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RESUMEN

La disponibilidad de agua en la zona central de Chile estd directamente relacionada con el
volumen total de agua contenido en el manto nival (equivalente en agua de nieve)
observado como escorrentia en los valles transversales durante la temporada de deshielo.
Por ende, la modelacion del equivalente en agua de nieve es de vital importancia para una
correcta cuantificacion y administracion del recurso agua en Chile central.

La modelacion del equivalente en agua de nieve supone diversos desafios. El primero de
estos recae en el levantamiento de informacion meteoroldgica, fluviométrica y nivométrica.
La calidad de la informacion nivométrica dependera principalmente de la correcta seleccion
de las variables a muestrear, las locaciones de muestreo, los dispositivos e instalaciones
adecuadas, frecuencia y metodologias de muestreo.

El presente estudio comprende el analisis de la condicion actual de algunos puntos de la red
nivométrica actual (afio 2012) de la DGA y del estado del manto nival de tres cuencas -
Grande en las Ramadas, Aconcagua en Chacabuquito y Maipo en el Manzano - con el fin
de evaluar la representatividad de estaciones nivométricas existentes y determinar areas de
representatividad para futuras mediciones del equivalente en agua de nieve respecto a cada
cuenca en estudio.

Los resultados observados muestran que las estaciones nivométricas analizadas tienden a
sobreestimar el equivalente en agua de nieve observados en sus alrededores, existiendo a
escala de ladera un comportamiento proporciona con la elevacion, al menos, en el rango de
muestreo aplicado de manera particular en cada cuenca. Ademés se observa que las
estaciones nivométricas analizadas requieren mantenciones técnicas y la incorporacion de
nuevo instrumental nivométrico acorde a las tecnologias existentes en la actualidad que son
usadas en otros paises. En cuanto a la reconstruccion (modelacion) del equivalente en agua
de nieve (SWE por su sigla en inglés) a nivel de cuenca es posible advertir que los
resultados encontrados son acordes a lo esperado pudiendo ser validados a futuro al
incorporar informacion satelital y meteoroldgica para el afio 2012. La definicion de areas
representativas para la medicion en terreno del equivalente en agua de nieve propone zonas
en donde, tedricamente, el equivalente muestreado serd similar al equivalente en agua de
nieve promedio espacial observado en cada cuenca en estudio, permitiendo conocer el
comportamiento promedio de una gran extension de terreno con mediciones agregadas.



1. INTRODUCCION

1.1. Introduccion general.

La estimacion del volumen total almacenado en el manto nival es de vital importancia para
evaluar la disponibilidad del recurso hidrico en cuencas de alta montafia y en regiones que
dependen, para efectos del desarrollo de distintos sectores industriales, del volumen de agua
asociado al régimen nival de alta cordillera como es el caso de las cuencas altas de Chile
central. El conocimiento de este volumen mdximo de nieve acumulada al inicio de la
temporada de deshielo permite inicializar modelos de derretimiento, validar dichos
modelos, pronosticar volumenes totales asociados al derretimiento en cuencas nivales,
entender el comportamiento interanual de la acumulacién méxima a nivel local y regional y
a su ves, entender a nivel espacio — temporal el agotamiento espacial del equivalente en
agua de nieve, comparando dicha evolucion con la fisiografia local de las zonas de interés.
No obstante, la realizacion de estos célculos requiere de informacion en terreno de calidad
que incorpore variables nivométricas, meteorologicas y que sea representativa del proceso
observado y del entorno local, tarea no exenta de complejidad en cuanto al disefio de estas
redes y al mantenimiento de cada estacion en zonas de clima de alta montafia.

El presente estudio se enfoca en la caracterizacion y modelacion del proceso derretimiento,
abarcando (1) actividades en terreno asociadas a la estimacion del volumen méximo de
equivalente en agua de nieve en cuencas piloto (experimentales), estudiando la relacion
entre el equivalente en agua de nieve estimado y la fisiografia a nivel local y regional
(RHMA, 2008) y (2) la reconstrucciéon (a escala de cuenca) de esta variable de estado
mediante modelos de base fisica (Moloch y Bales, 2005; Moloch y Bales, 2006; Hock,
2005; Pellicciotti et al., 2008; Marks y Dozier, 1992; Marks et al., 1992) y semi — empirica
(Przeczek et al., 2009; Ohmura, 2000; Hock, 2003; Hock, 1999; Brubaker et al., 1996,
Pellicciotti et al., 2005), modelaciones que serdn validadas con las observaciones realizadas
en terreno. Con estos resultados y, mediante la observacion en terreno de las condiciones
actuales de la red nivométrica y climatoldgicas en zonas altas de la cordillera de los Andes
de Chile central, es posible evaluar nuevas locaciones para estaciones nivométricas
(Moloch y Bales, 2005; Liator, 2002; Blochsl, 1999) y la implementacion de nuevos
instrumentos de medicion.

Este estudio pretende generar un conjunto de informacion en terreno util para modelacién
en hidrologia de nieves, asi como el analisis de modelos simples de derretimiento. Tras la
experiencia observada, se pretende justificar mejoras en la red nivométrica actual en cuanto
a ubicacidn, instrumental de medicion, criterios de instalacion y frecuencia de medicion
para incrementar la calidad de los modelos predictivos del volumen de deshielo incremental
y total a futuro.



1.2. Objetivos del estudio.

El objetivo general de este estudio consiste en la realizacion de una propuesta de
mejoramiento de la red nivométrica actual para las cuencas en estudio basada en una
metodologia que (1) evaltie la representatividad actual de las estaciones nivométricas
existentes en las cuencas en estudio y (2) que defina dreas representativas para la medicion
en terreno del equivalente en agua de nieve por medio del andlisis del equivalente en agua
de nieve modelado. Los objetivos especificos comprenden:

e (aracterizar los principales parametros del manto nival a nivel local y estimar el
equivalente en agua de nieve maximo a nivel distribuido, ambos por medio de
observaciones realizadas en terreno en las cuencas piloto en estudio.

e Evaluar la representatividad del equivalente en agua de nieve maximo registrado en
las estaciones nivométricas ubicadas dentro o cerca de las cuencas piloto en estudio
respecto al equivalente en agua de nieve observado y/o estimado en torno a cada
estacion nivomeétrica.

e Reconstruir el equivalente en agua de nieve para las cuencas en estudio mediante
metodologias que consideren complementariamente (1) un balance de masa —
energia (BME) y (2) métodos semi — empiricos basados en el enfoque grado dia
simple (DD) y restringido (RDD). Este objetivo se complementa con la validacion
respecto al muestreo realizado en terreno en las cuencas piloto en estudio.

e Proponer un mejoramiento integral de la red nivométrica para las cuencas en estudio
evaluando la condicion actual y cambios en cuanto a nuevas ubicaciones y nuevo
instrumental de medicion y criterios de instalacién, mejoras que seran estipuladas a
modo de un criterio estandarizado. Esta propuesta se basa en las reconstrucciones
del equivalente en agua de nieve realizadas anteriormente.

1.1. Alcances del estudio.

Los alcances de este estudio apuntan a la generacion de un marco metodoldgico para la
evaluacion de redes de monitoreo nival en Chile central y a la propuesta preliminar de
mejoras en la red nivométrica actual (enmarcada en las cuencas en estudio) con el fin de
entender bajo un criterio técnico la necesidad de mejoras en dicha red de monitoreo. Los
resultados presentados en este estudio son aun preliminares dado que la incertidumbre
asociada a la modelacion del equivalente en agua de nieve podrad ser reducida conforme
exista y mejor informacion observada en terreno.
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1.3. Estructura del informe.
El presente informe se divide en los siguientes partes enumerados a continuacion:

e Metodologia: se presenta la metodologia relacionada en cuanto a (1) las actividades
en terreno y evaluacion de la representatividad de las estaciones en terreno, (2) la
reconstruccion del equivalente en agua de nieve y (3) la propuesta de mejoras en la
red de monitoreo nivométrica actual.

e Zona y periodo de estudio: se presenta la caracterizacion de la zona de estudio
(cuencas y cuencas piloto) y periodo de estudio (tanto para las actividades de
terreno como para la reconstruccion del equivalente en agua de nieve).

e Resultados de las campafias de terreno: se presentan los resultados obtenidos en las
campaiias de terreno realizadas para efecto del este estudio.

e Resultados de la reconstruccion del equivalente en agua de nieve: se presentan las
distintas reconstrucciones del equivalente en agua propuestas para este estudio y se
realiza la validacion de cada una de estas en base a las campafias de terreno
realizadas en las cuencas piloto.

e Mejoramiento de la red de monitoreo nival actual: se presentan los criterios técnicos
para el planteamiento de mejoras de la red nivométrica actual considerando los

antecedentes observados en terreno y los resultados de la modelacion efectuada.

e Conclusiones: se presentan las conclusiones finales de este estudio que apuntan a la
propuesta de mejoras en la red de estaciones nivométricas actuales.
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2. METODOLOGIA.

2.1. Metodologia del muestreo nival en terreno.

La metodologia del muestreo nival en terreno se compone de la observacion de (1) el
espesor del manto nival, (2) la densidad del manto nival, (3) la temperatura del manto nival
y (4) el didmetro caracteristico medio de los granos de nieve. Cada una de estas variables es
registrada mediante distintas metodologias brevemente revisadas a continuacion (RHMA,
2008).

2.1.1. Espesor del manto nival.

El espesor del manto nival es medido (muestreado) en terreno mediante sondajes puntuales
distribuidos en la cuenca tratando de capturar el comportamiento general de la cuenca
considerando:

e Zonas de muestreo seguras, medianamente accesibles y factibles de muestrear. Estas
zonas son definidas de manera previa mediante recursos satelitales y corroboradas
en terreno antes de comenzar las actividades de medicion.

e Las limitantes de tiempo asociadas a cada jornada de terreno, factor intrinsecamente
asociado a las variaciones de la condicion meteorologica local diaria.

e Mediciones que abarquen una heterogeneidad fisiografica aceptable, es decir, que
consideren zonas (planicies y laderas) con una diversidad de elevacion, orientacion
y pendiente reconocible en terreno que permita inferir relaciones entre el
equivalente en agua de nieve y la ubicacion local dentro de la cuenca.

e El proposito de las mediciones a realizar. El presente estudio pretende estimar el
equivalente en agua de nieve a nivel de cuenca y evaluar la representatividad de las
estaciones nivométricas existentes por lo cual se proponen respectivamente para
estos propositos (1) mediciones del espesor del manto nival a través de transectas
recorridas en esqui, (2) mediciones del espesor del manto nival replanteadas en
grillas (o transectas) en torno a las estaciones nivométricas a evaluar.

El espesor del manto nival se mide a través de sondajes. Un sondaje consiste en la medicioén
de la altura del manto nival (perpendicular a la superficie del manto nival) mediante una
sonda desplegable. Cada medicion puntual consiste en cinco mediciones (un sondaje central
y cuatro sondajes periféricos en cruz ubicados a 2.5 [m] de distancia respecto al punto
central). Estas mediciones se promedian entregando un valor representativo de la condicion
local en torno al punto central de medicion.
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Este procedimiento se repite a medida que se recorren las transectas, eligiendo puntos
centrales segun (1) la factibilidad in situ observada, (2) la representatividad del punto
elegido (apreciacion del investigador en terreno) y (3) una distancia entre puntos centrales
aproximada de 200 [m].

2.1.2. Parametros caracteristicos del manto nival.

La caracterizacion de los parametros del manto nival se realiza mediante la medicion de
perfiles de densidad y temperatura de la nieve. Para llevar a cabo esto se realizan calicatas
puntuales en la cuenca (dos a tres calicatas por dia en terreno). El trabajo en las calicatas
consiste en:

e Excavacion de una calicata procurando enfrentar la posicion del sol. La calicata
debe llegar hasta el suelo y la pared en sombra debe ser previamente limpiada y
aplanada antes de realizar las mediciones.

e Se mide un perfil de temperatura de la nieve espaciado cada 10, 20, 25 o 30 [cm]
segun la altura total de la calicata mediante un termdmetro manual. En este estudio
se utilizaron dos termdmetros manuales.

e Se identifican los estratos nivales dentro de la calicata mediante el reconocimiento
visual y tactil.

e Se mide un perfil de densidad de la nieve en el punto medio de cada estrato
identificado anteriormente. Se extrae una muestra de nieve en una cufia de volumen
conocido (totalmente llena de nieve), luego se pesa y se calcula su densidad.

e Ademas, se observa el didmetro caracteristico de los granos de nieve de cada estrato
mediante una lupa de nieve. Es posible identificar tipos de granos y un diametro
caracteristico del manto nival.

