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1. PRESENTACION

Gran parte de Chile depende de los glaciares § deeVe para el suministro de agua, teniendo
mayor relevancia en las regiones que presentanrggpeecipitaciones. Por otro lado, el pais
esta experimentando un aumento en la presién dobreecursos hidricos y una mayor
competencia, porque existe una creciente induga@bn, aumento de la agricultura

intensiva, necesidades de la mineria y crecimidatia poblacion.

La cobertura nival es reconocida como una impagtaatiable hidroldgica en la prediccion de
escorrentia durante la estacion de deshielo, si¢moddién muy relevante el tiempo que
perdura durante la estacion seca, porque de esmdkepl inicio del régimen glacial en los
caudales (Pellicciotti et al., 2007). Cabe destacar la precipitacion en forma de nieve y su
permanencia es la principal entrada de masa pasitema glaciar (Benn y Evans, 1998).
Ademas del rol hidrolégico, la cobertura nival afetuertemente en el clima local y global
(Hall et al., 1995), como también en procesos ecologicos ¢Beteal., 2006), erosion de

laderas y quimica del agua (Erickson y William920

La Direccion General de Aguas (DGA) realiza proidst de deshielos en base a muestras
puntuales de rutas de nieve (equivalente en agasbimacion de la linea de nieve a través de
observaciones visuales. No obstante, se descomodimamica temporal y espacial de la
cobertura nival, la que puede ser un complemenogiahos pronosticos.

La variabilidad climatica de las ultimas décadagdmdo implicancia en el retroceso de la
mayoria de los glaciares del pais, entre ellogi®$s Andes Centrales (Bovehal., 2008;
Bownet al., 2007; Rivera et al., 2001; Rivera et al., 208@ndo un motivo para que la DGA
estructurara como linea de accion la Unidad de i@tagia y Nieves, con el objetivo de
analizar el comportamiento de las masas de hisliasEson grandes reservorios de agua dulce
gue proveen el consumo durante el deshielo esth@d. glaciares se alimentan por la
precipitacion de nieve y se mantienen aisladosadecdndiciones atmosféricas por el manto
nival, siendo un motivo importante para conocedistribucion espacial y temporal (Benn'y
Evans, 1998).
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La Unidad de Glaciologia y Nieves requiere de undis de la dinamica de la cobertura nival
para la mayor parte del territorio nacional en lgueieve tenga un rol hidrolégico importante,
motivo por el que solicita una base de datos qugatéa mayor resolucion temporal y espacial
del manto de nieve, ademas de cuantificar su lolistidn por factores topograficos. El area de
trabajo corresponde a las 19 grandes cuencas lestrdos Copiapd y Petrohue, lo que
permitird contar con un conocimiento cuantificadanto de la distribucion espacial
(altitudinal y latitudinal) como temporal (estacably interanual).
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2. RESUMEN

En este informe se presenta la dinamica de la tobenival entre las cuencas de los rios
Copiap6 y Petrohue, para siete afios hidrologicesgel el 1 de abril del afio 2000 hasta el 31
de marzo del afio 2007. La teledeteccion de la tafaenival se realizo con el sensor MODIS,
trabajando a una resolucion de 500 m y distintasddm espectrales que permitieran
diferenciar entre presencia de nieve, nubes y espg agua. La relaciéon de la nieve con
variables topograficas se realizd6 mediante el nmdigiital de elevacién (DEM) Shuttle Radar
Topographic Mission (SRTM) de una resolucién den§0lo que permitié con un posterior

andlisis estadistico descriptivo, cuantificar nipee rangos de altitud y exposicion.

La seleccién de imagenes consistié en eliminars@dpiellas con fallas de origen, cubiertas
por nubes, pixeles deformado por el angulo cepitpbsterior a nevadas recientes. De eso
modo, se pudo obtener datos de cobertura nivaramedio de 17,9 veces entre las cuencas
de los rios Copiapo e Itata, mientras que del Biabisur baja considerablemente, debido

principalmente a la constante presencia de nubes.

Las 19 cuencas trabajadas fueron zonificadas caon@asznorte, centro y sur, segun el
comportamiento de sus curvas de aumento y disndinuz cobertura nival a lo largo del afio
hidroloégico. En este sentido latitudinal, resultee dpacia el norte la estacion de deshielo tiene
menor duracién, alcanzado el minimo de superfieiengve en el mes de octubre para la
cuenca del rio Copiapd, mientras que a partir deuémca del rio Aconcagua hacia el sur, se
produce en el mes de febrero. A la vez, existe graa variacion interanual en todas las
cuencas, aunque de mayor magnitud en el norte,edsimdplemente casi no se produce

deshielos importantes en afios secos, perduramieva por pocos dias.

En toda la zona de estudio el mes de maxima caoheniual es julio. Para este mes, en el
norte existe un 50 % cubierto de nieve a partitode3.400 msnm, lo que se incrementa a
mayor altitud. Entre septiembre y octubre, sobohalialtitud la cobertura de nieve aun esta
sobre un 40%, pero se produce una disminucionefusmt octubre, sin sobrepasar el 20%.

9
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Ademas, comienza el deshielo sobre los 5.000 msiomge existe presencia de glaciares
descubiertos. En la zona centro durante los mesesniales suele haber presencia de nieve
desde el rango entre los 1.000 — 1.500 msnm, exdsi sobre un 90 % arriba de los 3.000
msnm. A esa altitud, disminuye a un 70 % en novieminientras que en diciembre se
produce el cambio fuerte, bajando a un 40 %. Ercuascas de la zona sur hasta septiembre
las curvas de aumento y disminucion de cobertwa 8Dn casi iguales, y a partir de octubre
hasta marzo el deshielo es constante, sin cambérte$ durante el periodo, presentando una

conducta lineal en todos los rangos de altitud.

Durante los meses de maxima cobertura nival l&seditias entre exposiciones son bajas y se
acrecienta durante los meses de deshielo, conndos@ en las vertientes de caracter sur. La
velocidad en que se dan las diferencias de disitbhues mas alta en la zona norte y a
altitudes bajas, o sea donde el espesor de nidwe sk menor. En cuencas con cordones
transversales como la de los rios Elqui y Choappreguce una excepcion, permaneciendo

mayor tiempo la nieve en la exposicion oeste.

10
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3. INTRODUCCION

En Chile se han realizado estudios de cobertuia eiv Campos de Hielo Norte en el periodo
2000 — 2006 usando imagenes MODIS (Lopez et aD8R® para América del Sur con
satélites de microondas pasivas, tanto Scanningtidiahnel Microwave Radiometer
(SMMR) como el Special Sensor Microwave Imagers M85 incluyendo los Andes
Centrales de Chile entre mayo y septiembre, papar@do 1979 y 2006 (Foster et al., 2009).
Este Ultimo trabajo tiene la caracteristica de habbajado toda el area de interés del presente
estudio y un largo periodo de tiempo, sin embargoet el inconveniente que trabajan con
pixeles muy grandes 60 x 40 km (18 GHz) y 69 x #8(k9.4 GHz) en el caso de SMMR y
30 x 20 km (37GHz) y 37 x 29 km (37 GHz) en SSM/I.

