UNIVERSIDAD
DE ATACAMA

FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

MODELACION NUMERICA DE LA REDUCCION DEL MANTO NIVAL EN
LA REGION DE ATACAMA

Trabajo de titulacion presentado en conformidad a los requisitos para obtener el titulo de

Geologa.

Profesor Guia: Diego Aravena Noemi

Profesor Co-Guia: Dr. Juan Pablo Milana

Barbara Constanza Diaz Rivera

Copiapo, Chile 2025



Gobierno
Regional

Region de Atacama

Gobierno de Chile

“Memoria es financiada por el Gobierno Regional de Atacama a través del Fondo de
Innovacion y Competitividad (FIC) FNDR 2019, mediante el proyecto TRAMPAS DE
NIEVE”



Dedico este trabajo a mis padres, quienes me brindaron su apoyo incondicional

en cada momento y en cada decision en este viaje académico.



AGRADECIMIENTOS

En el umbral de este capitulo final, miro hacia atras y observo un camino lleno de

aprendizajes, amistades y experiencias que han modelado mi conocimiento y mi vida.

A mi familia, mi roca fundamental en cada momento de duda y mi mayor apoyo

en cada paso. Su amor incondicional me impulsa a seguir mis metas y suefios cada dia.

A mis profesores, guias en este viaje, con su pasion y dedicacion, gracias por
compartir su conocimiento y experiencias de vida. Agradezco al Dr. Juan Pablo Milana

por su orientacion en este proceso, a mis colegas y amigos en el proyecto.

A mis compafieros y mis amigos, complices de risas y desvelos en noches de
terreno, cada conversacion y proyectos en grupo, cada café compartido y completos con

papas fritas.

Con el corazon lleno de gratitud, presento este trabajo como reflejo de todo lo

aprendido.



RESUMEN

El estudio hidrologico nival es esencial para comprender la disponibilidad del
recurso hidrico, especialmente en zonas aridas y montafiosas como la Region de
Atacama en Chile, donde el agua proveniente del derretimiento de nieve es crucial para
el desarrollo de la comunidad. El siguiente estudio tiene como objetivo modelar la
reduccion del manto nival generado por nevadas singulares mediante la parametrizacion
de curvas de agotamiento nival en las cuencas Endorreica entre Frontera y Vertiente, Rio
Copiap6 y Rio Huasco, utilizando datos del sensor MODIS para el periodo 2000-2020.
Se busca ademads una correlacion de los parametros matematicos de las curvas obtenidas
con la respuesta hidrica, mediante datos de los caudales de las estaciones de monitoreo
disponibles, para inferir el volumen de nieve caida.

Los resultados de 606 regresiones no lineales muestran que la reduccion del
manto nival en casi la totalidad de las nevadas del periodo en estudio esta representada
por una curva exponencial negativa cuyos parametros matematicos, como la tasa de
decrecimiento “R0” reflejan caracteristicas de la nevada como la velocidad de reduccioén
del manto nival o tasa de retroceso con un promedio de -0,2472 entre mayo y octubre, y
un valor promedio de -0,8357 entre noviembre y abril. En el andlisis temporal se observa
una marcada inestabilidad en la cobertura nival, cuyo comportamiento es sensible a
variaciones climaticas anuales e influenciadas por fendmenos como El Nifio, como el
afio 2002 y 2015 donde se observaron mayores coberturas nivales.

La respuesta hidrica en cada cuenca varia segun la topografia y la altitud,
destacando la cuenca Endorreica por su mayor area de cobertura nival y su correlacion
con altos valores de caudal, sin embargo, no se observa una tendencia con la tasa de

retroceso que permita inferir patrones de volumen nival.

Palabras clave: Copiap6, Nieve, Curvas de reduccion nival, Caudal.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

El estudio hidrolégico nival cada vez toma mas relevancia a nivel mundial
debido a su importancia en la obtencién del recurso hidrico altamente demando cuya
oferta cada vez es mas escasa (DeWalle y Rango, 2008). En las regiones montafiosas en
los glaciares de montafia y en las cubiertas de nieve se puede evidenciar claramente los
efectos del cambio climatico haciendo su analisis una herramienta importante para la
formulacion de estrategias de distribucion del recurso, especialmente en zonas aridas
donde mas del 90% de los caudales provienen del derretimiento del manto nival en
temporada estival (FAO, 2014). Aunque existen numerosos estudios globales que
modelan la acumulacién de nieve en una variedad de ambientes y climas (Clark et al.,
2011), la investigacion en las regiones montanosas semiarida del hemisferio sur, como la
cordillera de los Andes es limitada. Los estudios desarrollados en esta regién han
descrito, por ejemplo, la variabilidad interanual de la acumulacidon nival a partir de
registros de estaciones meteorologicas (Masiokas et al., 2006). Asimismo Gascoin et al.
(2013) aplicaron un modelo de transporte de nieve a una resolucion de 500 m utilizando
datos MODIS para cuantificar el efecto de la redistribucion nival por viento en areas
glaciares en esta zona de los Andes. Por su parte Ayala et al. (2014), evidencian que la
variabilidad y la reduccion del manto nival estdn fuertemente controladas por la
compleja interacciéon de gradientes altitudinales, eventos de deshielo en invierno, la

redistribucion por viento y la exposicion a la radiacion solar.