2.1.3. Estimacion del equivalente en agua de nieve mediante observaciones en
terreno.

El equivalente en agua de nieve (SWE por su sigla en inglés) consiste en el volumen de
agua equivalente que contiene un volumen de nieve si es que este se derritiera
completamente. El equivalente en agua de nieve se mide en términos de altura de agua y
queda determinado por la siguiente expresion:

SWE =HZ [1]

Pw

13



Donde H corresponde a la altura del espesor del manto nival, ps corresponde a la densidad
del manto nival y p,, corresponde a la densidad del agua (1000 [Kg/m’]). Debido a que la
densidad del manto nival varia en cada estrato se propone un valor promedio ponderado por
estrato calculado como:

1 H
Ps = EZ h; ps,i [2]

Donde pg ; corresponde a la densidad de cada estrato y h; corresponde a la altura de cada
estrato. Para efectos practicos a nivel de cuenca es posible estimar el equivalente en agua de
nieve en los puntos de medicion del espesor del manto nival distribuidos en la cuenca si
suponemos representativa para dichos puntos (1) la densidad del manto nival observada en
la calicata més cercana o (2) el promedio de las densidades del manto nival observadas en
la cuenca en estudio, (cada opcioén depende de la distribucion espacial de las mediciones
realizadas en terreno).

El volumen total de agua acumulado a nivel de cuenca puede ser estimado mediante el
promedio del equivalente en agua de nieve observado en la cuenca, multiplicado por el area
total de la cuenca. Esta metodologia asume que el total del area de la cuenca esta cubierta
por nieve (supuesto que sobrestimara los voliumenes estimados). Esta sobrestimacion puede
ser solucionada al determinar el area nival de la cuenca (para el dia mas proximo al dia de
medicion) mediante imagenes satelitales MODIS de cobertura nival simple o fraccional.
Esta solucion no se aplica en las estimaciones realizadas en terreno.

2.1.4. Representatividad local de las estaciones nivométricas.

El concepto de representatividad de las mediciones del equivalente en agua de nieve apunta
a la caracterizacion, por parte de una estacién nivométrica operativa en la actualidad, de la
condicion promedio local del equivalente en agua de nieve observado en torno a una
estacion nivométrica. Debido a que las campaiias de terreno realizadas corresponden a dias
especificos, solo es posible evaluar dicha representatividad para un solo dia, dia que se
supone es cercano al dia de maxima acumulacion de nieve. La representatividad puede ser
evaluada cuantitativamente mediante:

e La comparacion de la localizacion del valor del equivalente en agua de nieve
registrado en la estacidon nivométrica respecto al histograma de frecuencias del
equivalente en agua de nieve estimado en la grilla y/o transectas que rodean a la
estacion nivométrica. Con esto se evalua si la medicion captura el comportamiento
promedio observado en el entorno, evaluando ademas la magnitud del valor
registrado respecto a la variabilidad espacial estimada en el entorno (Molotch y
Bales, 2005).
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e FEl andlisis de las diferencias entre el valor (del equivalente en agua de nieve)
observado en la estacion nivométrica y cada uno de los valores muestreados en la
grilla y/o transectas versus la distancia entre ambos puntos. Esto permite inferir un
radio de representatividad en donde dicho error es acotado asi como la evolucion
espacial (en cuanto a distancia) del error e inferir tendencias espaciales.

e La observacion espacial del equivalente en agua de nieve muestreado en la grilla y/o
transectas a modo de inferir tendencias y algun tipo de anisotropia espacial del
espesor del manto nival (o, en su efecto, del equivalente en agua de nieve).

e Mediante la confeccion de variogramas experimentales para el equivalente en agua
de nieve muestreado en torno a las estaciones nivométricas en estudio (grillas y/o
transectas).

El variograma experimental (Bloschl, 1999; Liator, 2002) corresponde a la grafica de la
evolucion de la semi - varianza de la diferencia entre dos mediciones respecto a la distancia
entre estas. Los variogramas que mejor se ajustan a la fisica del problema a tratar suelen
utilizar filtros logaritmicos (Deems et al., 2006), clasificando la distancia de las varianzas
encontradas en clases de distancia definidas para un minimo de puntos existentes en cada
clase. El variograma experimental (aplicado en el estudio del equivalente en agua de nieve)
se define como:

Ny
1
V) = 5D (e =)’ 31
i=1

Donde y(1;,) corresponde a la semi — varianza observada entre todos los pares de puntos
para una clase de distancia dada, Nj corresponde al nimero de pares en dicha clase y
z; — zj corresponde a la diferencia de un par de puntos en cuestion. Para efectos de este
estudio y tras un analisis preliminar se observa que 25 clases con un minimo de 10 pares de
puntos es un criterio aceptable para obtener variogramas de facil interpretacion.

2.1.5. Analisis de la disposicion espacial del equivalente en agua de nieve a escala de
ladera.

A escala de ladera se realizaron mediciones del equivalente en agua de nieve en formas de
transectas largas (descensos en esqui) privilegiando zonas representativas de la
acumulacion general. Para algunos casos se calculan los variogramas de cada una de estas
laderas o el variograma a nivel de cuenca, incorporando los muestreos en todas las laderas
de la cuenca.

15



Paralelamente se contrastan las estimaciones del equivalente en agua de nieve puntuales y
agregadas (a escala de ladera) con la fisiografia local (elevacion, orientacion — en sentido
anti horario con cero al Este, pendiente del terreno y el grado de exposicion al viento
preferencial o pendiente maxima a contra viento (MUYS)).

La caracteristica fisiografica — climatologica MUS intenta explicar zonas de exposicion y
resguardo al viento preferencial en una cuenca respecto a una posicion dada. Estas zonas
estan asociadas con los procesos de pérdida de nieve y acumulacion de nieve
respectivamente por efecto del trasporte edlico (Winstral y Marks, 2002; RHMA, 2011). El
viento preferencial se caracteriza por una direcciéon promedio y un radio de accion. El
parametro MUS queda definido por un angulo en sentido contrario (de abertura igual a 60°)
que envuelve a la direccion preferencial y al radio de accion anteriormente mencionado
(definido como 100 [m]). El pardmetro MUS se define como:

S(x,y,4A;, dpayx) = max [atan < v — Pxy )l [4]
» Vo4, Uméx) —
Vi —v)?2+ (y — w)?
An
1
MUS = ZZ S(x, v, A, dmax) [5]
Aq

Donde S(x,y, A;, dpmayx) corresponde al maximo valor del dangulo de exposicion — resguardo
dado un radio de accion fijo (d,n4,) Y una ventana angular de 10° de angulo medio A4;
comprendido entre A; < A; < A;. El indice fisiografico — climatolégico MUS considera el
promedio de S(x, y, A;, djpay) €ntre A, y A,.

2.2. Metodologia de la modelacion del equivalente en agua de nieve.

La metodologia de la reconstrucciéon (modelacion) del equivalente en agua de nieve se
puede dividir en (1) modelos de base fisica asociados al balance de masa — energia y (2)
modelos de corte semi — empirico de tipo grado dia simple y restringido. Notar que los
modelos semi — empiricos no son mas que una simplificacion estadistica de los modelos de
base fisica que intentan reconstruir el equivalente en agua de nieve en base a predictores
(forzantes meteorologicas) de peso en el modelo de base fisica (Brubaker et al., 1996;
Ohmura, 2000)

2.2.1. Balance de masa — energia.

El balance de energia en el manto nival considera la suma diaria de las energias externas al
manto nival involucradas de manera directa en el proceso de derretimiento. La energia
externa corresponde a la suma de las energias netas radiativas de onda corta (Q,, ), onda
larga (Q,,1w ), las energias asociadas a las transferencias turbulentas de calor sensible (Qy) y
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latente (Q,), la energia por conduccion térmica por efecto de la incorporacion de lluvia o
nieve en la superficie del manto nival (Q,) y la energia por conduccion térmica proveniente
desde el suelo (Qg4). Estas energias extraen o incorporan energia al sistema en forma de un

cambio de la energia interna del sistema (AQ;y¢).

El derretimiento ocurre cuando la energia externa incorporada al sistema en un instante de
tiempo dado genera un cambio positivo en la energia interna del sistema. En este caso,
dicha cantidad de energia se convierte en energia disponible para el derretimiento (Q,,). El
balance de energia se resume como:

AQine = (Qnsw + Quw +Qn + Q. + 0y + Qg) —Qm = Qext — Qnm [6]

Los términos @, y Q4 son de menor orden de magnitud en comparacion con los aportes
radiativos y turbulentos por lo que pueden ser supuestos como nulos en una primera
aproximacion. Por otra parte, para efectos practicos, el aporte energético de AQ;,; es bajo
en comparacion con las otras cantidades (en la temporada de deshielo) por lo que el balance
de energia en el manto nival en periodo de deshielo puede simplificarse como:

Qm = Qext* FSCA si Qx>0
[7]
OQm =10 si Qexr <0

El modelo definido anteriormente asume que la superficie del manto nival existe
independiente de la masa derretida. Claramente, el proceso de derretimiento culmina
cuando la energia interna total del manto nival es nula, es decir, cuando no existe manto
nival. Debido a que el resultado del balance de masa (el cual requiere del calculo de la
energia disponible para el derretimiento) es, en definitiva, el espesor del manto nival, nos
encontramos frente a un problema ciclico. Esto se soluciona incorporando informacion
satelital del area de cobertura nival MODIS.

El producto MOD10A1 (fraccional snow cover area- Hall et al., 2006) entrega en una grilla
de 500 [m] de resolucién espacial mapas de la cobertura nival fraccional a nivel diario sin
post — procesamiento por concepto de pixeles fallidos por errores de observacion o
nubosidad (el nombre de este parametro del manto nival es FSCA).

Al ponderar el balance de energia por el valor porcentual del FSCA se obtienen energias
efectivas (escaladas en funcion del area nival efectiva en cada pixel). Por lo tanto, a nivel
de cuenca, el balance de energia resulta como se muestra en la ecuacion [7]:

El balance de masa tiene como objetivo reconstruir el agotamiento del equivalente en agua
de nieve. Este balance puede ser enfocado de manera retrospectiva en el tiempo, es decir,
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suponer que el equivalente en agua de nieve es nulo al final de la temporada (SWE,, = 0),
acumulando en sentido retrospectivo la cantidad de nieve derretida diariamente (M,
determinada por Q,,) como la cantidad de nieve existente antes de dicho derretimiento,
descontando diariamente las nevadas (S). En este esquema, el balance de energia se activa
cuando FSCA es distinto de cero y queda definido como:

t

i=n

La transformacion de la energia disponible (Q,,) para el derretimiento en altura de agua
derretida (M) se modela como:

_ Om
prfB

[9]

Donde p,, corresponde a la densidad del agua (1000 [Kg/m’]), Ly corresponde al calor
latente de fusion del agua (334.4 [KJ/Kg]) y B corresponde a la calidad térmica promedio
del manto nival que, por lo general, asume valores entre 0.93 y 0.98. En este estudio se
asume que B=0.95 (USACE, 1998).

La practicidad de este esquema de calculo radica en (1) la dependencia de una condicioén de
borde cuya fecha de ocurrencia es, a priori, facil de definir en base a observaciones en
terreno o recursos satelitales, (2) por el hecho anterior, depende solo del balance de energia
y de la correcta distribucion espacial de las nevadas.

2.2.2. Método tipo grado dia simple y restringido.

Los métodos semi — empiricos tipo grado dia simple (DD) y restringido (RDD)
corresponden a métodos de modelacion del derretimiento a nivel diario basados en la
calibracion de parametros lineales (o no — lineales) que dan cuenta del ajuste de predictores
meteoroldgicos (comunmente la temperatura media del aire y la radiacion solar incidente o
potencial calculada en forma de insolacion diaria) y el derretimiento. Ambos componentes
del ajuste correponden a observaciones en terreno. Los predictores meteoroldgicos son
extrapolados espacialmente desde registros ubicados en estaciones base o tomados
directamente de estaciones nivométricas. En el caso del derretimiento, debe ser observado
del registro diario de una estacion nivométrica o interpolado temporalmente de la
observacion esporadica de rutas de nieve de cota conocida.

Dentro de los modelos tipo grado dia se enuncian los comunmente utilizados (y utilizados
en este estudio). Estos corresponden a:
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M = amea - ameC [10]
M = bysTq = biysTe +Crf(1_as)Gir [11]

Donde a,r corresponde al factor de derretimiento grado dia simple, by,f corresponde al
factor de derretimiento grado dia restringido por el predictor de radiacion solar incidente y
¢rs corresponde al factor de derretimiento de radiacion solar incidente. La primera ecuacion
semi — empirica corresponde al modelo bésico grado dia simple (Brubaker et al., 1996)
mientras que la segunda ecuacion corresponde al modelo grado dia restringido (Pellicciotti,
2005). En los modelos anteriores, T, corresponde a la temperatura media diaria del aire, T,
corresponde a una temperatura del aire critica de derretimiento, a; corresponde al albedo
nival y G;, corresponde a la radiacion solar incidente observada en terreno (o modelada
considerando las atenuaciones por turbiedad atmosférica y nubosidad).