El sensor MODIS tiene las caracteristicas de tenarresolucion temporal de 1-2 dias, una
resolucion espacial de 500 m y 36 canales espestriaktos tres motivos lo convierten en el
ideal para realizar un monitoreo de la cobertuvalren la actualidad. Si bien Landsat ETM+,
ASTER y SPOT son adecuados para discriminar caertival y tienen mejor resolucion
espacial que MODIS, son inadecuados tanto porsiuaon temporal y espectral. El sensor
es necesario que tenga una resolucion casi didelsido a que no todos los dias estan
despejados y en el caso particular de Chile, nasnnas al sur existe mayor presencia de
cobertura de nube, por lo que disminuye la dispbaéa de imagenes. Ademas, es necesario
contar con distintas bandas espectrales que permisgriminar distintos tipos de nubes y

espejos de agua.

Podria suponerse que para conocer la coberturbdeuwana determinada cuenca es necesario
con conocer la altitud de la linea de nieve, estodt fin de apoyar la prediccion de caudales y
saber si los glaciares estarian cubiertos por @ltonde nieve. Sin embargo, para conocer
correctamente la distribucion espacial de la cob&mival es necesario saber la hipsometria,
las exposiciones predominantes y pendientes de asleca. Por ejemplo, si una cuenca es
predominantemente de exposicion norte, |0 mas pitebas que tenga menor superficie

11
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cubierta por nieve que otra cuenca de similar mpgda y de la misma latitud, por el hecho
de tener mayor radiacién solar.

El presente trabajo tiene como finalidad tener amocimiento de la dinamica temporal, tanto
estacional como interanual para cada cuenca. Ladolegia usada es la comunmente
aplicada en todas las publicaciones internaciordgesevistas ISI, en las que se considera el
algoritmo de Hall et al.,, (1998) como el apropiapara detectar nieve. Debido a las
caracteristicas de los Andes de Chile, se ejeouta distintos canales del infrarojo para
detectar distintos tipos de nube que puedan afeetadeterminacion de nieve. La
cuantificacion de la nieve por rangos topografiesscon el modelo digital de elevacion
(DEM) Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM)cehl es el mas utilizado en todos los

estudios de este tipo cuando se trabaja con MODIS.

Existe dificultad de mostrar la cantidad de datesegados para cada una de las 19 cuencas
trabajadas, por lo que se agrupan en tres gramtes,zlas que presentan la misma forma de
curva de aumento y disminucion de cobertura niZatre las cuenca de los rios Copiaps y
Ligua se denomina Zona Norte, de los rios Aconcadutata, Zona Centro, y del Biobio al
Rapel, Zona Sur. Se grafican los minimos, maximggomedios mensuales de cobertura
nival, como también por rangos de altitud y expésicAdemas de esta sintesis, se presentan
los resultados detallados para cada cuenca derarenaxplicada anteriormente y se muestran
todos los datos brutos extraido de las imagenewmlriiénte, se concluye respecto a la
seleccion de imagenes, variacion latitudinal,wadinal y por exposicion del manto nival.
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4. OBJETIVOS

Objetivo General

Conocer la variabilidad temporal e interanual dedhertura nival en la zona comprendida
entre las regiones de Atacama y de los Lagos, thuglnperiodo 2000 y 2007, utilizando
imagenes MODIS.

Objetivos Especificos

Determinar la superficie de la cobertura nival \wehsemanal durante 7 afos hidrolégicos en

base a diferentes bandas espectrales

Determinar la superficie de cobertura nival poga@nde altitud, exposicion y pendiente para
cada cuenca.
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5. METODOLOGIA

La metodologia esta dividida en cuatro pasos mé&igams: recopilacion y seleccion de
imagenes satelitales, preparacion de imagenesssaotento de imagenes y cuantificacion de

variables topogréaficas. Esto esta descrito ergeiante diagrama (Figura 1).

Figura 1. Diagrama de pasos metodoldgicos: reanpilay seleccion, preparacion,
procesamiento y cuantificacion de variables topiigag de imagenes satelitales
MODIS/Terra

Superficie de
Recopilacion y Sistema de Observacién |~ | reflectancia diaria

seleccion de imagenes de la Tierra (EOS) :
satelitales MODIS/Terra - Angulo cenital menor a 45°

‘ Criterios de seleccion |—— | - Sin presencia de nubes

- Después de 3 - 5 dias de
un evento de precipitacién

- Datos anémalos

Preparacion de - DEM Shuttle Radar
imagenes Topographic Mission (SRTM)

, NDSI = MODIS banda 4 — MODIS banda 6
Procesamiento de g MODIS banda 4 + MODIS banda 6
Imagenes l
\ Si, NDSI2 0.4 Y MODIS banda 2 2 0.11 Y MODIS banda 42 0.1 |

Cuantificacién de Mapa de

variables topogréficas DEM Shuttle elevaciones
" | RadarTopographic

Mission (SRTM)

Rangos cada
200 m

Mapg qe Nueve rangos:
exposicion » | Sin exposicién, N, NE,
E, SE, S, SW, W, y NW

Los datos generados fueron tratados en afos hiitok) ésto es a partir del 1 de abril de
cada afio * dia hidrolégico) al 31 de marzo del afio siguiefdéa n° 365 del afio
hidrolégico), debido a que es la forma en que aleajan los caudales. Al exponerlo de ese
modo, la secuencia es: fases de alimentacion,eleshiminimo nival.
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5.1 Recopilaciény seleccion de imagenes satelitales >

Como primera etapa, se recopilaron imagenes MOIRI&ATde reflectancia diaria con una
resolucion espacial de 500 m, a través del Sistden@bservacion de la Tierra (EOS).
Mediante un “quicklook”, se preseleccionaron lasagenes del dia que no presentara
cobertura de nube sobre la Cordillera de los Angemn las cuales se pudiera construir un
mosaico que cubriera la mayor parte del area deliestPara llevar a cabo esto se reviso
2.557 imagenes de distintas fechas de la Zona &qdra los siete afios hidrologicos, vy si
estas se encontraban despejadas se revisabandgenes de las otras zonas del area de

estudio para ver cuantas era conveniente adquirir.
5.2 Preparacion y procesamiento de imagenes satelitales

Con las imagenes satelitales recopiladas se cgesbm mosaicos para cada una de las bandas
espectrales a trabajar y para la capa del angulitatelel sensor. Esta capa se utilizé para

eliminar todas las zonas con un angulo mayor ay&b®ue se generan deformaciones en la

geometria del pixeHgura 2).