La mayor parte de recurso hidrico en los Andes centrales proviene del deshielo
durante los afios normales y humedos, mientras que en afios secos, los glaciares y
permafrost desempefian un papel importante (Ohlanders et al., 2013). La tendencia
interanual del area de cobertura nival, asi como del caudal de los rios, es decreciente
(Trefry et al., 2012), y sumando el aumento del consumo humano de este recurso,
posicionan a esta region en un contexto de crisis hidrica severa. Por ello, el
conocimiento relacionado a la distribucion de la nieve se vuelve cada vez mas relevante.

Los estudios en la regién de Atacama en los ultimos afios se han enfocado por ejemplo
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en modelos de nieve distribuidos o “Snowmodel” en los Andes centrales (Gascoin et al.,

2013) y modelos de balance de masa de nieve en la cuenca del rio Copiapd (Jara, 2017).

En los altimos afos la evolucion diaria de la cobertura nival se ha monitoreado a
través de imagenes satélites, utilizando productos como el MOD10A1 de MODIS (Hall
y Riggs, 2007; Malmros et al., 2018). Los graficos de cobertura nival obtenidos de la
informacion satelital muestran en esta region una fuerte inestabilidad temporal de la
cubierta de nieve, con un patrén de distribucion y reduccion de la cobertura de forma
irregular (Zapata, 2016). Si observamos el comportamiento de la reduccion nival en
lugares mas humedos como por ejemplo en el valle del Elqui (CEAZA, 2024) o en la
peninsula Ibérica (Gascoin et al., 2014), la cobertura nival va creciendo irregularmente
hasta un méaximo, y con el advenimiento de la época de fusidon comienza a decrecer. En
regiones aridas, por el contrario, los graficos de cobertura nivosa a escala diaria de las
distintas subcuencas de la region de Atacama del estudio de Zapata (2016) muestran que
una nevada puede desaparecer en cuestion de dias, observandose que la tasa de retroceso
de la cobertura varia segin la intensidad del evento y las condiciones atmosféricas
posteriores. Este comportamiento disimil motiva el estudio de las curvas de reduccion de
la cobertura nival, ya que se interpreta que la tasa de retroceso de la nieve puede aportar
informacion sobre el espesor de la nevada. Este es un parametro dificil de medir de
forma continua debido al cardcter remoto de la zona y a la falta de estaciones
meteoroldgicas. Para estimar los volimenes de nieve precipitada a partir de la tasa de
retroceso, se analiza matematicamente la reduccion de la cobertura nival en las cuencas
Altoandinas, Copiap6 y Huasco, en la region de Atacama. Con las areas cubiertas por
nieve obtenidas diariamente desde imagenes MODIS (2000-2020), se construyen series
temporales de cada evento de precipitacion y posterior reduccion. Luego, se ajustan
ecuaciones mediante regresiones no lineales usando software estadistico. Estos modelos
empiricos permiten avanzar en el conocimiento de procesos nivales en zonas remotas y
mejorar la capacidad de prediccion de la recarga hidrica en ambientes aridos como

Atacama.
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1.1 OBJETIVOS

1.11

1.1.2

Objetivos Generales
Parametrizar matematicamente la evolucion y la tasa de reducciéon del manto
nival asociado a eventos de precipitacion solida en la region de Atacama, con el

fin de explorar su relacion con el volumen de nieve acumulada.

Objetivos Especificos

Definir las ecuaciones que describen la evolucion temporal del manto nival
posterior a cada evento de precipitacion, utilizando series diarias de cobertura
nival derivadas de sensores satelitales.

Identificar y caracterizar patrones estacionales de reduccion del manto nival en
las cuencas altoandinas de la region de Atacama.

Analizar la relacion entre la tasa de reduccion del manto nival y los caudales de
cabecera, evaluando su potencial vinculacion con el volumen de nieve

precipitada en cada cuenca.
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1.2 AREA DE ESTUDIO

El area de estudio corresponde a las tres cuencas de la region de Atacama,
denominadas y codificadas por la Direccion General de Aguas como: cuencas
Endorreicas entre Frontera y Vertiente del Pacifico o Altoandinas (030), cuenca Rio
Copiap6 (034) y la cuenca Rio Huasco (038), de norte a sur respectivamente [Figura 1].
Estas unidades hidrograficas se encuentran ubicadas entre los paralelos 26° y 29°20°
latitud sur, y entre los meridianos 70,10° y 69,08° longitud oeste. La cuenca Altoandinas
(030) presenta una superficie total de 15.619,02 km? mientras que la cuenca Rio
Copiap6 tiene una superficie de 18.704,07 km?, y la cuenca Rio Huasco 9.813,7 km?
(DGA, 2007).
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Figura 1. Cuencas hidrograficas de la regiéon de Atacama definidas por la Direccion
General de Agua. Cuencas analizadas en este estudio: Cuenca Endorreicas entre
Frontera y Vertiente del Pacifico o Altoandinas (030), cuenca Rio Copiap6 (034) y
cuenca Rio Huasco (038). Tomada de Direccion General de Aguas (2007).
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Las cuencas de la region de Atacama son parte del Sistema Hidrografico Pacifico
Seco que se encuentra limitado por la frontera con Peru por el norte (18° latitud Sur),
hasta la cuenca del Limari por el Sur (31° latitud Sur), y se caracteriza por la presencia
de rios de escurrimiento esporadico, régimen nivo-pluvial, y valles transversales (DGA,

1987).

