métrica.

Q Las Chinas: caudal rio Las Chinas, controlado en la estacidn
fluviométrica de cerro Castillo.

Q esc. : caudales que no son medidos y que ingresan directa-
mente al sistema de Tagos. En especial considera va
rios rfos que drenan la Cordillera del Paine ( rio
Ascensio, etc.). Se incluird en el resto de la ecua
cion de balance.
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Qs = Q Serrano + Qsb (3)
Q Serrano : Caudal del rio Serrano, controlado en la estacién
fluviométrica

Qsb : Caudales de salida en forma subterrdnea. -En especial
considera la posible recarga de la napa subterrdnea
hacia el lago Sarmiento. Se incluye en el resto de la
ecuacion de balance.

Nordenskjold + A\H ~ Pehoé + AV, Toro (4)

A V] Nordenskjold : Fluctuacidn en el almacenamiento del lago

Nordenskjold.
_A:V] Pehoé : Idem del lago Pehoé
A V] Toro : Idem del lago del Toro

E1 cambio en el volumen almacerado en los lagos se obtuvo de
la estadistica de fluctuacion de niveles y de la superficie de los la
gos respectivos.

La evaporacidon y la precipitacion estdn medidas en 16 esta-
cidn meteoroldgica de Estancia Paine. Para el c@lculo de la evapora-
cién en los Tagos en base al evaporimetro de tanque tipo A, se utili-
z6 un coeficiente de tanque de 0.7.

De acuerdo a los antecedentes anteriores se calculd el balance,
dejando como resto los dos términos que no son medidos directamente
Qesc y Q sb.
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De este modo:

Resto = Qesc - Qsb = Q Serrano - Q Paine - Q Las Chinas

+ AVy Nordenskjold +AV, Pehoé + AV] Toro + Ev- Pp

En cuadro IV.1 se entrega en forma detallada el cdlculo de
los diversos términos del balance.

E1 resto que se obtiene alcanza a 5m3/s. Si se considera
que los aportes hacia las aguas subterrdneas, de acuerdo a observa-
ciones aisladas del lago Sarmiento, deben ser de poca importancia, y
que el caudal superficial de entrada no controlado, de acuerdo al ta-
mafio de los glaciares aportantes, debe estar entre los 10 y 20 m3/s,
se deduce que el error en el balance debe ser inferior a 10 m3/s. Es
to significa que el error en la estimacidn del volumen de crecida no
puede superar el 15%.



CUADRO IV.1

Q entradas

0 salidas

Lagos

Ev

Pp

Balance Hidrolégico (19/12/82 - 22/3/83)

Q Paine
Q Las Chinas
Sub-total

Q Serrano

Nordenskjold ( h=0.40 m; S = 27 Km2)

Pehoe
Toro
Sub-total

Resto (Qesc - Qsb)

( h=0.35m; S =20 Km2)
( h=0.77 my S =197 ")

(Ev=382,2 mm; S = 244 Km2)

(Pp=130 mm; S = 244 Km2)

/5.

m3/s Hm3

137 1113
7.9 64

144.9 1177

125 1015
1.4 11
0.9 7.
18.7 152
21.0 170
8.1 66
3.9 32
5

42
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CALCULO DE PROPAGACION DE CRECIDAS

Se considerd exclusivamente 1a regulacidon de las crecidas en
los lagos y no en el cauce de los rfos. En los cdlculos se utilizé
el método de Goodrich en forma inversa y con un intervalo de tiempo

de 12 horas.

Para deducir la relacion entre el almacenamiento en el lago
y el caudal de salida..que requiere el método, se supuso una relacidn
Tineal que pasaba por un punto en el origen, definido por el volumen
almacenado y el caudal pasante en la fecha de la visita a terreno, y
el punto maximo, definido por el volumen maximo de acuerdo a las tra

zas dejadas por la crecida y el caudal maximo.
De este modo se establecid la relacidn:

Q-Q = (Qmix - Qo) V

V max
Con:
Qo : Caudal del dia de la visita a terreno
Qmax : Caudal mdximo de 1a crecida

Vmdx : Volumen mdximo almacenado sobre el nivel base tomado
el dia de la visita

) : Volumen almacenado sobre el nivel base
Caudal correspondiente al volumen V.

E1 valor de Vmax se obtuvo multiplicando 1a superficie del
lago (S) por el nivel maximo sobre el nivel del dia de la visita
(H médx).
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Ademds, de acuerdo a Goodrich, se tiene:

IT+12= Q2+ Q1 t2Vv2 - 2Vl

At At

Con :
I1, 12 : Caudal afluente en los instantes 1 y 2

Q1, Q2 : Caudal efluente en los instantes 1 y 2

V1, V2 : Volumen almacenado en los instantes 1 y 2.

De las ecuaciones 1) y 2) puede deducirse una relacién itera-
tiva para obtener el caudal afluente al lago, en funcidn de los cauda
les efluentes y del caudal afluente durante el instante anterior. Di
cha expresidon tiene la forma:

2= aQ+bo0l-1I1 (3)

E1 procedimiento descrito se aplicé a la propagacidn de las
crecidas en los lagos Paine, Dickson y Grey, con la informacién y
ecuaciones que se entregan en el cuadro V.1

Hay que destacar que el procedimiento entrega fluctuaciones
~del cauda1'en torno a una tendencia media, de modo que fue.necesario
en cada cdlculo de propagacion suavizar el caudal afluente deducido.
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CUADRO V.1
PROPAGACION DE  CRECIDAS
Lago Qo Qmax Hmax S Vmax a b
m3/s m3/s m Km?2 Hm3
Paine 70 390 1,7 3,4 5,78 1,84 0,161
Dickson 61 390 3,0 9,3 27,9 4,96 -2,96
Grey 220 525 1,0 31,0 31,0 5,71 -3,71
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Foto 1 Visi6n general. En primer plano se observa el HPS, al
centro de Ta foto el G1. Dickson con el lago Dickson y
en el sector superior izquierd el G1. Frfas y la laguna
Frias.

Foto 2. Lago Dickson. Obsérvese la abundancia de hielos despren-
didos desde el frente del glaciar.



Foto 3. Lago y Glaciar Dickson. Se puede apreciar con claridad
el Cerro Cubo y en un primer plano la Punta Ariel.

Foto 4. Sector de confluencia de Tengua secundaria del Gl. Dickson
con el Gl. Frias. Al fondo se aprecian diversas lenguas
del glaciar Frias y la Laguna Frias.



Foto 5. Detalle del trayecto del posible
tinel sub-glacial. Obsérvense los
sistemas de grietas circulares que
indican derrumbes de cavernas gla-
ciales.

Foto 6. Detalle del sector con lago sobre-
glacial. Se aprecian los bloques
de hielo distribuidos en forma cab
tica y el agua inundando el Tlugar.




Foto 7.

Detalle del descenso de la superficie de hielo en el
trayecto del posible tdnel sub-glacial. En Diciembre/82
el hielo se encontraba en la base del balcén de roca. EI
hombre da la escala (foto marzo/83).