Figura 2. Ejemplo de multiplicacion de mascaramnl@ngulo mayor a 45° del cenit del sensor

por la banda 2
Cenit del sensor Mosaico banda 2 MODIS

0
10
12
1
it
st
P
| 51

Mascara pixeles de angulos mayor a 45°

-
1

-

Se multiplican

8EIZ3RRGHTURL g}

_, Sedivide
por 100

I EEEEED

— N

Superficie que se puede utilizar
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Teniendo ya los mosaicos seleccionados, se procadaalcular el NDSI mediante el
algoritmo: (NDSI) = (MODIS banda 4 — MODIS banda 6) / (MODIS landa 4 + MODIS
banda 6) Se defini6 como nieve cuando el NDSI fueraa 0,4, sin embargo existen
distorsiones como los espejos de agua, los queepusgl tomados como nieve. Para evitar
este problema se utilizo la banda 2, la que st 8511 discrimina agua con nieve. Por otro
lado, se considero que si la banda 4 €51, es nieve, ya que de esta manera se eliminaron
aguellas zonas muy oscuras de la imagen, cOmo @célyunos cuerpos de agua, sombras,

etc. Por consiguiente, el algoritmo para determpiaeles con presencia de nieve quedo
determinado de la siguiente mandfag(ra 3):

NIEVE = SI [NDSI >0.4] Y [banda 2> 0.11] Y [banda 4> 0.1]

Figura 3. Aplicacién del NDSI mas otros criteri@gggdiscriminar nieve. Ejemplo: cuenca del
rio Petrohué
Banda 6
L]

0

Banda 4

25223288888888

NDSI = MODIS banda 4 — MODIS banda 6
MODIS banda 4 + MODIS banda 6

Si, NDSI20.4 -
Y MODIS banda 2 =20.11

Y MODIS banda 4= 0.1
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Posteriormente, se llevd a cabo la georrefererimade las bandas 2, 7 y la cobertura de nieve
para cada una de las 19 cuencas en base a la &éoyémiversal Transversal de Mercator

(UTM) y datum WGS84 en el huso 19.

Finalmente se realizé una ultima revision para ielimimagenes con fallas visibles (de
origen), cubiertas con nubes o que hayan perdigoniacion por tener pixeles con un angulo
cenital del sensor mayor a 45°, especialmente parta alta de las cuencas. A continuacion se
muestra un esquema con las distintas etapas aeiseleealizadas, desde el total de imagenes
obtenidas del servidor, hasta el total de imagépéisnas desglosadas por cuencas, para los

siete afos hidrologico§igura 4).

Figura 4. Criterios de seleccion de imagenes tatdiMODIS Terra

K
Nubes en zonas altas
714
N°veces cuencas Control de calidad
eliminadas < 45
854 Dias post
precipitaciones
95
o
Imagenes potenciales Imégenes Mosaicos N°veces cuencas
a trabajar —»| descargadas |—®| seleccionados |—» trabajadas
1456 940 172 1.928
; Angulo del cenit
Mosaicos potenciales Mosaicos dMosalczs —> gel sensor
a formar — | procesados |—» escartados 112
364 290 118

Fallas visibles
(lineas y manchas)

6

Para los siete afios hidrologicos se realizo urctgook” diario, lo que equivale a 2.557 vistas

para la imagen central del mosaico del area deliestdi se encontraba despejada se realizaba
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otro “quicklook” a la imagen del norte y del sum El caso tedrico de que para todas las
semanas hubiese existido un dia completamente jddeppara toda el area de estudio, se
hubiera tenido que descargar un total de 1.456 emeggy formando un total de 364 mosaicos
potenciales.

Solamente por el hecho de presentar nubes alaealizquicklook”, se descargaron 940 de
1.456 imagenes, formando de esa manera 290 mogaécasfechas distintas. De estos se
descartaron 118 al aplicarle la capa de angulezdi mayor a 45°, quedando 172 para poder

trabajar, lo que equivale a 1.928 veces que sedt#e datos de las cuencas.

De un universo de trabajar 3.268 veces las cuaheladrea de estudio, se eliminan 854. De
estas no sirven 714 al observar con una banda emfrafrojo, la que debido a su alta
reflectancia con la humedad permitié distinguir dacilidad si habia nubes en la zona
cordillerana, siendo especialmente Util en primavyela época estival. Por otro lado se reviso
si la imagen control de calidad tenia valores amdsnan cada cuenca, especificamente en la
zona con cubierta nival, con lo que se descartatas 45 cuencas para todo el periodo de
estudio. Finalmente se eliminaros 96 veces lascasgpor corresponder a tres dias después de
un evento de precipitacion, debido a que esto pusmigrar valores engafosos, por el hecho
gue la cobertura nival puede variar muy rapido désgle una nevada, si es que esta no fue de

importancia.

5.3 Cuantificacién de variables topogréficas

Para conocer la distribucién espacial de la cobeertival seguin rangos de altitud, exposicion
y pendiente, se realiz6 un mapa para cada unatde eariables topogréficas, a partir del
modelo digital de elevacion (DEM) Shuttle Radar dggaphic Mission (SRTM) de una

resolucion de 90 m. Debido a que las imagenesitassltienen una resolucion de 500 m, el
DEM debe tener el mismo tamafio de pixel, por le fue transformado mediante una

georreferenciacion con el método bilinear.
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El mapa de altitud fue elaborado con rangos cadar2étros, el de exposicidbn en nueve
rangos (sin exposicion, NE, E, SE, S, SW, W, NW)yNI de pendiente no fue reclasificado,

ya que interesa su valor promedio como valor irntica

Las 19 cuencas a trabajar fueron delimitadas sidoida divisoria de aguas de todas las
subuencas de montafia mediante el modelo digitatlelacion (DEM), las que fueron
reclasificadas con el fin de delimitar las cuengascipales Figura 5). Debido a que solo
interesa tener informacion de las zonas que pa@knente puede precipitar nieve, se utilizo
una altitud umbral de 400 m para toda el area teliesfFigura 6).

Figura 5. Delimitacion de  Figura 6. Cuenca del rio Maule delimitada por lasdiria de

subcuencas aguas Yy utilizando un umbral de altitud minima @@ khsnm.
watershade g 2 - cuenca maule E]
0 Window from maule c: 211 r: 2125 to c: 776 r: 2608

[
[

Respecto a la relacion de la nieve con la topagrdique interesa es lo siguiente (Fayura
7, Figura 8, Figura 9, Figura 10):

La variacion de la nieve con los rangos de altitada 200 mSe calcularon las superficies de

nieve parcial y porcentajes para cada rango de@l@v.
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La variacion de la nieve por rango de exposicidncaeéa rango de altitudse calculé en
kilometros cuadrados y porcentaje.

La variacién del valor promedio de la pendientdadrieve por rango de exposicién de cada

rango de altitudSe compara con el valor promedio de la pendi@glteango topografico, con
el fin de indicar la importancia de esta variable.

Figura 7. Mapa de rangos de exposicion dd-igura 8. Mapa de valores de pendiente sobre
cada rango de altitud sobre los 400 msnm colos 400 m s.n.m. de la cuenca del rio Maule
valores codificados de la cuenca del rio

Maule
maule topo EJ @ 7rnaule Eendiente
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1381
1507
1632
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Figura 9. Mapa de exposicion de cada rango Figura 10. Mapa del valor promedio de la
de elevacion con valores codificados de la pendiente por rango de exposicion de cada
superficie cubierta por nieve rango de altitud, de la superficie cubierta por

- nieve
4 - nieve topo maule ’:_.._J 7@ 4 - nieve pendiente maule |:]

0
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502
628
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878
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6. DESARROLLO
6.1 Seleccion de imagenes satelitales

Para el periodo entre el 1 de abril de 2000 al 8Indrzo de 2007, correspondiente a siete
afos hidroldgicos, se obtuvo un total de 1.390 cagrque contaron con los criterios de

seleccion para ser procesadas y obtener asi Idisigrival segun rangos topograficos.