Las caracteristicas climaticas de la region de Atacama, segun Julid et al., 2008, la
definen como una region arida, controlada por: (i) la presencia del Anticiclon
Subtropical del Pacifico Sur el cual bloquea los frentes climaticos; (ii) la presencia del
cordén montafioso Cordillera de los Andes y (iii) la corriente de Humboldt que enfria el
aire y reduce la humedad disponible. De acuerdo con los valores de la linea base de la
Base Digital del Clima del Ministerio de Medio Ambiente (2016), que contempla el
promedio desde 1980 al 2010, los valles interiores de la Region de Atacama tienen un
promedio de temperatura minima invernal de 6,5°C, mientras que en cordillera se
observa un promedio de -5,5°C. En cuanto al promedio de temperaturas maximas en
valles interiores el promedio es de 24,5°C, y en cordillera de 10,9°C, observandose una
gran variabilidad térmica entre dia y noche. La zona se caracteriza por presentar bajas
tasas de precipitacion con valores entre 32,7 mm/afio en valles interiores y 118 mm/afio,

segiin el MMA (2016).

El régimen hidroldgico de las cuencas Rio Copiap6é y Rio Huasco es nivo-pluvial
(GORE, 2019), al igual que la cuenca Endorreica en donde predomina la precipitacion
solida o nival de origen frontal (Rengifo, 2015), esta ultima posee caudales que
abastecen de recurso hidrico a las comunidades remotas de la region cuya utilizacion
corresponde a consumo poblacional y actividades econdmicas principales como
agricultura. En la cuenca Rio Copiapd y en la cuenca Rio Huasco se observa una
superposicion de regimenes hidroldgicos, en su principal afluente en la parte alta de la
cuenca predomina un régimen nival, el cual al ir descendiendo es alimentado por aguas

superficiales adoptando un régimen mixto (GORE, 2019).
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CAPITULO 11
REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Hidrologia nival

La hidrologia nival es la ciencia encargada de entender el comportamiento de la
dinamica de la nieve y los factores que controlan las pérdidas, acumulacion,
derretimiento y la escorrentia derivada de la misma (Singh, 2001). Segin Videla (2013),
la nieve es un fendomeno meteoroldgico que consiste en la precipitacion a baja
temperatura de pequenos cristales de hielo, caracteristica que se debe a su composicion
fisica y quimica, presentando una estacionalidad de acumulacidon y derretimiento,
controladas por factores como la radiacion, viento y la temperatura [Figura 2]. El nivel
de incidencia de cada uno de estos factores permite predecir el comportamiento del

recurso hidrico lo que permite una mejor administracion para el desarrollo de la region.
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Figura 2. Principales factores en los procesos de precipitacion liquida (lado izquierdo
del cauce), y para procesos especificos de nieve (lado derecho). Adaptado de ILHM
(2016).

En los Andes semiaridos, como la regiéon de Atacama, la dinamica nival esta
controlada por las altas tasas de sublimacion y el trasporte edlico, ademas del flujo de
radiacion, baja humedad y la escasa vegetacion (Gascoin et al., 2013; Ayala et al.,

2023).
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Estudios recientes han mostrado que la reduccién del manto estacional de los
Andes secos no depende unicamente de la fusion superficial, sino de la combinacién
entre fusion y sublimacion dinamica amplificada por el viento en zonas expuestas (Jara,

2017; Gascoin et al., 2013).

2.1.1 Definicion de manto nival

El manto nival se compone por una o mas capas de nieve tras la acumulacion de
sucesivas nevadas en cierto periodo de tiempo dandole una caracteristica verticalmente
anisotropa y heterogénea. Fisicamente el manto nival se compone de cristales de hielo,
agua liquida y aire, y la proporcién de estos elementos determina las propiedades de
estado de un manto en particular y de los distintos estratos que lo conforman, a su vez
esta se encuentra determinada por las caracteristicas meteoroldgica particulares de cada
nevada y de los procesos posteriores a la precipitacion, como el transporte por viento y
la sublimacion (DeWalle y Rango, 2008). En las cuencas altoandinas de la regién de
Atacama, las acumulaciones sélidas suelen presentar una mayor variabilidad espacial
que en cordilleras humedas, debido al efecto combinado de disposicion irregular y
redistribucién por viento sobre superficies de alto albedo como sales, lo que puede
acelerar la desaparicion parcial del manto nival en exposiciones solares directas

(Gascoin et al., 2013; Ayala et al., 2023).