2.2.3. Modelo utilizado en este estudio.

En el presente estudio se utilizara un esquema de modelacion para el balance de energia
simplificado el cual considera los términos Q. Y @,;w mediante ecuaciones fisicas y una
aproximacion tipo grado dia para las energias asociadas a las transferencias turbulentas de
calor sensible y latente. El modelo (Molotch y Bales, 2006) considera:

M= [(Qnsw + inw) 'fM + amf—turb.Ta>0] "FSCA [mm/dia]
Qnsw = (1 — )Gy [W/m’] [12]
Quiw = 0575 ¢cer o T —ec T4 [W/m?]

Donde fy,= 0.026 [cm m*W dia] corresponde a un factor de conversion de energia en
[W/m?] a [cm/dia], Amf—turp.= 0.09 [em/°C] corresponde al factor grado dia restringido
para la componente turbulenta (Brubaker et. al., 1996), T, corresponde a la temperatura
del aire media diaria positiva, FSCA corresponde al area de cobertura nival fraccional (en
porcentaje), ag corresponde al albedo nival, G;,- corresponde a la radiacion solar incidente
inclinada real (a cielo cubierto), € = 0.97 corresponde a la emisividad de la nieve media, e,
corresponde a la presion de vapor del aire (que, dada la falta de informacion de humedad
relativa en alta montafia) se asume como presion de vapor saturada a 0 [°C], es decir, e, =
6.15 [mbar], o corresponde a la constante de Stefan - Boltzmann y, T,, T corresponden a la
temperatura media diaria del aire y de la nieve (supuesta nula) en grados Kelvin. El balance
de masa es el mismo presentado anteriormente a excepcion de la inclusion de las nevadas
(dado que la serie de agotamiento del equivalente en agua de nieve observados en los snow
- pillows carece de registros que concuerden, en general, con la fisica esperada durante
todos los afios de modelacion).
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El esquema de reconstruccion utilizado es el siguiente:

e Se reconstruye el SWE para las cuencas Grande en las Ramadas, Aconcagua en
Chacabuquito y Maipo en el Manzano considerando como condicion de borde del
balance de masa SWE, = 0 para el dia 15 de Diciembre. La reconstruccién
retrospectiva se lleva a cabo hasta el 15 de Agosto (para asegurar que se alcanza el
valor final SWE,,4,).

e Se realiza una validacion del SWE reconstruido en funcidén de la estimacion del
SWE observado en cada cuenca piloto (Cerro Vega Negra, Juncal y Estero
Morales).

La reconstruccion en base a los datos de una estacion meteorologica base y extrapolacion
espacial de T, y G;, se presenta detalladamente en Anexos A.

2.2.4. Post - procesamiento de las imagenes satelitales MODIS MOD10A1.

Las imégenes satelitales MODIS utilizadas en este estudio corresponden a productos de
area de cobertura nival fraccional (FSCA) — es decir, el valor fraccional de la cobertura
nival en dicho pixel) y el albedo nival (ag). Estos productos contienen pixeles sin
informacion debido a varias causas entre los cuales es el mas importante la presencia de
nubes. Se utiliza un post — procesamiento para estimar el valor de los pixeles sin
informacion (explicado en Anexos B).

En el caso del albedo nival, los resultados MODIS arrojan valores bajo 0.35 (limite del
albedo nival en condiciones de nieve madura - O'Neill y Gray, 1996, Pellicciotti et al.,
2005). Se adopta un valor minimo igual a 0.35 para este parametro del manto nival.

2.3. Metodologia relacionada con la proposicion de una red de monitoreo del manto
nival.

Para efectos del presente estudio se propone una metodologia para la definicién de
ubicaciones optimas para futuras estaciones nivométricas basada en la reconstruccion del
equivalente en agua de nieve para las cuencas en estudio. Notar que la reconstruccion
propuesta (utilizando tanto la ecuacion de balance de masa — energia como las ecuaciones
tipo grado dia) modela la evolucion temporal distribuida espacialmente del equivalente en
agua.

Para el esquema tipo balance de masa — energia se evaluard la evolucidon temporal de la
desviacion del equivalente en agua de nieve reconstruido en cada pixel respecto al
equivalente en agua de nieve promedio espacial modelado, es decir:
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|SWE; ; — SWE$|
SWES

DIF = [13]

Donde DIF corresponde a la desviacion relativa del equivalente en agua de nieve en un
pixel cualquiera de la grilla de modelacion (SWE; ;) respecto al equivalente en agua de
nieve promedio para la cuenca (SWE§), promedio calculado solo en los pixeles con valores
de FSCA mayores a cero. La variable binaria § da cuenta de este efecto dado que § > 0 si
FSCA > 0, en caso contrario § = 0.

La idea de este indice es definir areas representativas para la medicion en terreno del
equivalente en agua de nieve (ARs) teniendo en cuenta que el concepto de
representatividad presentado en este estudio pasa por capturar la condicion promedio
espacial del equivalente en agua de nieve para cada dia de modelacion. Aquellas zonas con
valores de DIF menores de manera consistente en el tiempo (1) a nivel interanual y (2) para
la temporada de deshielo en particular, serdn optimas bajo este enfoque de
representatividad, siendo proclives a la instalacion de instrumental nivométrico (en
particular para la medicion del equivalente en agua de nieve por medio de la observacion
del espesor del manto nival).

21



3. ZONA Y PERIODO DE ESTUDIO.

3.1. Cuencas en estudio.

La zona seleccionada para efectos de este estudio comprende tres cuencas de alta montafia
ubicadas en los Andes de Chile central entre la latitud -30 Sur y -33 Sur. Estas tres cuencas
(Grande en las Ramadas — rio Limari — regiéon de Coquimbo; Aconcagua en Chacabuquito —
rio Aconcagua — regiéon de Valparaiso; Maipo en el Manzano — rio Maipo — region
Metropolitana) contienen a su vez tres cuencas piloto (Cerro Vega Negra; Juncal; Estero
Morales) cuyo objetivo es la implementacion de instrumental experimental para
investigacion (Figura 1). A continuacidon se comenta brevemente algunas caracteristicas

morfolédgicas de las cuencas piloto, observaciones extraidas de los trabajos previos en estas

cuencas:

Cerro Vega Negra: esta cuenca se caracteriza por una zona media de pendiente
suave rodeada de cumbres que permiten una acumulacion homogénea del manto
nival. El punto de salida definido para la cuenca corresponde al cierre natural de
esta zona media caracterizada por un encajonamiento del cauce del estero Vega
Negra, aguas abajo de la mina Los Pingos (Figura 2). Dentro de la cuenca se
encuentra la estacion nivométrica Cerro Vega Negra DCP perteneciente a la DGA
(358096 Oeste, 6580447 Sur, 3530 m.s.n.m.). Esta estacion cuenta con mediciones
del equivalente en agua, temperatura del aire, radiacion solar, velocidad del viento,
humedad relativa del aire y precipitacion.

Juncal: esta cuenca se destaca por una importante presencia de glaciares (cerca de
un 13% del area total). Su fisiografia estd dominada por la presencia de sub -
cuencas altas (Mardones, Navarro, Monos de Agua, Glaciar Juncal Norte) que, en
muchos casos, albergan zonas de nieves eternas y glaciares. Estas sub - cuencas
entregan su aporte al rio Juncal (parte alta) el cual cruza un amplio valle
longitudinal que finaliza en la confluencia con los esteros Portillo y Ojos de Agua,
zona en donde se ubica la estacion fluviométrica Juncal en Juncal (Figura 2). La
estacion nivométrica mas cercana corresponde a Portillo DCP (DGA, 397535 Oeste,
6365660 Sur, 3000 m.s.n.m.) ubicada frente a la cuenca Juncal. Esta estacion
registra el equivalente en agua de nieve y la temperatura del aire.

Estero Morales: esta cuenca perteneciente al Monumento Natural El Morado
(CONAF) se caracteriza por un valle longitudinal extenso flanqueado por altas
cumbres que descienden en formaciones coluviales. En la parte alta de la cuenca se
encuentra el glaciar El Morado. El area cubierta por glaciares en esta cuenca es de
aproximadamente un 2.5% (Figura 2). Para efectos de caracterizacion nivométrica
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se utilizara la informacion de la estacion Laguna Negra (DGA, 397090 Oeste -
6273967 Sur, 2780 m.s.n.m.) por ser la estacion con registro nivométrico continuo
mas cercana a Estero Morales. Sin embargo, dado que no se realizaron actividades
de terreno en esta estacion nivométrica, no se evaluara la representatividad de esta
ultima.

En la Tabla 1 se presenta un resumen de las principales caracteristicas de las cuencas en
estudio en cuanto a los puntos de interés, area total y estacion nivométrica mas cercana.
También se presentan las cotas de las estaciones nivométricas a las que este estudio hace
referencia.

Resumen de las cuencas en estudio

Cuenca Grande en las Aconcagua en Maipo en el
Ramadas (RAM) Chacabuquito (CHA) Manzano (MMZ)
., Rio Grande — Aconcagua Alto — Rio Volcén —
Ubicacion . .
Limari Aconcagua Maipo
354833 Oeste 358541 Oeste 371821 Oeste
Coordenadas

punto de salida

6574908 Sur

6363942 Sur

6281643 Sur

1390 [m.s.n.m] 940 [m.s.n.m] 880 [m.s.n.m]
Area total 705 [Km?*] 2115 [Km?] 4845 [Km?]
Cuenca Piloto Cerro Vega Negra Juncal Estero Morales
asociada (CVN) (JUN) (EM)
Ubicacion RAM — zona Norte =~ CHA — Sur Este MMZ - Sur

357489 Oeste 392667 Oeste 401515 Este
Coordenadas 6578567 Sur 6362484 Sur 6257735 Sur

punto de salida

Area total

Definicion
Punto de salida

Estacion
nivométrica
cercana

Cota est.
nivométrica

3100 [m.s.n.m.]
6.5 [Km?]

Aguas abajo de mina
Los Pingos.

Cerro Vega
Negra DCP

3600 [m.s.n.m.]

2230 [m.s.n.m.]
254 [Km?]
Estacion Juncal en
Juncal (DGA)

Portillo DCP

3000 [m.s.n.m.]

2020 [m.s.n.m.]

27 [Km?]
Confluencia con rio
Volcan.

Laguna Negra DCP

2475 [m.s.n.m.]

Tablal. Principales caracteristicas de las cuencas en estudio.
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Figura 1. Mapa general de la ubicacion de las cuencas en estudio y las estaciones
nivométricas y fluviométricas utilizadas.
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i
Cerro Vega Negra (vista hacia el Sur) Juncal (vista hacia el Este)

Calicatas

Figura 2. Fotografias de las campaifias de terreno realizadas en el aiio 2012. Cuencas
Cerro Vega Negra, Juncal y Estero Morales.
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3.2. Caracterizacion hidrologica de las cuencas en estudio.

La hidrologia de las cuencas en estudio se caracteriza por la existencia de un régimen
hidrologico marcadamente nival con precipitaciones (en su mayoria en forma de nieve)
durante el periodo de acumulacion (Mayo a Agosto) y caudales de deshielo con valores
maximos entre los meses de Diciembre y Marzo. A modo de caracterizacion de la
hidrologia de las cuencas en estudio se presentan las series de tiempo (2001 al 2010) del
caudal medio diario para las estaciones Rio Grande en las Ramadas (DGA, 348727 Oeste -
6567575 Sur, 1380 m.s.n.m.), Rio Juncal en Juncal y Rio Volcan en Queltehues (387898
Oeste - 6258371 Sur, 1365 m.s.n.m.) para las cuencas Cerro Vega Negra, Juncal y Estero
Morales respectivamente. (Figura 3).Por otra parte, se presentan las series de tiempo (2001
al 2010) de las precipitaciones acumuladas diarias (equivalente en agua de nieve diario) y la
temperatura media diaria de aire para las tres cuencas mediante la observacion de las
estaciones Cerro Vega Negra DCP, Portillo DCP y Laguna Negra DCP (Figura 3).
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Figura 3. Serie de caudales normalizados y equivalente en agua de nieve (Grande en
las Ramadas, Aconcagua en Chacabuquito y Maipo en el Manzano).