Entre las cuencas de los rios Copiap0 e Itatade fpabajar en cada cuenca un promedio total
de 17,9 veces por afio, mientras que desde la cudicaio Biobio hacia el sur hay
permanentemente presencia de nubes, bajando c@idaeente el niumero de imagenes

adecuadas para trabaj&idura 11).

Figura 11. Numero de veces que se trabajé cadzayeama los siete afos hidrologicos

m 2006-07
@ 2005-06
m 2004-05
m 2003-04
@ 2002-03
0 2001-02
m 2000-01

N°de dias trabajados

Nombre cuenca

El producto de este proyecto consiste en una bastatbs para cada uno de los siete afios

hidrologicos administrada en un archivo Excel. Cadivo tiene 5 hojas:

Hoja 1: Superficie en kilbmetros cuadrados de dab@mival para cada cuenca, indicando el

dia hidrolégico, dia juliano y semana corresportdien
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Hoja 2: Nieve por rango de altitud para cada cuehiamero de pixeles, superficies en

kilbmetros cuadrados y porcentaje de coberturd pauaial.

Hoja 3: Nieve por rango de exposicion y pendierdeeda exposicion por cada rango de
altitud. Namero de pixeles, superficie en kilbmgtcoadrados y porcentaje de cobertura nival
de la exposicion de cada rango de altitud y valomgdio de la pendiente de la superficie con

nieve.
Hoja 4: Numero de pixeles y superficie de cadagatiifudinal de cada cuenca.

Hoja 5: Numero de pixeles y superficie de cadaaatgexposicion por rango altitudinal de

cada cuenca. Ademas los valores promedios de peedie ese rango.

6.2 Comparacion de cobertura nival entre imagenes Landg y MODIS

Como se ha comentado anteriormente el resultadolggrtura nival obtenido por MODIS es
de una resolucion de 500 m, motivo por el que esamiente realizar una comparacion con
imagenes de mayor resolucion espacial. Se sigrextanendacion de los estudios de Hall et
al., (1998) y Hall et al., (2000) que testea lactivad el NDSI de MODIS con Landsat.

Se seleccionaron dos muestras de una fecha y sdeadorio del area de estudio que abarcara
un area de 3.600 KmLa primera muestra corresponde a los rios Cotoradviapocho,
mientras que la segunda al Limari. En la primeralgavo una cobertura nival de 2,600.30
km? con Landsat y 2.664,25 Kncon MODIS. En la segunda 1.664,90%yn1.705,25 krh

con los mismos sensores respectivos. Si bien elINleSambos sensores funciona con los
mismos canales espectrales, uno en el verde \eotsd infrarojo medio, MODIS presenta un
poco mas de superficie cubierta por nieve, lo quarip deberse a su mayor tamafio de pixel.
No obstante hay que destacar que las diferenciasonarelevantes si se considera que la

escala del trabajo es de grandes cuencas, lageqgea tina superficie promedio de 6.56Fkm
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Figura 12. Cobertura nival Landsat ETM+ Figura 13. Cobertura nival MODIS en el
en el sector de los rios Mapocho y  sector de los rios Mapocho y Colorado, 12-
Colorado, 12-10-2001 10-2001

Figura 14. Cobertura nival ETM+ en un Figura 15. Cobertura nival MODIS en

sector de la cuenca del rio Limari, 12-10- Un sector de la cuenca del rio Limari,
12-10-2001

6.3 Sintesis

El tipo de variables, la cantidad de datos restdtag el nUmero de cuencas trabajadas hace
dificil representar de manera sencilla los resokade los objetivos, por lo que se realizara
una sintesis, con el fin de conocer las caradasstbasicas del comportamiento de la
cobertura nival a escala mensual, estacional yantsl.
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Se ha dividido el area de estudio en tres zonageNGentro y Sur, abarcando cada una las

siguientes cuencas:

Zona Norte: Copiap0, Huasco, Elqui, Limari, Chodpetorca y Ligua.
Zona Centro: Aconcagua, Maipo, Rapel, Mataquitoulely Itata.

Zona Sur: Bio Bio, Imperial, Toltén, Valdivia, Buzg Petrohué.

La clasificacion presentada se basa en el compeméonde las curvas promedio de cada
cuenca para los siete afos hidrologicos trabajda@®sjue tienen una forma caracteristica que

permite hacer esta clasificacion.

6.3.1 General

Las tres zonas definidas muestran distintos inigieérminos en sus fases de acumulacion,
deshielo y superficie minima nival al calcular \@sores promedios mensuales de la cobertura

de nieve para los siete afios hidrologicos, engrafims 2000 y 200Figura 12).

Zona Norte: alcanza su maxima cobertura nival ened de julio, comenzando su deshielo de
manera importante en agosto, lo que se mantiena betsibre, cuando se acerca al minimo de

nieve de la cuenca.

Zona Centro: alcanza su méaxima cobertura nival lemes de julio, permaneciendo con

valores altos hasta fines de agosto. El deshigtmitante se produce a partir de septiembre y
se mantiene hasta enero, pero con tasas de variaeidores que en la zona norte. En febrero
y marzo se acerca o llega al minimo de superfiei@idve, el que debe corresponder al area

total de glaciares expuestos.

Zona Sur: alcanza su maxima de cobertura nival emee de agosto y a partir de septiembre

inicia el deshielo con tasas de variacion menoueslas otras dos zonas. El minimo nival es

en febrero y se mantiene hasta abril del afio lidrob siguiente. Cabe destacar que esta zona

a pesar de tener mayores precipitaciones poseermsaperficie cubierta por nieve por el
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hecho de tener altitudes considerablemente menmre$y general no superando los 3.000 m
de altitud.

Figura 12. Superficie de cobertura nival promedensual entre los afios 2000 y 2007
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6.3.2 Zona Norte

La zona norte presenta gran variacion de superfieiecobertura nival en las fases de
acumulacién y deshielo entre distintos afios. Castadar que a partir de fines de octubre
hasta abril todos los afios presentan superficiégertas por nieve de poca extension,
presentando muy pocas y leves variaciof@gufa 13).
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Figura 13. Variacion de superficie de coberturahpara el periodo 2000 al 2007 en la Zona
Norte (cuencas de los rios Copiap0 al rio Ligua)
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En agosto comienza el deshielo nival de manerartapie, sin embargo en septiembre se ve
un freno. Esto esta sesgado por dos afios que faeserel fendmeno de “El Nifo”,
correspondiendo al 2002 y 2005, los que presen&wentos de precipitacién de importancia

durante septiembre en todas las estaciones meigmas.

La curva de deshielo destaca por su forma cOndavgue va desacelerando su tasa de
variacién hacia noviembre, debido a que se acéncarémo de superficie nival. De ese mes
en adelante practicamente no hay nieve, indepeedienhaber tenido un gran monto durante
el invierno. En afios secos, en octubre ya casuedajnieve y en las cuencas de mas al norte
como la del Copiap0, en el afilo 2004 practicamentehubo fase de acumulacion, solo
pequefios eventos de precipitacion en los que e miesaparecio a los pocos dias. Los afios
en los que la cobertura nival duro pocos meseadaipamente no hubo, lo glaciares por tanto
estuvieron descubiertos y casi sin alimentacion.