2.1.1.1 Precipitacion nival

El comportamiento del manto nival depende tanto de los procesos que controlan
la ocurrencia de nevadas y distribucién en la cuenca en ese instante, como de los

procesos posteriores a su depositacion (Silva, 2022).

La ocurrencia de nevadas estd controlada por factores climaticos y geograficos,
como la latitud y la longitud ademds de la recirculacion regional de las masas de aire
(McKay y Gray, 1981). El régimen de temperatura de la region depende tanto de la

latitud como de la longitud las cuales determinan zonas con temperaturas lo
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suficientemente bajas para generar precipitaciones solidas (INE, 2022; DMC, 2018). La
temperatura del aire en general tiende a disminuir con la altitud, por lo que a mayor
altura geografica mayor es la ocurrencia de nevadas, mientras que las altitudes bajas el
balance energético disminuye y a su vez la ocurrencia de precipitaciones solidas
(CIREN, 2001; Barry, 2008). La circulacion de masas de aire himedo también es un
factor importante para la determinacion de la ocurrencia de nevadas, ya que las
precipitaciones solidas requieren que estas masas de aire tengan un movimiento
verticalmente ascendente que permita la saturacién de vapor de agua (Garreaud, 2009).
Este ascenso puede estar controlado por efectos orograficos en donde las masas de aire
ascienden por efecto de una barrera topografica, como la Cordillera de Los Andes a lo
largo de Chile, en donde distintos factores controlan su magnitud, como la velocidad y
direccion del viento, cuya componente perpendicular a la barrera topografica incide
directamente en el aumento del efecto de la circulacion atmosférica (Garreaud et al.,
1996; Viale et al., 2014). Por otro lado, los sistemas frontales como los frentes frios
generan nevadas mas intensas, pero con menos extension que los frentes calidos (Viale
et al., 2014). Si consideramos ademas la convergencia atmosférica, cada nevada tiene
caracteristicas Unicas segun diferentes factores por lo que la cantidad de nieve respecto a

la altitud y latitud es altamente variable (Falvey et al., 2007).

2.1.2 Factores que inciden en la reduccion del manto nival

Posterior a la precipitacion so6lida y su depositacion, el manto nival puede
experimentar diferentes procesos fisicos altamente dindmicos que modifican su
estructura interna, su conductividad térmica y permeabilidad, parametros que determinan
el régimen de temperatura y su la capacidad de almacenamiento y liberacion de agua
liquida. Dentro de los factores que inciden en la evolucioén del manto nival se encuentra
la temperatura y el intercambio de energia con el medio que determina los procesos de
sublimacion, evaporacion y fusion, y la magnitud y direccion del viento el cual
condiciona el transporte y redistribucion del manto nival (DeWalle y Rango, 2008). En

los Andes éaridos, la ablacion invernal por sublimacidon dindmica y el trasporte edlico
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tienen un rol proporcionalmente mayor que en otras cordilleras del mundo, y deben

incorporarse explicitamente en los analisis (MacDonnell et al., 2013; Jara, 2017).

2.1.2.1 Intercambio basico de energia

El comportamiento del manto nival durante la temporada nival es
termodindmicamente inestable con distintos cambios en su estructura interna desde su
depositacion hasta su completa fusion (Marks y Dozier, 1992a). Estos cambios estan
dominados por el intercambio de energia del manto nival, la atmosfera y la interaccion
con el suelo, cuya magnitud determina la existencia de ciclos de fusion y
recongelamiento del manto nival, y la pérdida de masa por sublimacion y/o evaporacion

(Marks at al., 1999; Marks y Winstral, 2001).

La teoria bésica del intercambio de energia se muestra en la Figura 3 en la cual se
observan los principales flujos de energia que interactian con el manto nival. De los
factores mas importantes que participan en este intercambio corresponde a la radiacion
de onda corta relacionada con la radiacion solar, y la de onda larga, que esta asociada a
la radiacion que emiten los cuerpos, gases atmosféricos y nubes, en la superficie del
manto y en la interfaz suelo-nieve. Por otro lado, la transferencia de flujos turbulentos de
calor, relacionados con el calor sensible (transferencia de calor entre dos cuerpos a
diferentes temperaturas) y calor latente (intercambio de energia por los cambios de fase
entre los distintos estados del agua), también inciden en el balance de energia y por lo
tanto condiciona los diferentes procesos y cambios del manto nival (DeWalle y Rango,

2008; W. Helgason y Pomeroy, 2012; Pomeroy y Essery, 1999).

El balance de energia de la cobertura nival queda definido por la Ecuacién 1:

AQi=Qns+in+Qn+Qe+Qr+Qg_Qm (1)

, donde:
Qns corresponde a la radiacion neta de onda corta o radiacion solar,
Qnies la radiacion neta de onda larga,

Qe esta asociada a flujos turbulentos de calor latente,
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Qrcorresponde a la energia producto de la lluvia,
Qg indica el intercambio de calor con el suclo,
Qmes la pérdida del calor latente de fusion, y

Qi es la variacion de energia interna del manto nival [W/m?].