3.3 Caracterizacion fisiografica de las cuencas seleccionadas.

La fisiografia de las cuencas en estudio es caracterizada segin la elevacion, orientacion,
pendiente (del terreno) y méxima pendiente a contraviento (MUS) (Tabla 2). Se observa
que las cuencas en estudio poseen elevaciones medias heterogéneas. La orientacion
(medida con cero en el Este en sentido anti horario) muestra que tanto Cerro Vega Negra
como Estero Morales comparten una orientacion comun mientras que Juncal posee una
orientacion distinta. La pendiente media es relativamente igual en las tres cuencas. Los
histogramas de frecuencia de cada parametro fisiografico se presentan a continuacion
(Figura 4).
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Estadistica de la fisiografia de las cuenca en estudio

Cuenca Grande en las Aconcagua en Maipo en el
Ramadas Chacabuquito Manzano

Elevacion media 3025 3175 3170

Orientacion media | 228 [°] (Sur - Oeste) 180 [°] (Este) 182 [°] (Este)

Pendiente media 251[°] 22 [°] 27 [°]

Cuenca Piloto Cerro Vega Negra Juncal Estero Morales

asociada (CVN) (JUN) (EM)

Elevacion media 3564 m.s.n.m. 3720 m.s.n.m. 2928 m.s.n.m.

Orientacion media | 228 [°] (Sur-Oeste) 168 [°] (Nor-Oeste) 223 [°] (Sur-Oeste)

Pendiente media 22 [°] 29 [°] 32 [°]

MUS medio -1.3[°1 (VP =325[°]) -0.1 [°[(VP=320[°]) -2.5[°)(VP=225]°))

Tabla 2. Caracteristicas fisiograficas de las cuencas en estudio (VP = direccion
acimutal preferencial del viento con cero en el Norte y sentido horario).

Los mapas de elevacion, orientacion, pendiente y MUS para cada cuenca (y cuenca piloto
asociada) segin corresponda se muestran a continuacion (Figura 4). Notar que se muestran
los puntos muestreados en terreno (actividad explicada en el siguiente Capitulo).

3.4 Periodo de estudio.

El periodo de estudio se divide en dos partes (1) periodo de estudio para las campaias de
terreno — que abarca desde la segunda quincena de Agosto del afio 2012 a la primera
quincena de Septiembre del 2012- periodo en que se realizaron las campaiias de terreno de
medicion del equivalente en agua de nieve maximo para las cuencas piloto incluidas en este
estudio (Tabla 3), (2) periodo de estudio para la reconstruccion del equivalente en agua de
nieve y la determinacion de la ARs (areas representativas para la medicion en terreno del
equivalente en agua de nieve) — que abarca los afios 2001 al 2010 considerando periodos de
modelacion (temporadas de deshielo) entre el 15 de Agosto y el 15 de Diciembre.

Cronograma de las campaiias de terreno en cuencas piloto

Campana de terreno (CVN)

Campania de terreno realizada el dia 28 de Agosto del 2012

Campana de terreno (JUN)

Campaiia de terreno realizada los dias 30 y 31 de Agosto del 2012. El dia 30 se realiza el
muestreo en la zona Sur y Oeste. El dia 31 se realiza el muestreo en la sub - cuenca Estero
Mardones (zona norte).

Campana de terreno (EM)

Campafia de terreno realizada el dia 12 de Septiembre del 2012.

Tabla 3. Cronograma de las campaiias de terreno — medicion del equivalente en agua
de nieve maximo para cada cuenca piloto.
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4. RESULTADOS DE LAS CAMPANAS DE TERRENO.

4.1. Diseiio de las campaiias de terreno.

El disefio de los puntos de muestreo, tanto de espesor del manto nival como de las calicatas,

se realizo previamente en base a la visualizacion de las cuencas en estudio. Cada cuenca
posee caracteristicas propias por lo que los criterios establecidos difieren en cada caso. A

continuacion se explica el replanteo de los puntos de muestreo definidos en cada cuenca
(Figura 4).

Cerro Vega Negra (CVN): dado que esta cuenca posee una estacion nivométrica en
su interior es de interés verificar la representatividad de esta estacion (Molotch y
Bales, 2005). Para este efecto se replantea una grilla cuadrada de 500 [m] de lado,
centrada en la estacion nivométrica Cerro Vega Negra DCP. La grilla cuenca con
121 puntos espaciados cada 50 [m]. En cada punto de esta grilla se realizan sondajes
(Figura 5). Paralelamente se realizan sondajes mediante bajadas en esqui a través
de transectas ubicadas en cuatro laderas en la parte alta de la cuenca. Ademas de
esto, se realizan tres calicatas ubicadas secuencialmente en la parte media (al lado
de la estacion nivométrica), baja y alta de la cuenca.

Juncal (JUN): el muestreo en esta cuenca se divide en dos etapas. Primero, se
realizan sondajes mediante bajadas en esqui a través de transectas ubicadas en
laderas distribuidas en toda la cuenca. Ademas de esto, se realizan seis calicatas,
cada una, en asociada a una zona de muestreo en esqui. La segunda etapa consiste
en evaluar la representatividad de la estacion nivométrica Portillo DCP. A priori se
replantea una grilla idéntica a la replanteada en Cerro Vega Negra sin embargo,
dada la escasa acumulacion en la fecha de realizacion de este terreno se decide
realizar (1) transectas en torno a la estacién nivométrica y (2) mediciones en torno a
la estacién nivométrica separadas en 5, 10 y 20 [m] (grilla) (Figura 5). Se realiza
una medicion simple de la densidad de la nieve al lado de la estacion nivométrica.

Estero Morales (EM): se realizan sondajes mediante bajadas en esqui a través de
transectas ubicadas en laderas distribuidas en toda la cuenca. Ademas se realizan
dos calicatas ubicadas en la parte alta y media de la cuenca. No se evaluo6 la
representatividad de la estacion nivométrica mas cercana (Laguna Negra y/o El
Yeso Embalse) debido a que el cronograma efectivo de las campafias de terreno y
las condiciones climaticas no lo permitieron.
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Se presenta un resumen general del muestreo se presenta en la Tabla 4. En esta tabla se
muestra la simbologia utilizada, elnimero de mediciones efectuadas y las caracteristicas
fisiograficas medias de cada zona de muestreo.

Zonas de muestreo en las cuencas en estudio

, Elevacion Orientacion | Pendiente | MUS
. Numero . . . X

Cuenca Piloto mediciones media media media medio

[ms.nm.] | [°] [°] [°]
Cerro Vega Negra
(CVN)
Ladera 1 39 3698 310 23 -4.9
Ladera 2 31 3695 227 21 -3.1
Ladera 3 21 3629 276 19 2.2
Grilla (Cerro Vega Negra | 92 3524 282 9 ok
DCP)
Calicata CVN - A 1
Calicata CVN - M 1
Calicata CVN - B 1
Juncal (JUN)
Ladera 1 136 3445 287 20 5.7
Ladera 2 36 3955 120 14 -4.3
Ladera 3 64 3457 267 15 4.1
Ladera 4 37 3477 167 25 -3.0
Ladera 5 38 3608 147 25 2.8
Ladera 6 30 3020 211 11 1.3
Grilla (Portillo DCP) 245 3020 183 5 hok ok
Calicata J - Cl1 1
Calicata J - C2 1
Calicata J - C3 1
Calicata J - MA 1
Calicata J - MM 1
Calicata J - MB 1
Estero Morales (EM)
Ladera 1 45 2764 133 29 2.3
Ladera 2 17 3204 160 28 54
Ladera 3 29 2963 265 23 -6.8
Ladera 4 62 2485 261 11 -1.9
Calicata EM - A 1
Calicata EM - B 1

Tabla 4. Resumen de las zonas de muestreo en cada cuenca y sus principales
caracteristicas fisiograficas (campos llenados con *** no fueron calculados).
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4.2. Perfiles de densidad y temperatura del manto nival.

Tras la realizacion de las calicatas en las tres cuencas en estudio se obtienen los perfiles de
densidad y temperatura del manto nival. La densidad de la nieve es fundamental para
estimar el equivalente en agua de nieve. La temperatura del manto nival da cuenta del inicio
del proceso de derretimiento y no tiene vinculacion directa con el calculo del equivalente en
agua de nieve. Se utilizaron dos termdémetros por lo que la estadistica presentada a
continuacion estd referida al promedio de ambos perfiles. A continuacion (Anexos B) se
presentan los resultados obtenidos (estadistica de los perfiles observados).

Resumen de los perfiles muestreados

Calicatas Espesor Perfil de Perfilde  Numero de Diametro
del manto  temperatura densidad estratos granos
nival [cm] [°C] [Kg/m3] promedio[mm]

CVN-A 56 -1.6 290 6 0.65

CVN-M 108 -1.6 300 7 0.30

CVN-B 88 -1.2 300 5 0.55

J-C1(LE) |248 -2.8 380 5 oAk

J-C2(NA) |90 -1.4 340 4 ok

J-C3(LO) |78 -0.5 300 3 oAk

J-MA 171 -4.6 350 5 0.50

J-MM 114 -5.3 380 8 0.55

J -MB 86 -1.9 400 5 ok

EM- A 132 -0.5 380 5 oAk

EM -B 62 -0.4 380 4 ok

Portillo DCP | 35 otk 410 1 ok

Tabla 5. Estadistica asociada a las calicatas realizadas (campos llenados con *** no
poseen datos medidos en terreno, CVN - M se ubica en Cerro Vega Negra DCP).

4.3. Estimacion del equivalente en agua de nieve maximo.

La aplicacion de las expresiones para el calculo del equivalente en agua de nieve implica
definir que densidad del manto nival es representativa de una o méas mediciones del espesor
del manto nival. En base a los resultados presentados en la Tabla S y, en base a la
disposicion de las distintas zonas de muestreo en cada cuenca, se realizan los siguientes
supuestos:

e Para la cuenca Cerro Vega Negra se adopta una densidad promedio homogénea en
el espacio de 300 [Kg/m’] presentan una baja varianza. Este valor es usado tanto
para las transectas en esqui como para la grilla en torno a la estacién nivométrica.
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e Para la cuenca Juncal se adopta una densidad promedio de 340 [Kg/m’] en las
laderas 1 y 2 (densidad promedio de las calicatas J - C1,J - C2 y J - C3). Las laderas
3 y 5 adoptan el valor de densidad promedio de la calicata J - MA, mientras que la
ladera 4 y 6 se adoptan los valores de la densidad promedio de las calicatas J - MM
y J -. MB respectivamente.

e Para la cuenca Estero Morales se adopta una densidad promedio homogénea en el
espacio de 380 [Kg/m’] debido a que se observa una baja una baja varianza.

La estimacion del equivalente en agua de nieve propuesta se realiza, en base al célculo para

cada punto muestreado, de la siguiente manera (1) valor agregado por grilla y/o transectas,
(2) valor agregado por ladera muestreada (transectas en esqui), (3) estimacion agregada

para todos los puntos muestreados en una cuenca piloto (resultado en la Tabla 6).

Comparacion entre las estimaciones del SWE realizadas para cada zona

SWE max. | SWE min. | SWE SWE desv. Vol. total.
[em] [em] prom. [cm] | estandar [cm] | [MM m3]
Cerro Vega Negra (CVN)
Ladera 1 49 15 29 9 1.9
Ladera 2 67 4 22 14 1.4
Ladera 3 51 8 24 11 1.6
Grilla (Cerro Vega | 61 7 19 10 1.2
Negra DCP)
Todo - agregado 67 4 22 11 1.4
Juncal (JUN)
Ladera 1 119 6 53 24 131
Ladera 2 102 12 82 27 204
Ladera 3 105 30 61 17 154
Ladera 4 114 15 49 24 123
Ladera 5 105 24 56 18 140
Ladera 6 47 4 27 10 67
Grilla (Portillo 123 0 16 16 40
DCP)
Todo - agregado 119 4 55 25 138
Estero Morales (EM)
Ladera 1 118 101 109 5 30
Ladera 2 114 21 61 21 16
Ladera 3 114 58 100 18 27
Ladera 4 84 11 30 19 8
Todo - agregado 118 15 74 37 20

Tabla 6. Estadistica asociada a las calicatas realizada. Se muestra el valor maximo,

minimo, promedio, desviacion estandar y volumen total acumulado.
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Notar que el equivalente en agua de nieve estimado es representativo o al menos proximo al
valor méximo de la temporada de deshielo 2012 (debido a la fechas de muestreo). Los
resultados muestran que:

e E] equivalente en agua de nieve promedio estimado en las grillas y/o transectas es
menor que el observado en las laderas. Esto se debe a que las transectas en laderas
suelen ser zonas de acumulacion de nieve mientras que las grillas estan ubicadas en
zonas abiertas de exposicion al viento o zonas planas.

e Existe una correspondencia entre los valores agregados (volumen) y al area total de
cada cuenca, indicando que las estimaciones del equivalente en agua promedio estan
en el orden de magnitud esperado.