En el siguiente mapa se pretende demostrar esp&citd la variacion de la cobertura nival,
entre una fecha en septiembre que corresponde @uasa con mayor superficie y otro dia en
febrero que demuestre cuanta es la nieve presardatd la época estival. Como se observa,

el minimo nival es casi nulo, existiendo solamemtda parte sur del Copiapo y algunas zonas
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muy limitadas del Huasco y Elqui, las que practieate no alcanzan a verse reflejadas en la
escala de la carta. Las cuencas de mas al surriLi@hoapa, Petorca y Ligua es muy
frecuente que no tengan presencia de nieve emies fle noviembre y principios de abril
(Figura 14).

En la representacion cartografica se utilizo un ainde 400 m de altitud como el minimo

potencial que podria precipitar nieve a lo largaatia el area de estudio. Se prefirio definir
ese valor para todas las cuencas, a pesar dedasutas posibilidades de que en el norte
nieve a esa altitud, para asi tener un limite h@meg que permita desarrollar mas facil todos

los procedimientos de la base de datos.
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Figura 14. Mapa de minimo y maximo de coberturalréw la Zona Norte
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El mes de julio corresponde al de mayor superfici@l, lo que es explicado por tener
presencia de nieve a menor altitud, alcanzandoOgf 4 los 2.000 msnm. Desde esa altitud
hasta los 3.400 msnm hay un aumento porcentuall lpera llegar a cubrir el 50 % de la
superficie con nieve, valor que se mantiene hasa5l200 msnm, donde se produce un
quiebre que indica un fuerte aumento porcentual Ilpga a cubrir sobre el 70 % de la
superficie cerca del los 6.000 msnigura 15(a)).

Cabe destacar el tamafio de superficie de cada dadtitglinal, debido a que si bien las zonas

con mayor porcentaje cubierto por nieve se encaerén las mas altas altitudes, éstas tienen
muy poca superficie, por lo que su cantidad essasqaero de mayor permanencia (Figura

Figura 15 (b)).
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Figura 15. Variaciones porcentuales (a) y de sigiertknt) (b), del promedio mensual de la
cobertura nival por rangos de altitud para el 000 al 2007 en la Zona Norte
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En cuanto a los resultados de cobertura nival gposgciones se tiene que en el mes de
maxima cobertura nival, correspondiente a juliojobdas 3.000 msnm la nieve se ubica
principalmente en las exposiciones sur y suroesntras que en los rangos sobre esa altitud
su distribucion no obedece a una exposicion preckmbe Figura 16).
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Figura 16. Porcentaje de cobertura nival promedtasual por exposicion cada 1.000 metros
de altitud para el mes de Julio en el periodo 20@D07 en la Zona Norte
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En el mes de Noviembre queda un 11% de la cobemniugh que habia en Julio, lo que trae
consigo cambios en su distribucién espacial. Ri@ctente no queda nieve bajo los 3.000
msnm y lo que hay sobre esa altitud ahora si texp®siciones predominantes, ubicandose

principalmente en las vertientes sur y surodstgu(a 17).

No se muestra un grafico de exposicion en el mesmidéna cobertura nival, debido a que
entre las cuencas de los rios Limari y La Liguéhap presencia de nieve. Ademas, por otro
lado las cuencas de los rios Copiap6, Huasco yi Ee&nen formas muy distintas, o que no
los hace posible generalizar como una gran zorta.deésdebe a que no estan respondiendo a
un minimo de superficie cubierta por nieve, sine gua presencia de glaciares descubiertos

(ver graficos en Anexos).
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Figura 17. Porcentaje de cobertura nival promedtasual por exposicion cada 1.000 metros
de altitud para el mes de Noviembre en el peridizl 2007 en la Zona Norte
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Al revisar el comportamiento de la nieve por cusnea destaca que el rango de mayor altitud
muchas veces no entrega una exposicion definidayudéopuede deberse por la presencia de
glaciares, direccion e intensidad del viento des eshitudes, topografias regulares sin
obstaculos para depositar nieve, por nombrar akjunotivos que puedan explicar ese
comportamiento. Por tal motivo, es mas recomemdablizar los rangos bajos los 5.000
msnm para entender la distribucion espacial deeaenpor exposiciones. Por otro lado, las
cuencas de los rios Elqui y Choapa no obedecelbgitaa de que las exposiciones sur tengan
mayor cobertura nival por el hecho de tener meadiacion solar, sus porcentajes son muy
similares entre vertientes norte y sur, tanto éio joomo en noviembre. Este hecho hace

necesario buscar otras explicaciones.
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6.3.3 Zona Centro

En esta zona existe una curva bien definida destiazcienalidad de la nieve, observandose
méaximos de superficie nival similares entre dissnfios, sin embargo la diferencia se
acreciente durante el deshielo y disminuye durlmsteneses estivales, pero no se igualan. En
los afios de mayores precipitaciones en la fasecd@wdacion se da que durante febrero e
inclusive en marzo puede seguir existiendo deshiekl.

Figura 18. Variacion de superficie de cobertuxainpara el periodo 2000 al 2007 en la Zona
Centro (cuencas de los rios Aconcagua al rio Itata)
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Las curvas de superficie de cobertura nival prom@desentan diferencias importantes con
los afios de maxima y minima superficie para cadg pexo no al nivel de la zona norte. Si
bien en julio se alcanzan los valores mas altosuperficie cubierta por nieve, la fase de
acumulacién dura mas tiempo, hasta septiembre edepobservar en la curva una forma de
meseta, en especial en las cuencas de mas alasaurta de deshielo varia entre una forma
convexa Yy lineal, en oposicion a la forma concalandrte.

Los afios hidrologicos 2003-04 y 2004-05 corresporad®ms de menor cobertura nival, lo que

se ve reflejado durante el deshielo y a que alcamabores cercanos al minimo comenzando

el mes de enero, mientras que aflos como el 20022085-06 alcanzan esos mismos valores
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en el mes de marzo, o sea una diferencia de dossnuese corresponden a los de mayor

temperatura. Este hecho afecta directamente géadas de ablacion de los glaciares.

A continuacién se presenta una cartografia parararasn ejemplo de donde se localiza la
nieve en fechas de maxima y minima cobertura rémala zona centro. Generalmente en el

mes de febrero todo lo que sale como nieve correlgpa glaciares descubiertos.
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Figura 19. Mapa de minimo y maximo de cobertura nial en la Zona Centro

200000 300000 400000 500000
o (o)
o B
3 3
g g
g N 8
o (2]
o w
3 3
% (=]
3 3

o

0

E

8
8 o g R
S (-] - §
(=) } -1 -
© 3 ) 8

9 <

o
3 2
g 8
o o
— o
© o
o [o2]
3 5]
(=)
g S
© o
o g @
8 AL 50 100  Kilsmetros| | S
(=} o o

200000 300000 400000 500000

Leyenda

Presencia de nieve

I 26 - marzo - 2004
[ 25- julio - 2002

Datos Cartogréficos:

Proyecto Universal de Mercator (UTM)

Datum WGS84, Huso 19

|:| Lagos y embalses
[ Pianta urbana
|:| Limite cuencas
[] Limite chile

- Cuencario Aconcagua
- Cuencario Maipo

- Cuencario Rapel

- Cuenca rio Mataquito
- Cuencario Maule

- Cuencario Itata

Fuente cartogréfica: IGM

Fuente imagenes satelitales: MODIS




GOBIERNO DE CHILE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS

Si bien es julio el mes de mayor cobertura nivgadir de los 2.000 msnm de altitud, de abril
hasta agosto-septiembre hay un creciente aumehpoentaje de nieve, el que llega casi al
100 % en altitudes sobre los 3.000 msnm y que setienan en ese porcentaje hasta

noviembre sobre los 4.000 msnRigura 20a).