Qse Qs Qu Qr Qv Qe Q
Aire ﬂ U ﬂ U H H

g@@% AQj Manto Nival
e

Suelo

Qs Qm

Figura 3. Interaccion de los flujos energéticos con el manto nival. Qs| y @s?T hacen
referencia a la radiacion de onda corta incidente y reflejada respectivamente.
Anélogamente, Ql] y QI1 hacen referencia a la radiacion de onda larga incidente y

reflejada respectivamente. Modificado de: Ceroni, 2017.

Dentro del manto nival la temperatura suele ser muy variable con la profundidad,
mientras que en la interfaz manto-suelo la temperatura alcanza los 0° C debido al
intercambio de calor, en la superficie esta se encuentra determinada por las oscilaciones
diarias y estacionales de la temperatura del aire. Durante el periodo invernal, la nieve
superficial se encuentra debajo del punto de fusion, sin embargo, a medida que nos

acercamos al periodo estival la temperatura del aire aumenta y la del manto de
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homogeneiza en torno a los 0°C, en esta instancia el manto alcanza su capacidad de

retencion de agua liquida empezando el proceso de fusion (DeWalle y Rango, 2008).

A los ciclos de fusidon y recongelamiento por transferencia de calor se suman
factores como el viento y la sublimacion, los cuales también inciden en la variaciéon de la
estructura interna del manto nival y su densidad (DeWalle y Rango, 2008). Mientras que
el viento puede comprimir la nieve fresca de baja densidad o empaquetando cristales en
suspension post depositacion (SLF, s.f; Colbeck. 1997), la sublimacion retrograda puede
conducir al desarrollo de cristales de escarcha especialmente bajo condiciones de fuerte
gradiente térmico (Amstrong, 1980; Garreaud, 2009). Estos procesos de metamorfismo
de la nieve hacen que la densidad del manto nival sea altamente variable tanto en el
tiempo como en el espacio generando un impacto en la capacidad de liberacion de agua

(SLF, s, f.; Climate Policity Watcher, 2022).

Las variables consideradas en el balance energético del manto nival, como la
radiacion de onda corta y el flujo de calor latente, influyen en la deteccion remota de la
nieve y en el andlisis de las curvas de reduccidn, ya que permiten explicar los patrones

de fusion y reduccion observados en el tiempo.

2.1.2.2 Sublimacion

La sublimacion de la nieve corresponde a la pérdida de agua de la capa de nieve
debido a la transicion de fase soélida a vapor de agua hacia la atmosfera, y puede ocurrir
desde una superficie de nieve estitica o en condiciones de depositacion y/o
redistribucion por flujos de viento turbulentos. La sublimacion se presenta bajo ciertas
condiciones termodindmicas de baja presion y temperatura, y su intensidad depende
directamente de las condiciones atmosféricas, por lo que las zonas con condiciones mas
favorables para la sublimacion corresponden a las regiones polares y zonas de alta
montafia (Videla, 2103). Estudios en el Artico, la Antartida (Van Den Broeke, 1997) y
en zonas alpinas (Wagnon el at., 2003; Strasser et al.,2008; MacDonals et al., 2009;
Bernhardt et al., 2012; Gascoin et al., 2013; Vionnet et al., 2014; Zhou et al., 2014), han

demostrado la importancia de la sublimacion en el equilibrio hidrico. En general, las
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tasas de sublimacion se consideran menos que la fusion, sin embargo, en ambientes de
alta montafia con caracteristicas semidridas la sublimacion cumple un rol importante en
el balance hidrico (MacDonell et al., 2013). En Chile en los glaciares Juncal Norte y
Loma Larga se ha logrado estimar una tasa de sublimacion por periodos anuales entre
los 1,5 a 2 mm/dia (Corripio et al., 2005; Falvey et al., 2009), con tasas de hasta 80
mm/afio. En la zona andina del Norte Chico se encontraron tasas de 1,89 mm/dia
medidos (Kull et al., 2002) y en la region de Atacama se modeld la precipitacion solida
que se sublima, la transportada y la derretida para la cuenca alta del rio Copiapo
evidenciando que las pérdidas nivales entre un 36% y un 78% por sublimaciéon dinamica
(o por viento) y por evaporacion del manto nival de la nieve caida anualmente, con una

tasa de hasta 150 mm/ano (Jara, 2017).

2.1.2.3 Transporte nival por viento

El transporte de la nieve por viento es un factor que influye en la distribucion
espacial y derretimiento irregular del manto nival, propiciando el aumento de la tasa de
sublimacion. En la literatura sedimentologica se describen tres mecanismos principales
de transporte de los granos de nieve, por saltacion, suspension y arrastre [ver Figura 4].
El mecanismo dominante depende directamente de la interaccion con los factores
meteorologicos, la superficie del manto nival y el tipo de suelo, siendo la suspension y la
saltacion predominantes tanto al momento de evento de precipitacion nival como en la
redistribucién de la nieve (DeWalle y Rango, 2008). De los principales factores que
inciden en el tipo de transporte y su magnitud es la cantidad y la edad de la nieve, la

magnitud del viento y la temperatura del aire.
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Figura 4. Mecanismos de transporte nival por viento. Modificado de: DeWalle y Rango,

2008.