e Estero Morales presenta la mayor dispersion en la estimacion del equivalente en
agua de nieve indicando que la estimacion de esta variable mediante observaciones
en terreno esta fuertemente influenciada por la disposicion espacial y la
heterogeneidad recogida en el muestreo y no por la escala de la cuenca.

e Bajo este resultado es posible introducir el concepto de longitud de espaciamiento -

Aspacing = m (Bloschl, 1999 - donde A;,;/n corresponde a la razon entre el
area de la cuenca y el total de puntos muestreados) que da cuenta de la resolucion
efectiva de muestreo en funcion de la extension total por muestrear. Del célculo de
esta longitud representativa se observa que Juncal posee un valor de dgpqcing =
0.66, Estero morales un valor de agpgcing = 0.42 y Cerro Vega Negra un valor de
Aspacing = 0.19, lo que muestra que las tres cuencas piloto poseen distinta
resolucion efectiva de muestreo lo que influye claramente en los resultados
obtenidos respecto a la estimacion agregada del equivalente en agua de nieve.

e No obstante, la resolucion efectiva de muestreo esta afectada por la heterogeneidad
de los puntos muestreados, dada a priori por la elevacion, orientacidon, pendiente y
MUS. Al observar los rangos de cada caracteristica fisiografica (Tabla 7) se aprecia
que los rangos abarcan gran parte de la orientacion de cada cuenca piloto, un rango
amplio dentro del rango factible de pendiente y un rango maés reducido de
exposicion el viento preferencial (dificil de apreciar a priori en terreno). Sin
embargo, el rango de elevacion es bajo considerando el rango de elevacion de cada
cuenca. Esto muestra que la estimacion del equivalente en agua de nieve podra ser
mas exacta si en futuras campafas de terreno se incrementa la heterogeneidad del
muestreo respecto al rango de MUS y elevacion.
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Cuenca Piloto Rango Rango Rango Rango
Elevacion Orientacion | Pendiente MUS
[m.s.n.m.| [°] [°] [°]
Cerro Vega Negra (CVN) | 358 354 39 22
Juncal (JUN) 1353 357 41 10
Estero Morales (EM) 992 359 45 27

Tabla 7. Rango total (heterogeneidad) del muestreo realizado en cada cuenca piloto.

4.4. Evaluacion de la representatividad a nivel local de las estaciones nivométricas

estudiadas.

Como se explico anteriormente, el concepto de representatividad a punta a la
caracterizacion del comportamiento local promedio del equivalente en agua. En la Tabla 8
se resume la estimacion del equivalente en agua de nieve en cada grilla mediante un
promedio simple (Grilla - agregado) ademads de los valores del equivalente en agua de nieve
registrados por la DGA y medidos en terreno en el marco del estudio para las fechas
correspondientes a cada terreno.

Representatividad de las estaciones nivométricas

SWE prom. o valor | Error absoluto estimacion vs. valor
[em] referencial [cm]
Cerro Vega Negra DCP
Grilla - agreg. 19 2 (38 % de error )
Valor entregado a la fecha | 30 1 (1 % de error)
por la DGA
Valor medido directamente | 31 considerado como el valor real
en la estacion nivométrica
Portillo DCP

Grilla - agreg. 16 12 (30 % de error)
Valor entregado a la fecha | 28 5 (22 % de error)
por la DGA
Valor medido directamente | 23 considerado como el valor real
en el estacion nivométrica

Tabla 8. Estadistica asociada al analisis de la representatividad local de las estaciones
nivométricas estudiadas (el % de error es respecto al valor considerado como real).
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De los resultados es posible advertir que:

e El valor del equivalente en agua de nieve entregado por ambas estaciones
nivométricas (DGA - snow pillows) y el observado en terreno es mayor que el
promedio local, siendo esta diferencia mayor en Cerro Vega Negra DCP que en
Portillo DCP (Figura 7 - histogramas). Esto muestra que (1) la instalacién misma
de la estacion nivométrica induce a una sobreestimacion del equivalente en agua de
nieve o (2) que la ubicacion de ambas estaciones nivométricas estan desplazadas a
zonas de mayor acumulacion local.

e Por otra parte, a nivel local, el histograma del equivalente en agua de nieve
observado (snow pillow) posee mayor dispersion en Cerro Vega Negra DCP que en
Portillo DCP evidenciando mayor heterogeneidad espacial en el primer caso. Sin
embargo, el segundo caso presenta mayor asimetria positiva por lo que es posible
decir que el equivalente en agua de nieve en Cerro Vega Negra es menos uniforme
mientras que en Portillo DCP, existen zonas con valores extremos mas
pronunciados a pesar de ser espacialmente mas uniforme (Figura 7 - histogramas).

e Laevolucion de la diferencia entre el equivalente en agua de nieve observado (snow
pillow) y las estimaciones locales de dicha variable (dif. - Figura 7 - diferencias en
funciébn de la distancia) muestran que (1) ambas estaciones tienden a la
sobreestimacion del equivalente en agua de nieve respecto a los valores estimados a
nivel local, (2) la dispersion de esta diferencia respecto al valor medio es mas
amplia en Portillo DCP que en Cerro Vega Negra DCP, evidenciando que la
mayoria de los puntos muestreados en Cerro Vega Negra presentan un error
respecto al valor observado directamente en el snowpillow que puede ser explicado
a diferencia de Portillo DCP.

e Se aprecia (Figura 7 - diferencias en funcion de la distancia) que la diferencia entre
el equivalente en agua de nieve observado (snow pillow) y las estimaciones locales
de dicha variable no presenta un cambio de magnitud significativo tras una distancia
dada, a diferencia dicho indicador en Portillo DCP que si cambia a partir de 350
[m]. Esta conclusion preliminar muestra que Portillo DCP solo es representativo en
un radio menor a 350 [m] mientras que Cerro Vega Negra DCP es representativo al
menos en un radio de 400 [m].

e Se observa ademés (Figura 7 - disposicion espacial del indicador dif.) que la
diferencia entre el equivalente en agua de nieve observado en cada snow pillow y
las estimaciones locales no evidencia anisotropia espacial en el caso de Cerro Vega
Negra DCP, siendo levemente mas evidente hacia el Norte en el caso de Portillo
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DCP. Este resultado estd condicionado por la forma de muestreo realizada en
terreno pero entrega un acercamiento preliminar en cuanto a la calidad de
disposicion espacial local de la estacion nivométrica en términos de

representatividad local.
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Figura 8. Variogramas experimentales para estaciones nivométricas Cerro Vega

Negra DCP y Portillo DCP en funcion del muestreo local.

Paralelamente, se presentan los variogramas experimentales calculados para cada una de las
estaciones nivométricas estudiadas (Figura 8). Se aprecia que:

El variograma experimental de la grilla realizada en Cerro Vega Negra muestra una
escala del proceso de acumulaciéon nival de aproximadamente 50 [m]. Para
distancias mayores se observa una inestabilidad de la semi - varianza entorno a 0.01
[m?]. Esto implica que la desviacion de las muestras locales en torno al snow pillow
aumenta linealmente respecto a la distancia entre los puntos hasta un radio de 50
[m] y en donde, para distancias mayores, dicha desviacién no puede ser explicada,
implicando que localmente, la modelacion del equivalente en agua de nieve solo

mejorara con resoluciones bajo 50 [m].

En el caso de Portillo, el variograma experimental muestra una leve estabilizacion
del la semi - varianza entorno a los 20 [m] (con una valor de la semi - varianza de
0.01 aproximadamente). Para distancias mayores dicha cantidad crece
exponencialmente. Esto implica que, segin la calidad del muestreo realizada en
torno al snow pillow, no existe una distancia definida para asegurar una escala del
proceso de acumulacion nival. Sin embardo, la leve estabilizacion es similar al caso

observado en Cerro Vega Negra.
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e Ambos resultados permiten evidencia que la escala del proceso de acumulacion
nival es del orden de entre 20 [m] y 50 [m], con una valor de la semi - varianza
similar - al parecer caracteristico del proceso observado y evidenciando un

comportamiento estacional del variograma experimental solo en el primer caso.

4.5. Relaciones entre el equivalente en agua de nieve estimado y la fisiografia de las

cuencas piloto.

Al comparar las estimaciones del equivalente en agua de nieve realizadas en las cuencas
piloto y la fisiografia asociada al muestreo es posible inferir algunas relaciones comunes
entre las cuencas. En la Figura 9 se aprecia el equivalente en agua de nieve agregada para

cada ladera muestreada en funcion de la elevacion, orientacion, pendiente y MUS.
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Figura 9. Equivalente en agua de nieve agregado por laderas vs. fisiografia.

Comparacion entre cuencas piloto.
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Se aprecia que existe una clara relacion directamente proporcional entre el equivalente en
agua de nieve y la fisiografia en el caso de la elevacion, siendo menos clara en el caso de la
pendiente. En el caso de la orientacion se observa una relacion cuadratica en donde
orientaciones Este poseen menores valores del equivalente en agua de nieve. En tanto, la
relacion entre el equivalente en agua de nieve y el MUS es un tanto confusa, observando en
general una proporcionalidad directa para zonas de acumulacién nival pero una
proporcionalidad inversa para zonas de exposicion al viento. Esta comparacion agregada
estd supeditada a la eleccion de las laderas por lo que los resultados presentados son de
cardcter preliminar.

En la Figura 10 se presentan la comparacion del muestreo realizado en cada cuenca piloto
de manera desagregada (mediciones puntuales) en funcion de la elevacion en donde el color
de los puntos parametriza la orientacion, pendiente o MUS. Se observa que:

e Existe una relacion directamente proporcional entre el equivalente en agua de nieve
y la elevacion a nivel desagregado para las tres cuencas piloto.

e En el caso de Cerro Vega Negra, dicha relacion es clara. En el caso de Juncal se
observa mayor dispersion (influido por el valor de agpqacing = 0.66, mayor valor de
la serie de valores calculados para aspacing) 10 que implica que Juncal es la cuenca
mas densamente muestreada y, por ende, la que posiblemente recoge mayor
heterogeneidad espacial. En el caso de Estero Morales, los resultados muestran una
ladera con un muestreo errado. Eliminado este comportamiento, se observa una
relacion directamente proporcional al igual que en Cerro Vega Negra,

e En el caso de la orientacion, la relacion entre el equivalente en agua de nieve y la
elevacion se muestra con mayor claridad para zonas de aspecto Oeste - Sur.

e En el caso de la pendiente, la relacion entre el equivalente en agua de nieve y la
elevacion se muestra con mayor claridad para zonas con pendiente media - baja.

e En el caso del MUS, la relacion entre el equivalente en agua de nieve y la elevacion
se muestra con mayor claridad para zonas con MUS bajo (es decir, zonas de
exposicion al viento). Este resultado es sesgado dado que no es posible hablar de
una direccion del viento preferencial en cuencas como Juncal que poseen multiples
sub - cuencas orientadas de maneras distintas.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS DE LA RECONSTRUCCION DEL
EQUIVALENTE EN AGUA DE NIEVE.

5.1. Reconstruccion del equivalente en agua de nieve — evaluacion de las
metodologias propuestas.

La reconstruccion del equivalente en agua de nieve realizada para las cuencas en estudio
(Grande en las Ramadas — RAM, Aconcagua en Chacabuquito — CHA y Maipo en el
Manzano — MMZ) segliin la ecuacion [8] (balance de masa — omitiendo el término
correspondiente a las nevadas) y [12] (balance de energia). El periodo de modelacion
corresponde a los afios 2001 al 2010, durante la temporada de deshielo definido entre el 15
de Agosto y el 15 de Diciembre. La escala espacial de modelacion es de 500 [m] dada por
la escala de los productos satelitales y por la escala del DEM utilizado (ajustada a la escala
MODIS) base para la reconstruccion de G;;- y T,. Todas las entradas del modelo, es decir, la
serie de mapas correspondiente a las imagenes satelitales MODIS de albedo nival y area de
cobertura nival fraccional junto con la serie de mapas de radiacion solar incidente inclinada
real (a cielo cubierto) y la temperatura del aire media diaria son reconstruidas para este
periodo. Se utilizarda a modo de validacion la serie de volumenes totales de deshielo
reconstruidos par el mismo periodo y, los valores del equivalente en agua de nieve maximo
observados en cada estacion nivométrica cercana.