A los 1.000 msnm de altitud existe una presendieac@ al 3 % de nieve entre mayo Yy julio.
Este valor se da por las cuencas de los rios Malika, mas al norte rara vez hay nieve que

perdure por muchos dias a esa altitud.

A los 2.000 msnm de altitud hay un 25% de nievenago y entre junio y agosto ese valor
supera el 60%, volviendo a bajar en septiembre, plaanzar otra vez el 25% en noviembre.
Hay que destacar que estos valores son promedtadds las cuencas correspondientes a la
zona centro, las que si bien tienen tendencias smmlares como muestran sus curvas
expresadas en los graficos (ver Anexos), los morddan rapidamente mientras mas al sur se
ubiquen. Por ejemplo a los 2.000 msnm en el mgglidelas cuencas de los rios Aconcagua,
Maipo, Rapel, Mataquito, Maule e lItata, tienesda@giientes porcentajes cubiertos por nieve
44%, 47%, 65%, 67%, 69% y 72%.

A los 3.000 msnm de altitud, ya en abril hay un 2@#ierto por nieve, mientras que en mayo
llega a los 47% y asi progresivamente en aumerstategosto, alcanzando un 94%. En
Septiembre empieza a disminuir, pero solo baja&,%| descenso fuerte a esta altitud se da
entre noviembre y diciembre, que pasa de un 6538%l cubierto por nieve. Si se desglosan
los valores por cuenca en el mes de julio, se t&etes 3.000 msnm los siguientes valores:
Aconcagua (87%), Maipo (95%), Rapel (97%), Matagui®9%), Maule (99%) y Itata

(100%). La variacion latitudinal en menor que a2d¥0 msnm.

Al referirse a altitudes sobre los 4.000 msnm dezdaa centro, en realidad se estan
considerando las cuencas de los rios AconcagugoMaRapel, ya que las otras cuencas se
encuentran bajo los 4.000 msnm. En abril ya edtéerdo sobre el 50%, lo que es destacable,

debido que sobre esta altitud se ubica la mayae jpierla superficie de los glaciares. En mayo
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hay un 57%, en junio un 82%, julio un 95%, agosteeptiembre un 97%. En este mes
empieza a disminuir, sin embargo con tasas de Wigndn bajas, teniendo en noviembre ain
un 90% cubierto por nieve. A partir de diciembrevene el deshielo importante sobre esta
altitud, bajando a un 66% y ya en febrero llegan&imo con un 22%. Las tres cuencas
mencionadas tienen casi los mismos valores a @89)4nsnm.

A los 5.000 msnm las variaciones estacidnales semores, empezando abril con un 73% y
llegando a la maxima superficie cubierta por niewmeoctubre y noviembre con el 98%.

Durante los mismos meses se alcanza el maximo&009 msnm, lo que corresponde solo a
la cuenca del rio Maipo, ya que es la Unica quersupsa altitud. A partir de diciembre se

presenta deshielo sobre los 5.000 msnm, alcanzan@dores minimos en marzo.

Lo que puede concluirse es que a mayor altitucdhélimo de cobertura nival se alcanza con
un desfase respecto a altitudes mas bajas. A laeVeminimo de cobertura nival se obtiene
mas tarde en altitudes mayores.
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Figura 20. Variaciones porcentuales (a) y de sigieifkn?) (b) de promedio mensual de la
cobertura nival por rangos de altitud para el erid000 al 2007 en la Zona Centro
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Si se considera la superficie potencial que puestigr €ubierta por nieve, sobre los 4.000
msnm parece ser menos importante, ya que es maygbderritorio, solo cubre el 3.4 % de la
zona centro, y a nivel de cuencas, el 5.5 % dehéagua, 8.6% del Maipo y 2.3% del Rapel.
Sin embargo, la existencia de nieve sobre estaaltfluye en que los caudales no alcancen
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su nivel de estiaje y que los glaciares estén gigds de la radiacion solar por el manto nival
(Figura 20b).

En cuanto a la distribucién de la nieve por exposgs, se tiene que para el mes de julio bajo
los 2.000 msnm, cerca de un 25% esta cubierto ipeeren las exposiciones sureste, sur y
suroeste, mientras que en las exposiciones noyroestee y noreste tienen un 20%. Las

exposiciones oeste y este tienen valores cercdr@@®@ Si bien hay diferencias, éstas no son
considerables. Entre los 2.000 msnm y 3.000 msnsitdacion es bien similar, con pequefio

predominio para con las exposiciones de caracternsientras que sobre los 3.000 msnm

todas las vertientes tienen valores que se acgrsaperan el 90%~gura 21).

Figura 21. Porcentaje de cobertura nival promedtasual por exposicion cada 1.000 metros
de altitud para el mes de julio en el periodo 2802007 en la Zona Centro
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En el mes de noviembr€&igura 22), todos los rangos de altitud presentan difersnci@ndo
estas mas importantes en los rangos de menordalftor ejemplo, entre las exposiciones
norte y sur, en el rango entre los 3.000 msnm §04rsnm, la diferencia es de un 14,3% y
entre los 4000 msnm y 5000 msnm es de 6,2%.
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Al revisar las variaciones de cobertura nival desatlo por cuenca, al igual que en la zona
norte hay que tener precaucion con los rangos gemadtitud, debido a que una exposicion
norte puede mostrar mayor porcentaje cubierto @vergue una de vertiente sur. Esto puede
deberse a como se explicé anteriormente a la piesde glaciares, condiciones de viento,
como muchos otros posibles factores. Ademas hayoupsderar que las zonas mas altas de
las cuencas presentan menor superficie, siendouehas casos menores a 22K pixeles),

lo que puede sesgar un analisis. Por tal motivpregrio colocar en los gréaficos de sintesis
de exposiciones los rangos de altitud sobre Id305n@snm.

Figura 22. Porcentaje de cobertura nival promedtasual por exposicion cada 1.000 metros
de altitud para el mes de noviembre en el peri@@® 2l 2007 en la Zona Centro
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Si bien laFigura 22 muestra que la exposicidén sur es en la que pre@dgomayor cobertura
nival, mientras que la este y oeste estan por ignaln nivel intermedio y que la norte es la
gue presenta menor permanencia de la nieve, olosEs& como un modelo casi perfecto,
ésto no sucede igual al observar las cuencas deranaaparada, solo se dio al agruparlas en

una gran zona (ver Anexos). Cada cuenca muestréouma distinta con mayores y menores
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variaciones entre exposiciones, aunque siempreimg@gyedomino en que la nieve permanezca
mas en las exposiciones sur. Las diferencias jpates se dan entre exposiciones oeste y este,

para lo cual habria que buscar variables que axgliglichas diferencias.