El transporte de nieve por viento es uno de los principales mecanismos por el
cual el manto nival pierde masa durante el invierno por sublimacién ya que aumenta
significativamente la superficie de contacto de los granos de nieve con el aire, y hacen
que la presion de vapor en la superficie de la particula sea mayor que la presion del aire.
El estudio de Gascoin et al. (2013) refuerza que el viento es uno de los factores
importantes que controla la redistribucion espacial del manto y amplifica la sublimacion
dinamica de los Andes secos. Por otro lado, la radiacion solar en los dias despejados

aporta energia adicional aumentando la tasa de sublimacion (Schmidt, 1972).
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2.1.3 Equivalente de agua de nieve

El equivalente de agua de nieve (SWE por sus siglas en inglés) es el valor que
representa la cantidad de agua liquida que seria liberada de la fusién completa del manto
nival. Este puede ser medido de forma directa o puede ser calculada a partir de la
medicion de profundidad y densidad del manto de nieve mediante la siguiente ecuacion

(DeWalle y Rango, 2008):

SWE = d(ps/pw) (2)

, donde:

SWE= Equivalente de agua de nieve

d= Profundidad del manto nival [m]
ps=Densidad del manto nival, [Kg/m?]

pw= Densidad del agua liquida, 1x 10 [Kg/m?].

La densidad del manto nival utilizada para el calculo del SWE corresponde al
valor promedio de la densidad de los distintos estratos del manto nival (DeWalle y
Rango, 2008), los cuales corresponden a diferentes eventos de precipitacion cada uno
con diferentes caracteristicas y magnitud de incidencia de los factores climaticos y
procesos post depositacion que inciden en la densidad de la nieve, incluyendo la propia

disminucion de la porosidad por compactacion de la columna nival.

2.2 Percepcion remota

El area cubierta de nieve es una variable hidrologica fundamental para la
cuantificacion y la estimacion de recurso hidrico, por lo que el volumen y la precision de
la informacién meteorologica es relevante en el estudio hidrologico especialmente en
zonas aridas. En regiones montafiosas con poca accesibilidad y topografias complejas,
como en la Cordillera de los Andes, la percepcion remota o “Remote Sensing” permite
obtener informacion nival de cuencas con escasez de estaciones meteorologicas que

entreguen datos in situ (Cornwell et al., 2016).
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La percepcion remota o teledeteccion se define como la obtencién de imagenes
de un lugar geografico mediante sensores remotos, permitiendo la adquisicion de
informacion de un objeto o elementos de €l sin hacer contacto fisico (Schulz y Engman,
2000). Dentro de los métodos mas utilizados para la captacion de informacion se
encuentran los satélites, sin embargo, también es posible obtenerla mediante sensores en
aviones y radares. Los sensores captan la radiacion electromagnética reflejada o emitida
a diferentes distancias, incluso mas alla del espectro visible ampliando la informacion de
obtenida con imagenes analogas [Figura 5]. La informacion obtenida con los sistemas de
percepcion remota se acopla a los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para su

procesamiento y analisis posterior.
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Figura 5. Componentes de un sistema de teledeteccion espacial: (A) Fuente de energia.
(B) Atmoésfera; (C) Objeto de estudio; (D) Sensor; (E) Transmision, recepcion y
procesamiento; (F) Interpretacion 'y  Andlisis; (G)  Aplicacion.  Fuente:

https://testbook.com/physics/remote-sensing
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2.2.1 Sensores remotos

El tipo y cantidad de datos disponible, su cobertura espacial y temporal depende
del tipo de sensor, estos pueden clasificarse segun el emisor de energia que utilizan, la
cual puede ser de origen natural (pasivos) o artificial (activos) [Figura 6]. Los sensores
pasivos obtienen informacion de la energia electromagnética reflejada por la superficie
de la tierra proveniente de fuentes naturales, usualmente el sol o emitida por el objeto de
estudio. Por otro lado, los sensores activos poseen un emisor artificial de energia
electromagnética que proporciona el haz energético el cual es captado posterior a su

reflexion sobre la superficie u objeto de estudio (Bravo, 2017).
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Figura 6. A) Sensor pasivo de un satélite. B) Sensor activo de un satélite. Fuente:

Bravo, 2017.

Dentro de los sensores pasivos podemos encontrar imagenes satelitales de
Landsat, ASTER, SENTINEL-2 y MODIS cada uno con diferentes bandas espectrales y
resoluciones. Mientras que dentro de los sensores activos mds utilizados podemos
encontrar imagenes satelitales de Radar, SENTINEL-1 y LiDAR, los cuales miden el
tiempo que demora un pulso energético en ir y volver al punto de emision (Rodriguez y

Arredondo, 2005).