En la Figura 11 se observa el promedio espacial — temporal para cada variable (en el caso
del volumen total corresponde a la sumatoria del volumen observado). Se observa una
correspondencia interanual en la dindmica de las cuatro variables de entrada al modelo a
excepcion de la radiacion solar incidente en para Grande en las Ramadas. Se observa que
los afios 2003, 2004, 2007, 2009 y 2010 son afios con un volumen de deshielo total (al 15
de Diciembre) bajo. Esto sucede en parte por el bajo valor del FSCA en esos afios (aun que
los afios 2009 y 2010 no es evidente) y no necesariamente por un retraso en el proceso de
derretimiento a dicha fecha dado por la temperatura del aire o la radiacion solar incidente.
Se observa ademas que el albedo nival posee una dindmica similar al FSCA, indicando que
en afios con mayor volumen total hasta el 15 de Diciembre, existido un volumen de nieve
considerable dado por (1) grandes eventos de nevadas o (2) eventos suaves pero
reiterativos. Esto implica que la inclusion de las nevadas en el balance de masa puede ser
importante para estos aflos con mayor valor promedio espacio — temporal del FSCA. Sin
embargo, la informacion de nevadas es reducida por lo que para efectos preliminares, se
opta por utilizar un modelo simplificado ateniéndose a las consecuencias de esta
simplificacion. Sin embargo la disposicion espacial de las nevadas (y por ende, el
escalamiento en funcion del area nival asociada a cada flujo de energia) si esta considerada
mediante el FSCA.
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Se observa en general que las entradas al modelo poseen cierta correspondencia con la
altitud de las cuencas (Figura 11). Se tienen en promedio valores extremos mayores para el
albedo nival y la radiacion solar incidente en Grande en las Ramadas mientras que de
manera sostenida ano a afo, la temperatura del aire y el FSCA es mayor y menor
respectivamente en esta cuenca que en sus pares Aconcagua en Chacabuquito y Maipo en el
manzano. En general se observa que estas dos ultimas cuencas poseen un comportamiento
similar, distinto tinicamente en el volumen total de deshiclo dada la diferencia en el area
aportante de cada cuenca.

Las series temporales del promedio espacial para el FSCA (MODIS) el equivalente en agua
de nieve (SWE) reconstruido y el caudal de deshielo observado (Figura 12) muestran una
reconstruccion del equivalente en agua de nieve acorde a la fisica del proceso esperado en
donde, para el caso de las cuencas CHA y MMZ, la reconstrucciéon comienza desde el
15/12 (lo que indica que posiblemente puede existir valores positivos para el FSCA tras esta
fecha) a diferencia de la cuenca RAM que, en promedio, termina el proceso de
derretimiento el 15/11.

El valor del equivalente en agua de nieve reconstruido es proporcional al caudal total
observado a la fecha (15/12), evidenciando que a mayor FSCA, mayor SWE y, por ende,
mayor volumen de deshielo (proporcionalidad directa de estos tres elementos que explican
la dindamica espacio — temporal de la nieve y la respuesta agregada de la cuenca en cuanto a
disponibilidad de agua) (Figura 11 — Figura 15). Esta caracteristica se observa para todos
los afios modelados y en las tres cuencas estudiadas. Claramente, dado que el modelo de
reconstruccion tiene una escala espacial de 500 [m] existira una diferencia considerable a la
hora de reconstruir la diferencia en orden de magnitud del area nival de cada una de las tres
cuencas en estudio.

De la reconstruccion del equivalente en agua de nieve (variable de estado final que refleja
el efecto de las variables FSCA, a,,G;- y T,) se observa que (Figura 12) que la dinamica
durante la temporada de deshielo propuesta asi como la dindmica a nivel interanual son
similares en las cuencas Aconcagua en Chacabuquito y Maipo en el Manzano, siendo
levemente distinta en Grande en las Ramadas en donde el orden de las reconstrucciones
anuales del SWE se altera respecto a las otras cuencas (ver los maximos). Los valores
maximos del equivalente en agua de nieve reconstruido (anuales extremos) corresponden a
(1) 1220 [mm], ano 2002 — 475 [mm], afio 2010 para RAM; (2) 1160 [mm], afio 2005 —
760 [mm], ano 2010 para CHA y (3) 1200 [mm], afio 2006 — 670 [mm], afio 2010 para
MMZ. Estos resultados estan sujetos a que en el caso de CHA no se pudo reconstruir los
afnos 2001, 2002 y 2003 por falta de informacién de temperatura del aire para reconstruir la
tasa de lapso. En el caso de RAM, no se pudo reconstruir el afio 2001 por falta de
informacion de radiacion solar incidente cercana a la zona de estudio.
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En la Figura 13 se presentan un ejemplo de los resultados espaciales reconstruidos para el
equivalente en agua de nieve. El equivalente en agua de nieve menor a 10 [cm] se considera
(para efectos graficos) como dado que corresponderia a zonas con acumulacidon sin
significancia practica, impidiendo advertir graficamente el retroceso de la linea de nieves.
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Figura 13. Equivalente en agua de nieve (SWE) reconstruido para las cuencas en
estudio (se presentan 3 ejemplos diarios para tres afos distintos).

Para las tres cuencas se presenta el mapa del dia 1 de Septiembre, 15 de Octubre y 1 de
Diciembre a modo de ejemplificar de manera amplia el agotamiento del equivalente en
agua de nieve. En el caso de RAM se presenta el afio 2002, en el caso de CHA el afio 2005
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y en el caso de MMZ el afio 2008. En los tres casos se observa existe una tendencia a la
acumulacion del equivalente en agua de nieve con la elevacion — efecto observado en las
campaias de terreno a una escala de cuenca piloto, a diferencia de relaciones respecto a la
orientacion o pendiente que existen solo a escala de cuenca piloto. El retroceso de la linea
de nieve sigue esta misma tendencia respecto a la elevacion.

5.2. Validacion de la reconstruccion del equivalente en agua de nieve en base a las
mediciones en terreno.

La validacion propuesta a continuacion para la reconstruccion del equivalente en agua de
nieve es solo un procedimiento aproximativo para visualizar el orden de magnitud de los
resultados obtenidos y, en ninglin caso, pretende dar una conclusion definitiva sobre la
modelacién dado que (1) para los afios de modelacion no se tienen mediciones en terreno
del SWE, (2) la metodologia planteada para la validacién posee incertidumbre debido a que
se basa en una estimacion proporcional extraida del comportamiento interanual observado
para cada cuenca y (3) se basa en la utilizacion del valor observado del equivalente en agua
de nieve maximo para las estaciones nivométricas Cerro vega Negra DCP (CVN), Portillo
DCP (JUN) y Laguna Negra DCP (EM) que, por lo demas, es un valor observado el dia 10
del Agosto del 2012 que bien pudiera ser menor al equivalente en agua de nieve maximo.
Notar ademas que la validacion se realiza en las cuencas piloto CVN, JUN y EM por lo que
la evaluacion de la calidad de los resultados obtenidos quedara, en parte, influenciada por
pequeiias zonas dentro de las cuencas en estudio (1.0% en el caso de CVN — RAM, 12% en
el caso de JUN — CHA y 0.6% en el caso de EM — MMZ). La metodologia de validacion
aproximada consiste en:

e Para cada cuenca piloto se calcula la proporcion entre el equivalente en agua de
nieve maximo promedio espacial reconstruido para cada afio modelado, es decir,
para los afios 2001 al 2010 (SWE,,.. prom.mdx.) y el equivalente en agua maximo
observado en la estacion nivométrica mas cercana (SWE,;,om max. ). Esta razén se
denominara ¢ (Figura 14).

e Si ¢ fuese constante afio a afo, el valor de SWE, .. prom. max. para el afio 2012
podria se estimado proporcionalmente como:

SWE,ec2012 Prom.max.= @ (SWEyipom 2012 Max. ) [14]

e Dado que ¢ no es invariante a nivel interanual (Figura 14). Teniendo en cuenta
esto se propone una estimacion considerando tres valores de este coeficiente (1) ¢,
2)@+S,y 3) ¢—S,, donde @ corresponde al promedio de los valores de ¢
calculados entre el afio 2001 y 2010 y, S, corresponde a la desviacion estandar de
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dicho valor promedio. Esto implica que se tendrdn tres estimaciones (una
estimacion superior, media e inferior) que definirdn un rango de error estandar para
la evaluacion de la calidad de la reconstruccion propuesta en funcioén del valor del
equivalente en agua observado en terreno.

e Notar que el predictor utilizado (SWE;,0m 2012 Max.) posee una incertidumbre
asociada al dia de la medicién — que puede no corresponder a la condicién de
maximo equivalente en agua de nieve.

e El valor del equivalente en agua de nieve referencial para la validacion corresponde

al valor agregado estimado a partir del muestreo espacial realizado en cada una de
las cuencas piloto.
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Figura 14. Evolucion interanual del coeficiente ¢ (equivalente en agua de nieve
promedio espacial reconstruido normalizado por su contraparte observada en cada
estacion nivométrica respectiva).

Los resultados de la validacion de la reconstruccion del equivalente en agua de nieve son
presentados en la Tabla 9. En ella se aprecia el valor del coeficiente ¢ junto con los
valores extremos @ +S, y @ —S, (utilizados para estimar los valores del SWE

reconstruido para el afio 2012 en cada cuenca piloto). Se muestra ademds los valores
estimados para el afio 2012 respecto a la reconstruccion realizada para las cuencas piloto en
estudio. Se observa (respecto a la estimacion agregada a nivel espacial del equivalente en
agua de nieve realizada en cada cuenca piloto — afio 2012 — Tabla 6) que el balance de
masas — energia propuesto modela el equivalente en agua de nieve con un error promedio
para las tres cuencas piloto de un 30%, subestimando en el caso de Cerro Vega Negra y
sobrestimando en el caso de Juncal y Estero Morales. El equivalente en agua de nieve

54



estimado en terreno queda dentro del rango estimado en el caso de Cerro Vega Negra y
Juncal, mientras que en el caso de Estero Morales, la estimacion en terreno es levemente
superior a la estimacidn maxima entregada.

Es importante recalcar que el error asociado a la validacion es solo aproximado dado que
(1) el valor referencial de validacion es una estimacion en terreno de la cantidad de
equivalente en agua de nieve en cada cuenca que depende de la cantidad de puntos
muestreados, del area muestreada y de la heterogeneidad del muestreo en funcioén de los
distintos patrones acumulacion observados, (2) la escala de modelacion espacial (500 [m])
no es lo suficientemente fina para modelar cuencas como Cerro Vega Negra o Estero
Morales, lo que incide directamente en la exactitud de la modelacion, (3) una validacion
propiamente tal debiera contrastar el resultado modelado para el afio 2012 respecto a las
observaciones realizadas para aquel afio, situacion que no fue considerado previamente en
este estudio, (4) las distintas fuentes de incertidumbre y el peso de cada una de estas
inciden en los resultados afectando de distinta manera anos mas hiimedos o secos lo que
hace imposible obtener un valor de ¢ invariante en el tiempo por lo que siempre se estara
hablando de un rango (o banda) de estimacion mas que de una estimacion Unica y (5) la
principal fuente de incertidumbre viene dada por los datos de entrada y la naturaleza misma
del modelo de reconstruccion que obviamente es una aproximacion aun lejana del proceso
fisico de derretimiento. Este punto se profundizard con mayor detalle en las conclusiones.

Validacion del SWE reconstruido [mm]

Valores CVN (RAM) | JUN (CHA) | EM (MMZ)
@ (adimensional) 1.89 0.83 2.24

S, (adimensional) 0.83 0.66 1.08
SWE max. nivométricas (10/8/2012) 168 275 208
SWE max. estimado(¢) 317 489 446
SWE max. estimado(¢ — S ) 178 308 241
SWE max. estimado(¢ + S ) 456 671 690
SWE max. ol.)servado en terreno (2012) 220 550 740

- laderas + grilla (agregado)

% error respecto a SWE estimado (@) 44% 12% 38%

Tabla 9. Validacion de la reconstruccion del SWE propuesta para las cuencas en
estudio (solo en las cuencas piloto en estudio).

5.3 Capacidad predictiva de la reconstruccion del equivalente en agua de nieve
propuesta.

Se estudia la relacion entre el volumen total de deshielo comprendido entre el 15 de agosto
y el 15 de Diciembre y distintos predictores (SWE maximo reconstruido promedio espacial,
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SWE maximo observado en estaciones nivométricas y el FSCA maximo observado
mediante imagenes MODIS, esto para las cuencas Grande en las Ramadas, Aconcagua en
Chacabuquito y Maipo en el Manzano (Figura 15). En general se observan mejores ajustes
lineales para los tres predictores en la cuenca Aconcagua en Chacabuquito, seguido de
Grande en las Ramadas y Maipo en el Manzano (Tabla 10). Este resultado se verifica al
comparar los coeficientes de determinacion encontrados tras la regresion lineal propuesta.
Otro resultado interesante es que, en general, el FSCA es un mal predictor del volumen
total de deshielo a corto plazo mientras que el equivalente en agua de nieve observado en
las estaciones nivométricas y el reconstruido son, en general, predictores de mejor calidad.
Esto implica que es necesario conocer el equivalente en agua de nieve (ya sea mediante
observaciones o estimaciones) para predecir la disponibilidad de agua en los valles
alimentados por las zonas cordilleranas de Chile central.