6.3.4 Zona Sur

La zona sur presenta menos datos de superficieldatara nival debido a la alta presencia de
cobertura de nube, por lo que es muy dificil enreongara la misma fecha todas las cuencas
despejadas. Por tal motivo, no se realizaron gréfife sintesis de la zona sur, sino que solo se
realizaron para cada una de las cuencas. Adem@gyma de los graficos de esta zona son
confiables, como si lo eran en las zonas nortenra@epor el hecho de que el nimero de datos
obtenidos no permiten calcular promedios reprefeasaa nivel mensual, en especial para los
meses de mayo Y junio.

El deshielo comienza fuertemente en septiembrevdsstlas cuencas, mostrando las curvas
pendientes mas pronunciadas que en la zona c&mrembargo, entre octubre y noviembre
se desacelera la tasa de variacion de deshielgug son tasas menores, pero continla hasta
marzo, mes en el que se obtienen los minimos derttwbs nival para toda la zona sur, no asi
como se observaba en la zona centro, donde erdrecagnte que las cuencas alcanzaran el

minimo en febrero.

Las superficies de cobertura nival son menores @unelas zonas anteriores, debido
principalmente a las altitudes mas bajas. El minminal corresponde a los lugares donde se
localizan los volcanes que tienen presencia deagks; mientras que las superficies promedio
y de méximo nival se encuentran en los mismos wekkd en zonas como Alto Biobio y el
Cordon del CaulleRigura 23).

En los meses de junio — julio a los 1.000 msnm dwperficies cercanas al 5% cubierto por
nieve en las cuencas de los rios Imperial, Toltdfalgdivia, mientras que la cuenca del rio
Biobio tiene un 18%, a pesar de encontrarse magrad. En el mes de agosto, se mantiene el

porcentaje en el Biobio y suben los valores cersgaalo10% en las otras cuencas. En
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septiembre se reducen los porcentajes en todasdasas y en octubre ya no hay presencia de
nieve a los 1.000 msnm.

Se alcanza el 100% cubierto por nieve sobre 1030128000 msnm en julio y se mantiene asi
hasta diciembre, para recién empezar a disminuéneno, por tal motivo esta zona presenta
deshielo hasta marzo. Por lo tanto, los fuertedidles que se producen a partir de
septiembre, corresponde a la nieve depositadddmp000 msnm.

Cabe destacar que estas observaciones no considdaasr cuencas de los rios Bueno y
Petrohué, ya que si bien las cuencas sefaladanmesescasez de datos, éstas dos tienen aun
una menor cantidad, lo que se prestaria para pssiolalisis errados.
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Figura 23. Mapa de minimo y maximo de coberturalrew la Zona Sur
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7. CONCLUSIONES

Como se demostro a lo largo del documento no fgélgodesarrollar una base de datos de la
dindmica de la cobertura nival a escala semanalet@ensor MODIS, si se tiene como
objetivo presentar datos confiables. Esto debidoelas nubes, fallas de la imagen, valores
anomalos, angulos de cenit que deforman los pixeléss precipitaciones recientes van

acotando significativamente las imagenes apropipdastrabajar.

En cuanto a la variacion latitudinal, las cuenchigadas mas al norte presentan una menor
estacion de deshielo y mayor tiempo con casi nueer§icie cubierta por nieve, lo que va
cambiando a medida que se avanza hacia el sundémelose los periodos de acumulacion,

deshielo y disminuyendo el tiempo en el que nogragencia de nieve.

En cuanto a la variacion altitudinal, a mayor attitse produce un desfase en obtener el
méaximo de cobertura nival, respecto a altitudesare=n El deshielo importante empieza por
lo general en el mes de septiembre e incluso estagara la zona norte, afectando primero
los sectores mas bajos y a medida que transcurmpeintevera va subiendo de altitud. Se
destaca la importancia de la nieve que permaneo@yar altitud, a pesar de tener menor
superficie comparada con el tamafo de las cuepoagl hecho que el deshielo de esa nieve
indica el fin del régimen nival para iniciar el gia. Si el afio fue seco, las zonas altas
guedaran mas tempranamente sin nieve y los glaamagor tiempo expuesto a la radiacion

solar y las temperaturas estivales.

En cuanto a la variacion por exposicion, se corlgye hay mayores diferencias entre las
vertientes norte y sur a menores altitudes y cuandste menor superficie nival, pero no
cuando se alcanza la minima, ya que ahi no indatdbdicion de la nieve, sino que por lo
general de glaciares. Por otro lado, tampoco ssidera apropiado basarse en las distribuciéon
por exposicion en el rango de mayor altitud, detadque hay varios factores que pueden
sesgar el analisis, siendo comldn que una expositdie muestre mas nieve que una de

exposicion sur, mientras que a altitudes mas leag$o contrario. Ademas, cabe destacar que
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hay excepciones como las cuencas de los rios EIGhioapa, en las que la exposicién sur no

representa la de mayor permanencia nival, lo gbe dbedecer a otras variables.
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9. ANEXOS
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Figura 24. Variacion de superficie de coberturah{g), superficies promedio, maxima y
minima mensuales (b) y variaciones porcentuales@i®d mensuales por rangos de altitud
(c), para el periodo 2000 al 2007 en la cuencaide&lopiapo
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Figura 25. Porcentaje de cobertura nival promedrcegposicion cada 1.000 metros de
altitud, para los meses de julio (a), noviembrey(bhero (c), para el periodo 2000 al 2007 en
la cuenca del rio Copiapo
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Figura 26. Variacion de superficie de coberturah{g), superficies promedio, maxima y

minima mensuales (b) y variaciones porcentuales@i®d mensuales por rangos de altitud

(c), para el periodo 2000 al 2007 en la cuencaidduasco
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52

a), noviembrey(fBbrero (c), para el periodo 2000 al 2007

la cuenca del rio Huasco
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Figura 27. Porcentaje de cobertura nival promedrcegposicion cada 1.000 metros de

altitud, para los meses de julio



GOBIERNO DE CHILE
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Figura 28. Variacion de superficie de coberturah{g), superficies promedio, maxima y
minima mensuales (b) y variaciones porcentuales@i®d mensuales por rangos de altitud
(c), para el periodo 2000 al 2007 en la cuencaiddtiqui
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Figura 29. Porcentaje de cobertura nival promedrcegposicion cada 1.000 metros de
altitud, para los meses de julio (a), noviembrey(fbrero (c), para el periodo 2000 al 2007
en la cuenca del rio Elqui
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Figura 30. Variacion de superficie de coberturah{g), superficies promedio, maxima y
minima mensuales (b) y variaciones porcentuales@i®d mensuales por rangos de altitud
(c), para el periodo 2000 al 2007 en la cuencaidélimari
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Figura 31. Porcentaje de cobertura nival promedrcegposicion cada 1.000 metros de
altitud, para los meses de julio (a) y noviembe glara el periodo 2000 al 2007 en la cuenca

del rio Limari
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Figura 32. Variacion de superficie de coberturah{g), superficies promedio, maxima y
minima mensuales (b) y variaciones porcentuales@i®d mensuales por rangos de altitud
(c), para el periodo 2000 al 2007 en la cuencaidéChoapa
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Figura 33. Porcentaje de cobertura nival promedrcegposicion cada 1.000 metros de
altitud, para los meses de julio (a) y noviembe glara el periodo 2000 al 2007 en la cuenca
del rio Choapa
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Figura 34. Variacion de superficie de coberturah{g), superficies promedio, maxima y

minima mensuales (b) y variaciones porcentuales@i®d mensuales por rangos de altitud