Los sensores detectan longitudes de ondas del espectro electromagnético (EMR,
sus siglas en inglés) que cada elemento emite y refleja en forma particular, dando asi una

firma espectral. La mayoria de los sensores transportados por los satélites son pasivos, y
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usan como fuente de energia la radiacion solar en todas las longitudes de onda, que van
desde las ondas de Radio hasta los rayos Gamma. Cada parte del espectro que el sensor
mide se denomina banda espectral y con la medicidn de esta es posible construir indices
con sentido fisico de manera que entregan informacion sobre el estado de una zona de
estudio (Chuvieco, 1995). La Figura 7 muestra las longitudes de onda del espectro
electromagnético. Las regiones mas utilizadas en las técnicas de percepcion remota
corresponden a la region visible con tres bandas espectrales elementales (0,4-0,7 um),

infrarrojo o IR (0,7-14 um) y microondas (1 mm en adelante).

< Mayor frecuencia (V)

104 10% 10" 10'* 10" 10 10" 10" 10* 10° 10¢ 10° 10" v (Hz)
AM|

1 | I I 1 | | | 1 I I 1 |
Microwave |FM
Radio waves

§ rays X rays Long radio waves

UV|
|

I I 1 I 1 ol 1 1 I 1 I
w' o e ' et ot 10 10 10” 10 10 10° 10° nim)
i

e e Mayer longitud de onda (A) —

Espectro visible T

400 500 600 T00

Mayor longitud de onda (A) en mm —=

Figura 7. Espectro electromagnético. Fuente: Imagen tomada de la ChemWiki de UC

Davis (Universidad de California en Davis), CC-BY-NC-SA 3.0.

La resolucién de un sensor estd determinada por cuatro diferentes resoluciones:
espacial, temporal, radiométrica y espectral. Estas determinan el producto que se
obtiene, por lo cual la seleccion del sensor depende del objeto de estudio y del nivel de

datos que se quiera obtener (Rodriguez y Arredondo, 2005).

La resolucion espacial, por ejemplo, corresponde a la distancia de la unidad
minima de informacién incluida en la imagen (pixel). A menor tamafio de pixel, mayor
es la resolucion espacial, esto ya que el sensor obtendrd mas detalles del objeto. En
cuanto a la resolucion temporal, esta indica la periodicidad con la que el sensor adquiere
los datos de una misma proporcion de la superficie terrestre. La ciclicidad de la

cobertura depende de las caracteristicas orbitales de la plataforma y el disefio del sensor.
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Segun Rodriguez y Arredondo (2005), una resolucion temporal alta corresponde a un
ciclo de obtencion de datos menor a 3 dias, una resolucion media ente 4 y 16 dias, y una

baja resolucion temporal corresponde a ciclos mayores a 16 dias.

2.2.2 Percepcion remota nival

El manto nival es una caracteristica importante de la superficie terrestre no solo
por su aporte hidrico a las cuencas de régimen hidrologico nivo-pluvial suministrando el
recurso necesario para las poblaciones y para la economia agricola, sino que también
influye directamente en la distribucion de la radiacion superficial, la energia y los
balances hidroldgicos. Es el componente de la cridsfera con mayor variacion estacional

en extension espacial.

La nieve estd compuesta por una coleccion de granos de hielo y aire que, cuando
estd a 0°C, también tiene una fraccion significativa de agua liquida (Dozier, 1989). Su
estructura puede incluir particulas e impurezas quimicas como polvo, polen, hollin y
partes vegetales. La geometria de los granos de hielo, las inclusiones de agua liquida y
las impurezas solidas, condicionan las propiedades Opticas de la nieve y, en

consecuencia, sus caracteristicas espectrales (Chuvieco, 2010).

La cubierta nival presenta una reflectancia elevada en el espectro visible (0,4 a
0,7 um), reduciéndose en el infrarrojo cercano (0,7 a 1,3 um) y ain mas en el infrarrojo
medio (1,3 a 8 pum). La interaccion entre la cobertura de nieve y la radiacion
electromagnética de diferentes frecuencias permite distinguir la nieve de otras
superficies terrestres como el suelo, el agua y la vegetacion [Figura 8], mediante
observaciones por satélite basadas en diversas técnicas activas y pasivas (Dozier, 1989;
Nolin, 2010). Los dos tipos de instrumentos utilizados para el seguimiento de las
variaciones de la nieve a escala mundial se basan en (1) una combinacion de las
porciones visible e infrarroja, o (2) las microondas, del espectro electromagnético (Hall
et al., 2002; Mitzler, 1994; Rango et al., 2000; Scherer et al., 2005; Schmugge et al.,
2002).
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Figura 8. Reflectancia espectral para diferentes tipos de cobertura de la superficie

terrestre incluida la nieve. Fuente: Kogoli et al., 2012.