Estadisticos de la validacion propuesta para el SWE reconstruido
Estadistico | RAM CHA | MMZ
Vol. total de deshielo (15/8 al 15/12) vs. FSCA max. [%)]

R? 0.10 0.58 0.38
RMSE 54 140.0 368.0
Vol. total de deshielo (15/8 al 15/12) vs. SWE max. (est. nivom.) [mm]

R? 0.74 0.79 0.54
RMSE 28 99 314
Vol. total de deshielo (15/8 al 15/12) vs. SWE max. (prom. rec.) [mm]
R? 0.77 0.93 0.44
RMSE 28 66 348

Tabla 10. Estadisticos - coeficiente de determinacién (R?) y error cuadratico medio
(RMSE) para los ajuste entre el volumen total de deshielo para el periodo15/8 - 15/12
y los predictores (1) FSCA max. MODIS, (2) SWE maximo observado en cada
estacion nivométrica asociada y (3) SWE maximo promedio espacial reconstruido.

Luego, al comprar especificamente los predictores equivalente en agua de nieve maximo
reconstruido y observado en las estaciones nivométricas se observa que la reconstruccion
propuesta mejora la capacidad predictiva. Esto conduce a la idea de que una correcta
definicion de localizaciones representativas del equivalente en agua de nieve promedio para
la cuenca mediante un modelo de reconstruccidon espacial potenciard la capacidad
predictiva de las estaciones nivométricas (siempre y cuando presenten un funcionamiento
correcto desde el punto de vista operativo), permitiendo predicciones sencillas sin la
necesidad de la aplicacion de un modelo de reconstruccion del equivalente en agua de nieve
basado en la reconstruccion de series de tiempo de mapas de forzantes meteorologicas
extrapoladas y/o iméagenes satelitales.
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6. PROPOSICION DE RED DE MONITOREO NIVAL.

6.1. Propuesta tras la reconstruccion del equivalente en agua de nieve.

Tras la reconstruccion del equivalente en agua de nieve y mediante la utilizacion de este
producto, se definen areas representativas (ARs) para la medicion en terreno del SWE
mediante la ecuacion [13]. El céalculo de indicador DIF se realiza para cada dia de
modelaciéon considerando el promedio espacial del equivalente en agua de nieve
reconstruido. Las ARs seran aquellas zonas en que el valor DIF es bajo, siendo estas zonas
aquellas en que el valores del equivalente en agua de nieve modelado es cercano al valor
promedio espacial y, por ende, zonas en donde la instalacion de estaciones nivométricas
permitiran realizar observaciones que serdn buenos predictores del total de nieve
acumulada en la cuenca y del volumen total durante la temporada de deshielo.

El caracter de esta metodologia para definir las ARs implica que existird una evolucion
temporal en la dinamica espacial de las ARs. Por otra parte vemos que es de interés
practico la estimacion de equivalentes en agua de nieve de cuantia considerable (sobre 20
[cm]). Teniendo en cuenta estos dos aspectos, se muestra a continuacion el mapa de las
ARs promedio entre el 15 de Agosto y el 15 de Noviembre (Figura 16).

Se observa en la Figura 16 que la distribucion espacial de las ARs puede ser explicada
mayormente por la elevacion. Esto no es de sorprender dado que el balance de energia se
basa en 3 términos energéticos, dos de los cuales (energia radiactiva neta de onda larga y el
término empirico turbulento) son extrapolados espacialmente de manera directamente
proporcional respecto a la elevacion.

A modo de cuantificar la superficie propuesta para las ARs de cada cuenca en estudio se
tiene que, para Grande en las Ramadas el area de ARs abarca un 10% del area total de la
cuenca, para Aconcagua en Chacabuquito el area de ARs abarca un 30% del area total de la
cuenca y para Maipo en el Manzano el area de ARs abarca un 35% del area total de la
cuenca. El criterio de corte utilizado para definir las ARs fue de DIF < 0.50 (criterio
opcional que debe ser verificado especificamente para ser representativo del rango del
indicador DIF en cada cuenca estudiada).

Notar que el rango de valores para el indicador DIF varia dependiendo de Ia
heterogeneidad del equivalente en agua de nieve reconstruido en dicha zona que depende
finalmente de la heterogeneidad fisiografica de la cuenca. Por lo tanto, cuencas mas
homogéneas en cuanto a su fisiografia permitirdn definir ARs cuyas locaciones seran
capaces de predecir con mayor precision el equivalente en agua de nieve promedio a nivel
espacial.
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COF [FAM) prom. 154 - 1871

Figura 16. ARs promedio (del 15/8 al 1/11) - periodo con area de cobertura nival
significante en las tres cuencas en estudio (escala propuesta).
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6.2. Especificaciones técnicas en cuanto al instrumental de medicion y criterios de
instalacion en terreno.

Para efectos de este estudio, el disefio de las estaciones nivométricas se clasifica en (1)
avanzada y (2) basica. Cada tipo de estacion puede contiene los siguientes elementos

(Tabla 11) (RHMA, 2012).
Inst. Instrumento Instalacion / Uso
Inst. A Sensor de altura de nieve Coqesponde a un sensor ultrasénico el cual debe
ser instalado horizontalmente a una entre 0.5 y 10
[m] del objetivo. Resolucion de 1{cm].
Inst. B Colector de lluvia y nieve Especifico para precipitacién solida y liquida. Pf)see
un calentador eléctrico y posee una capacidad
instantanea de 200 [cm?]. Resolucion de 1 [mm].
Inst. C Snow - Pillow Plataformas que mi.de.:n el peso de nieve
u ua.
transformando las mediciones a altura de agua. Las
dimensiones comunes son 4 snow - pillow
dispuestos en cuadrado de 4 [ft] por 5 [ft].
Inst. D Torre climatolégica: Lg torre posee una altura minima de 3 [m] spbre el
1. Piranémetro nivel de la nieve. Debe contener en lo posible un
: . - para rayos con salida a tierra. El panel solar debe
2. Plrgeometro ser instalado en lo alto orientado en 45 grados hacia
3. Radidmetro Neto el Norte para n:;ximizar la carga ((1i:)la b'ateri'a. Los
. sensores se disponen como piranémetro
4. Anemometro (Veleta) nivelado horizontalmente mirando hacia arriba, (2)
5. Sensor de Temperatura pirgedmetro dispuesto de la misma manera que el
/ Humedad Relativa del aire. piranometro, '(3) radiometro neto n'ivelado, “)
6. Barémetro anemometro dispuesto en un extremo libre a 2 [m],
: : (5) sensor de temperatura — humedad relativa
7. Panel Solar ubicado a 2 metros de altura, (6) barometro ubicado
8. Perfil de termistores dentro dqntro del gabinete, (7) lqs termistores dpben estar
del to nival alineados normal a la pendiente para medir un perfil
¢l manto nival. de temperatura interna del manto nival. La torre
debe contar en lo posible con una antena que envie
la informacion via sefial inalambrica.
Inst. E. | Gabinete IP, el cual debe contener: Gabinete IP (resistente al agua y viento) el cual
1. Datalogger contiene un datalogger (entradas multiples) y una
: ; g8 bateria acorde al datalogger que almacene la
2. Bateria energia entregada por el panel solar.
Inst. F Jalon de medicidn visual del espesor Se 'debe implementar un jalf')n para la visualizacion
del manto nival rapida en tierra o desde helicoptero de la altura del
val. manto nival. Este debe tener al menos 6 [m] con
bandas pintadas cada 10 [cm]

Tabla 11. Especificacion de instrumental nivométrico.

La estacion de tipo avanzada debera contener todas las instalaciones mostradas en la Tabla
11. La estacion de tipo basica solo deberd contener las instalaciones C y D — esta ultima,
solo con sensores (1) piranémetro y (2) de temperatura del aire. Todos los sensores
presentados en la Tabla 11 deben ser conectados al datalogger, el cual recibe el suministro
de energia proveniente de la bateria la cual, a su vez, es energizada por el panel solar. La
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explicacion de cada dispositivo a instalar junto con algunas sugerencias de marcas y
modelos se presentan en informes realizados con anterioridad (RHMA, 2012).

Para efectos del estudio se proponen estaciones de tipo avanzada para Cerro Vega Negra
DCP vy Portillo DCP mientras que se sugiere una estaciéon de tipo basica para Embalse el
Yeso DCP. En la actualidad Cerro Vega Negra consta con parte del disefio avanzado por lo
que requerira de la complementacion con el actual disefio sugerido. A su vez, totas las
estaciones nivométricas aludidas requieren de la verificacion de la disposicion espacial de
las instalaciones, verificacion de la instalacion puntual de casa sensor segun los manuales y
de la calibracion de casa sensor, calibracion que puede ser llevada a cabo con instrumentos
moviles o mediante pruebas de laboratorio. En la Figura presentada a continuacion se
muestra la disposicion espacial (en planta) sugerida (RHMA, 2012) para una estacion
nivométrica permanente (Figura 17).

A
Reja de Seguridad 3 [m]
+—> +—P
3 [m] 3 [m] 3[m]
20 [m]
Snow -EPiIIow Q
___________ e Ultra - Sonido
3 [m] ;
yY 0
3 [m] Jalén Visual
v \ 4
< 20 [m] >

Figura 17. Disefio preliminar de una estacion nivométrica tipo avanzada.

En relacion a la frecuencia de muestreo, esta dependera del (1) propdsito de las mediciones
y (2) de la naturaleza de cada variable registrada.
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Si el proposito de las mediciones es realizar proyecciones o pronosticos a escala mensual,
los registros deberan ser guardados a nivel promedio diario. Si se desea estudiar la
dindmica de los procesos fisicos asociados al derretimiento y acumulaciéon sera
recomendable registros instantdneos guardados cada 15 minutos (escala instantanea
utilizada por la DGA) o a nivel promedio horario.

En cuanto al tipo de variables, cabe destacar que variables como el albedo nival, el
equivalente en agua de nieve, perfil de temperatura interna del manto nival y la
precipitacion pueden ser medidas a nivel diario (como promedios o totales segun el caso).
Sin embargo, variables que expresan una dindmica intra - diaria definida como es el caso
de la radiacion solar incidente y neta (directa y difusa), la temperatura del aire, la humedad
relativa del aire, la velocidad - direccion del viento y la presion atmosférica.
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7. CONCLUSIONES.

A continuaciéon se presentan las conclusiones tras la realizacion de este estudio
concerniente al analisis de la red nival necesaria para cuantificar los recursos hidricos en los
Andes de Chile central. Las conclusiones presentadas se dividen apuntan a la respuesta de
tres preguntas importantes.

En cuanto a la condicién actual de la red nivométrica evaluada es posible concluir que la
evaluacion de las estaciones Cerro Vega Negra DCP y Portillo DCP no es suficiente para
dar un diagnodstico global de la situacién de la red nivométrica en las regiones de
Coquimbo, Valparaiso y Metropolitana, sugiriendo (1) la inclusiéon en la metodologia de
analisis de mas estaciones nivométricas (por ejemplo, las estaciones Quebrada Larga, El
Soldado, Laguna Negra DCP, Embalse el Yeso, Rodeo Alfaro, Chapa Verde, La Dormida,
etc.) y (2) la extension del area regional de andlisis a las regiones Del Libertador General
Bernardo O'Higgins y del Maule.

Sin embargo, del andlisis realizado respecto a las estaciones Cerro Vega Negra DCP y
Portillo DCP se puede concluir que (1) ambas estaciones nivométricas tienden a
sobreestimar el equivalente en agua de nieve local en un radio aproximado de 350 [m],
error que puede ser explicado de manera general por el error estindar muestral, (2) existe
una relacion directamente proporcional entre el equivalente en agua de nieve y la elevacion,
relacion que no es tan clara respecto a la orientacion (relacion polindmica). Estos resultados
revelan que (1) las estaciones deben ser recalibradas o reubicadas a escala local y que (2)
cualquier modelo de reconstruccion debiera considerar la variacion directa o indirecta del
SWE respecto a la elevacion y orientacion.