(c), para el periodo 2000 al 2007 en la cuencaiddbetorca
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b GOBIERNO DE CHILE
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Figura 35. Porcentaje de cobertura nival promedrcegposicion cada 1.000 metros de
altitud, para los meses de julio (a) y noviembe glara el periodo 2000 al 2007 en la cuenca
del rio Petorca
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GOBIERNO DE CHILE
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Figura 36. Variacion de superficie de coberturah{g), superficies promedio, maxima y
minima mensuales (b) y variaciones porcentuales@i®d mensuales por rangos de altitud
(c), para el periodo 2000 al 2007 en la cuencaiddligua
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Figura 37. Porcentaje de cobertura nival promedrcegposicion cada 1.000 metros de
altitud, para los meses de julio (a) y noviembe glara el periodo 2000 al 2007 en la cuenca
del rio Ligua
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GOBIERNO DE CHILE
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Figura 38. Variacion de superficie de coberturah{g), superficies promedio, maxima y
minima mensuales (b) y variaciones porcentuales@i®d mensuales por rangos de altitud
(c), para el periodo 2000 al 2007 en la cuencaidélconcagua
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b GOBIERNO DE CHILE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS

Figura 39. Porcentaje de cobertura nival promedrcegposicion cada 1.000 metros de
altitud, para los meses de julio (a), noviembrey(bjarzo (c), para el periodo 2000 al 2007 en
la cuenca del rio Aconcagua
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Figura 40. Variacion de superficie de coberturah{g), superficies promedio, maxima y

minima mensuales (b) y variaciones porcentuales@i®d mensuales por rangos de altitud

(c), para el periodo 2000 al 2007 en la cuencaiddaipo
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Figura 41. Porcentaje de cobertura nival promedrcegposicion cada 1.000 metros de
altitud, para los meses de julio (a), noviembrey(fbrero (c), para el periodo 2000 al 2007
en la cuenca del rio Maipo
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Figura 42. Variacion de superficie de coberturah{g), superficies promedio, maxima y

minima mensuales (b) y variaciones porcentuales@i®d mensuales por rangos de altitud

(c), para el periodo 2000 al 2007 en la cuencaiddRapel

(@)

(b)

(€)

5000
4500 = .
4000 w 2000-01
~ 3500 s » 2001-02
E 3000 _' 0 2002-03
g 250 . . 2003-04
g 2000 f— D - - 2004-05
@ 1500 e TR = 2005-06
1000 —= R— = = 2006-07
500 & = " e T
O T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Dia hidrolégico
5000
4500 //\
N 4000
E 3500 4
k) 3000 /\ Superficie Promedio
..g éggg / / / \ Superficie Minima
qg')_ 1500 / / \ Superficie Maxima
¥ 1000 / \
500
O T T T
N . .
W P LSS
S P & & F& R
& & <
4 s 9
meses
100 -
Abril
90 ﬁ_://\\ ------- Mayo
80 ~ ) Junio
70 / N Julio
60 ‘ Agosto
© - / Septiembre
s 50 7 Octubre
40 + Noviembre
30 - Diciembre
20 Enero
10 / Febrero
0 2P “ Marzo
I N N B S I B N S A N I S I I AN N 0 QO
Q&QQQR)QQ '\900/\:,9”@ RO T @0090 0;,9 a)@ rb@ s 00 ,,9 »PQ SO s &
® S S S S S S S @0990 ST Q '19 0@0 %QQ QQQ
ISENEN NS IV e S e o 2 Pl %)

Altitud (m)

67



b GOBIERNO DE CHILE
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Figura 43. Porcentaje de cobertura nival promedrcegposicion cada 1.000 metros de
altitud, para los meses de julio (a), noviembrey(bjarzo (c), para el periodo 2000 al 2007 en
la cuenca del rio Rapel
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Figura 44. Variacion de superficie de coberturah{g), superficies promedio, maxima y

minima mensuales (b) y variaciones porcentuales@i®d mensuales por rangos de altitud

(c), para el periodo 2000 al 2007 en la cuencaiddlataquito
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b GOBIERNO DE CHILE
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Figura 45. Porcentaje de cobertura nival promedrcegposicion cada 1.000 metros de
altitud, para los meses de julio (a), noviembrey(bjarzo (c), para el periodo 2000 al 2007 en
la cuenca del rio Mataquito
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Figura 46. Variacion de superficie de coberturah{g), superficies promedio, maxima y

minima mensuales (b) y variaciones porcentuales@i®d mensuales por rangos de altitud

(c), para el periodo 2000 al 2007 en la cuencaiddfaule
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Figura 47. Porcentaje de cobertura nival promedrcegposicion cada 1.000 metros de
altitud, para los meses de julio (a), noviembrey(fbrero (c), para el periodo 2000 al 2007
en la cuenca del rio Maule
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Figura 48. Variacion de superficie de coberturah{g), superficies promedio, maxima y

minima mensuales (b) y variaciones porcentuales@i®d mensuales por rangos de altitud

(c), para el periodo 2000 al 2007 en la cuencaiddtata
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Figura 49. Porcentaje de cobertura nival promedrcegposicion cada 1.000 metros de
altitud, para los meses de julio (a), noviembrey(bjarzo (c), para el periodo 2000 al 2007 en
la cuenca del rio Itata
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Figura 50. Variacion de superficie de coberturah{g), superficies promedio, maxima y
minima mensuales (b) y variaciones porcentuales@i®d mensuales por rangos de altitud
(c), para el periodo 2000 al 2007 en la cuencaiddiobio
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Figura 51. Variacion de superficie de coberturah{g), superficies promedio, maxima y

minima mensuales (b) y variaciones porcentuales@i®d mensuales por rangos de altitud

(c), para el periodo 2000 al 2007 en la cuencaidémperial
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Figura 52. Variacion de superficie de coberturah{g), superficies promedio, maxima y
minima mensuales (b) y variaciones porcentuales@i®d mensuales por rangos de altitud
(c), para el periodo 2000 al 2007 en la cuencaiddioltén
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Figura 53. Variacion de superficie de coberturah{g), superficies promedio, maxima y
minima mensuales (b) y variaciones porcentuales@i®d mensuales por rangos de altitud
(c), para el periodo 2000 al 2007 en la cuencaidalaldivia
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Figura 54. Variacion de superficie de coberturah{g) y superficies promedio, maxima 'y
minima mensuales (b), para el periodo 2000 al 200 cuenca del rio Bueno
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Figura 55. Variacion de superficie de coberturah{g) y superficies promedio, maxima 'y
minima mensuales (b), para el periodo 2000 al 200/@& cuenca del rio Petrohué
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