En cuanto a la reconstruccion del equivalente en agua de nieve es posible advertir que (1)
es factible una reconstrucciéon del proceso de agotamiento del SWE a nivel espacio -
temporal mediante un esquema mixto de base fisica y semi - empirico, reconstruccion que
estd fuertemente condicionada por la extrapolacion (respecto a la elevacion) de las
forzantes meteoroldgicas y por la escala de los elementos espaciales (en este caso MODIS),
(2) es posible efectuar una validacion indirecta aunque el modelo presentado debiera ser
validado respecto a los valores del equivalente en agua de nieve estimados en terreno para
el ano 2012 y (3) existe una leve mejoria general al utilizar el SWE maximo promedio
espacial reconstruido como predictor de los volumenes de deshielo respecto al predictor
SWE maéximo registrados en las estaciones nivométricas analizadas. Estos puntos conducen
pensar que es util la reconstruccion del equivalente en agua de nieve en la cordillera para
efectos de (1) predecir volumenes totales de deshielo y (3) zonas de representatividad SWE
promedio espacial.
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Respecto a la definicion de localizaciones Optimas para el emplazamiento de estaciones
nivométricas se pude concluir que la metodologia propuesta para este efecto proporciona un
area lo suficientemente extensa para la definiciéon de ARs. Lo interesante radica en que la
eleccion se basa en un valor critico sobre la diferencia relativa absoluta. Al calcular este
indicador para un mayor nimero de cuencas se podra elegir un criterio iinico basado en (1)
un valor minimo para el indicador DIF a nivel regional o (2) un valor minimo para el
indicador DIF segun la heterogeneidad del equivalente en agua de nieve reconstruido en
cada cuenca.

Tras este estudio se puede comentar que las mejoras de la red nival actual radican en (1)
incrementar el nimero de estaciones nivométricas en la region de interés, preferencialmente
en zonas entre los 2800 [m.s.n.m.] y los 3500 [m.s.n.m.] (2) localizar las nuevas estaciones
nivométricas en ARs definidas previamente para cuencas de interés econdémico que
contengan paralelamente con una red de estaciones climatologicas (al menos dos estaciones
mas la estacién nivométrica) para la extrapolacion de forzantes meteorologicas y que
posean control fluviométrico, (3) de no poder realizar el punto anterior, las nuevas
estaciones deberan ser ubicadas en sub - cuencas piloto (de no mas de 100 [Km?]) que estén
ubicadas en una ARs definida para las cuencas de interés de mayor tamafio. Estas sub -
cuencas piloto deberan ser instrumentadas intensivamente con instrumental meteorologico
y control fluviométrico, (4) las estaciones nivométricas deberan contener todos los
elementos presentados anteriormente segin su tipo (estaciones avanzada o bésica) y
deberan respectar el disefio en planta sugerido. Una correcta disposicion de los elementos,
respetando la distancia respecto a la reja perimetral y entre instalaciones permitird una
correcta medicion de los sensores, (5) se debera tener especial cuidado en la eleccion de la
localizacion in situ de la nueva estacion. Para esto se recomienda modelar el equivalente en
agua de nieve a una escala de 50 [m] para definir ARs considerando la heterogeneidad a
una resolucién mayor. Por ultimo (6) se recomienda realizar evaluar la representatividad
local de todas las estaciones existente de manera de eliminar aquellas instalaciones
deficientes y potencias - reparar aquellas que estdn correctamente ubicadas, esto, para
reducir los costos a futuro.

Respecto a las futuras actividades se recomienda continuar con (1) el estudio del proceso de
acumulacion y derretimiento y (2) con la definicion de ARs a distintas resoluciones
espaciales. Ambos puntos aplicados para una mayor extension regional permitiran a la larga
mejorar los modelos de prediccion de volumenes totales de deshielo utilizando valores
observados y reduciendo la necesidad de modelacion para estos fines.
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9. ANEXOS.

9.1 Anexos A: Calculo de la temperatura del aire media diaria y de la radiacion
solar incidente en formato de insolacion diaria.

La temperatura del aire media diaria se calcula con la expresion presentada a continuacion.
Esta expresion se basa en el ciclo sinusoidal existente a nivel horario.

Toprom. = 0.606 Ty sy, + 0.303 Ty ppin, [Al]

Las temperaturas del aire maxima (T nsy) y minima (T i ) diarias se extrapolan en el
espacio segun un tasa de lapso diaria calculada con las estaciones mostradas a continuacion
(Tabla A1l). La extrapolacion sugerida es de la forma:

Ta,z = Ta,zbase + Yt, (z - Zbase) [A2]

Donde T, ,, ., corresponde a la temperatura del aire registrada en una estacion base., yr,

corresponde a la tasa de lapso diaria asociada a una cuenca en particular y z — Zp g,
corresponden a la diferencia en cota de la estacion base y la cota a extrapolar.

Cuenca Estaciones utilizadas para calcular yr,

Grande en las Ramadas (RAM) Cerro Vega Negra
Grande en las Ramadas
Carén

Aconcagua en Chacabuquito (CHA) Portillo DCP
Vilcuya
Aconcagua en Chacabuquito

Maipo en el Manzano (MMZ) Embalse el Yeso
Laguna Negra DCP
Cerro Calén

Tabla Al: Estaciones meteorologicas utilizadas para la reconstruccion de la tasa de
lapso en cada cuenca en estudio.

La radiacioén solar incidente real inclinada (con atenuacion por turbiedad atmosférica y
nubosidad) se calcula como (la nomenclatura para los términos de radiacion solar incidente

son: i = inclinada, r = a cielo real (con nubosidad), h = horizontal (estacion meteorologica),
¢ = a cielo claro (sin considerar la nubosidad)):

Gir = GicK¢ [A3]
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Donde G;. corresponde a la radiaciéon solar incidente a cielo claro inclinaday K.
corresponde al indice de claridad calculado como K, = Gp,/Gp. . El término Gp,
corresponde a la radiacion solar incidente medida en una estacion meteoroldgica y el
término Gp,. se calcula mediante astronomia de posicion.

La radiacion solar incidente a cielo claro inclinado considera la topografia del pixel y se
calcula como (resultado tras integrar sobre el dominio diurno):

Gic = Iefatm <(t2 —ty) Sen((peq,,)sen(S) [A4]
+ mcos((peq,,)cos((S)(sen(O.26 t, —0.26 a,)

— sen(0.26 t; + 0.26 ax))>

by =—leqv—Ax 5 lp=legw—0x S 11> —lequ y/o t; < tequ

teqw = ACOS (—tan(qoeqv)tan(&) /0.26

_ —sin(yy)sin(4,)
@ = atan <COS(VN)sin(<p) - cos(Az>sin<yN>sm(<p)>
Peqv = asin(sin(yN)cos(AZ)cos(tp) - cos(yN)sin(tp))/O.26

Por otra parte, la radiacién solar incidente a cielo claro horizontal se calcula como
(resultado tras integrar sobre el dominio diurno):

Ghe = lefatm <7-64’ t sen(@mer)sen(s) [AS5]

+ &COS((Pmet)COS(6)(S€Tl(O.26 t) — sen(—0.26 t)))
tmer = acos(—tan(@mer)tan(8))/0.26

Pmetr = latitud est.meteoroldgica

En ambas expresiones, la declinacién solar (§), la constante solar media anual (I;) y el
factor de correccidn € son calculados como:

_ 21(j — 173) [A6]
6 = 0.410 cos <W>

I, = 1367¢ [W/m?]
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1+ 0.017 cos(0.017( — 3))\”
&x (1—-0.017)2

Para efectos de este estudio, no se cuenta con mediciones de Gy, (piranémetro) en todas las
cuencas por lo que se utiliza una estimacion empirica basada en las horas de sol observadas,

de la forma:
Gic [A7]

G =
" futm

(0.25+05 %)

Donde f,, corresponde un factor de atenuacion nubosa definido como 0.25 (se deriva de
la expresion anterior). La fraccion n/N corresponde a la razon entre las horas de sol
observadas en una estacion meteorologica y la duracion completa diurna (simplificada a 12
horas del sol). La informacion de horas de sol utilizada se resume en la Tabla A2.

Cuenca Estaciones utilizadas para calcular n/N
Grande en las Ramadas (RAM) Cerro Vega Negra DCP

Aconcagua en Chacabuquito (CHA) Embalse el Yeso

Maipo en el Manzano (MMZ) Embalse el Yeso

Tabla A2: Estaciones meteorologicas utilizadas para la reconstruccion de la tasa de
lapso en cada cuenca en estudio.

9.2 Anexos B: Post - procesamiento de las imagenes satelitales MODIS10A1.

El albedo nival (ag) y el area de cobertura nival fraccional (FSCA) son adquiridas via
imagenes satelitales MODIS (imagenes diarias de resolucion espacial de 500 [m]) que
corresponden a productos satelitales fisicos que deben ser post - procesados (de manera
secuencial) a modo de estimar los pixeles sin informacion (s/d) y eliminar el ruido de dicho
post - procesamiento. Cabe sefalar que las imadgenes MODIS provienen de dos espectros
radidometros ubicados en dos satélites (TERRA y AQUA). En esta etapa del estudio solo se
utilizan las imagenes TERRA. Los pasos del post - procesamiento se resumen a
continuacion:

a) Georeferenciacion de las imagenes satelitales mediante GRASS GIS. Este paso es
necesario para georeferenciar correctamente las imagenes satelitales a las cuencas
previamente delimitadas, acoplando las resoluciones espaciales.

b) Estimacion de los pixeles sin informacion (s/d) mediante un algoritmo secuencial de
cuatro pasos aplicado pixel a pixel a través del tiempo enunciado como:
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Estimacioén temporal en base al promedio por pixel de los dos dias previos y
posteriores al dia con informacion faltante. En caso de no existir esta condicion se
prosigue con el algoritmo. Este paso se resume como:

1 t+2 [AS]
Xije = ;injt V xie # (s/d) ; n=#x; # (s.d)

t—-2

Estimacion espacial en base al promedio espacial en cada dia de los pixeles
circundantes para el pixel sin informacion. En caso de no existir esta condicion se
prosigue con el algoritmo. Este paso se resume como:

L j+1 [A9]
Xije = sz”t V xije # (s.d) ; n=#x;# (s.d)

i-1j-1

Estimacion espacial en base a la similitud diaria del posible pixelpor estimar el
valor real promedio observado en terreno para los pixeles con caracteristicas
fisiograficas similares. Se adoptan bandas de tolerancia para cada caracteristica
fisiografica. El valor estimado corresponde al promedio de valor observado
(promedio) en zonas con similar elevacion, orientacion y pendiente. En caso de no
existir esta condicion se prosigue con el algoritmo. Este paso se resume como:

Neley. Melev. Norient. Morient. Npend. Mpend. [AIO]
o _ elev. orient. pend.
=g\ 2k 2 A ) ) A

i=1 j=1 i=1 j=1 i=1 j=1

donden,ey, X Meep,. corresponde a todos los pixeles con valores originales de
MODIS ubicados en zonas dentro de una banda de elevacion de media igual a la del
pixel por estimar y rango medio igual a una tolerancia dada (mismo concepto para
la orientacion y pendiente). Las tolerancias para la elevacion, orientacion y
pendiente consideradas son de 100 [m], 22.5 grados y 15 grados respectivamente.

En caso de que los tres pasos consecutivos presentados anteriormente fracasen, se
impone que los pixeles sin informacion son iguales al promedio de dicho pixel en
cada afio de reconstruccion, aludiendo a que debe existir un comportamiento general
afo tras afio en la cuenca estudiada. Este paso se resume como:

K n < ) [Al1]
y=1
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c¢) En caso de ser necesario (mediante la observacion de las series post — procesadas) se
puede proceder a la eliminacion del ruido de la serie de tiempo para cada pixel via
promedio mévil de orden 3 (cada tres dias). Eliminacion de la discontinuidad espacial
producto de la discontinuidad de la informacion (efecto cuadriculado de las imagenes
satelitales) via interpolacion espacial mediante el método nearest neighbor.

d) Observacion de los resultados obtenidos. En el caso de tener pixeles con valores para el
albedo nival fuera del rango fisico (0.95 - 0.35) se imponen los valores extremos. Esto se
debe a que si bien, el albedo entregado por el producto satelital es de caracter nival, la
informacion suele estar levemente subestimada respecto a los valores reales observados en
terreno.

73



9.3 Anexos C: Calicatas realizadas en las campafias de terreno (se presentan solo
valores de densidades dado que son de interés directo para este informe).
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Figura Al. Perfiles de densidad de la nieve (Cerro Vega Negra).
74



f R

Espesacs pal manm risai o]

‘li
|

B

Fwpaanr dal rvands nbanl [en |
3

]

S — o
n ! .
o WO M0 M0 S0 MM YW MR M0 0
Dopres ickant el roma rssad
248}
Bz 218
HE
F -— T
E W 2
Ehh £
E | =8~ Caiceen J - B 2121
= ] —8—Calicasa |-C1
gzz g
i | ¥ o \,
1]
4 L 1 4 ﬂ i 1 1 i i
L 00 400 S0 200 400 400 £00 8O0 700
su N |
]
o

]

............... -
e —a— ;

J\ —B— Coinaa 003 : T {78 Caficain - 3
8- oo 3- £ o .

Esgpieaty thal mbnn rival jam]

-
L

o

s am 2 £ ' m am a0 £
Ceraira dei menim naal Foer Ceeresiad dei mentmn mval fFpier
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Figura A3. Perfiles de densidad de la nieve (Estero Morales).
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