2.2.2.1 Mapeo nival mediante observaciones por satélites de microondas pasivas

La capacidad de traspasar el manto nuboso de las bandas de microondas pasivas
(MW) del espectro electromagnético nos permite obtener informacién relevante de la
superficie terrestre (Woodhouse, 2006). Estas ondas son capaces de internarse en la
parte profunda de la cubierta de nieve lo que permite la estimacion de parametros como
SD, SWE y SCA, teniendo parametros de longitud, emisividad y frecuencia para granos

de nieve caracteristicos segun su tamafio y cristalizacion (Métzler, 1994), ver Figura 9.
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Figura 9. Emisividad espectral de la cubierta de nieve y otras superficies a 10, 22, 35y

94 GHz. Fuente: Mitzler, 1994.

Los sensores que utilizan MW se encuentran a bordo de satélites de orbita polar,
y en comparacion con los sensores Opticos tienen una menor resolucién espacial
(Kongoli et al., 2012). La Tabla 1 muestra los principales sensores pasivos de MW por
satélite que se utilizan para mapeo de cobertura nival a nivel global, junto con la
resolucion espacial media de cada instrumento. Por otro lado, existen sensores activos,
como los instrumentos de radar de apertura sintética (SAR) los cuales entregan una

mayor cantidad de datos, pero tienen un mayor consumo de energia.

Tabla 1. Principales sensores pasivos de MW por satélite.

Satélite MW Mision Fecha lanzamiento IFOV* Comentarios

SMMR Nimbus 1978-1987 18-27 Km

SSM/1 DMSP 1987- Presente 40-60 Km

SSMI/S SMSP 2003- Presente 31-4 Km Reemplazo de
SSM/I

AMSR ADEOS-II 2003- Presente 20-30 Km

AMSR-E EOS Aqua 2002-2011 8-14 Km Modificacion de

AMSR

AMSR2 GCOM-W En desarrollo Mision futura JAXA

AMSU NOAA-N 1998 48-74 Km

METOP-A 2004

*Tamafios en la frecuencia del canal de la ventana del instrumento que se produce en el rango de 30 a 40 GHz,

que se utiliza con mayor frecuencia para la recuperacion de SD o SDE.
Fuente: Kongoli et al., 2012.

30



2.2.2.2 Mapeo nival mediante observaciones Opticas satelitales

Los instrumentos satelitales actuales en general obtienen observaciones en
regiones espectrales centradas en el espectro visible en torno al 0,6 pm, y longitudes de
onda infrarrojo en 1,6 pm y 3,7-3,9 um, lo que permite identificar y cartografiar la nieve
mediante algoritmos que se basan en la diferencia de ambos espectros (Kongoli et al.,

2012).

Existen varios productos digitales basados en observaciones remotas en el
espectro visible y el infrarrojo, algunos de los mas utilizados son el Sistema Interactivo
Multisensor de Cartografia de Nieve y Hielo (IMS) y los productos derivados del
Espectroradiometro de Imagenes de Resolucion Moderada (MODIS). Desde 1972, la
Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA) ha generado mapas
semanales de la distribucion de la nieve y el hielo, y en 1999 se implemento el IMS para
facilitar el analisis de las imagenes por parte de los analistas (Ramsay, 1998). Desde el
2006, el IMS ha tenido acceso a varios productos automatizados de nieve y hielo
generados en el NOAA y en la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio
(NASA). El IMS se basa principalmente en imégenes visibles e infrarrojas cercanas,
pero incluye datos e informacién de varias fuentes, actualmente es producido por el
Centro Nacional del Hielo (NIC) con el apoyo del NOAA de Estados Unidos. Este
software permite a analistas ver varias imagenes de satélite y productos derivados (de
GOES, Himawari, METEOSAT, JPSS, POES, EOS, DMSO), radares, modelos y datos
de estaciones terrestres con el fin de tomar una decision informada sobre la cubierta de
nieve y hielo sobre el hemisferio norte a 1 km, 4 km y 24 km de resolucién (USNIC,
2022). Este software no se encuentra habilitado para el monitoreo del hemisferio sur. Por
otro lado, desde el afio 2000, la NASA ha elaborado mapas de cubierta de nieve a partir
de las observaciones de Espectroradiometro de imdagenes de resolucion moderada
(MODIS) a bordo de los satélites Terra y Aqua (Hall et al., 2002), cuyos datos son
ampliamente utilizados para el estudio del comportamiento del manto nival a nivel

mundial.
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2.2.2.2.1 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)

El sensor MODIS es un instrumento a bordo de los satélites Terra y Aqua que
orbitan alrededor del ecuador, por la mafiana en el caso de Terra, y durante la tarde en el
caso de Aqua. Mide la radiacion de 36 bandas espectrales, incluyendo la parte visible,
infrarroja cercana e infrarroja del espectro electromagnético que varian en longitud de
onda de 0,4 um y 14,4 um. Toma imagenes de dos bandas a una resolucion espacial de
250 m en nadir, 5 bandas a 500 m y las 29 bandas restantes a 1 km. Su patrén de escaneo
a +55 grados en la 6rbita EOS de 705 km alcanza una franja de 2330 km proporcionando
una cobertura global cada 1 o 2 dias (NASA, 2022). Existen numerosos productos de
datos derivados de las observaciones de MODIS los cuales describen diferentes
caracteristicas de la tierra, océanos y la atmosfera, los cuales son utilizados por
diferentes cientificos para el estudio de procesos y tendencias a escala local y mundial.
Existen diferentes plataformas la obtencion de los diferentes productos MODIS. Los
datos del Nivel 1 y de la atmosfera estdn disponibles a través de la web de LAADS,
mientras que los productos de tierra se encuentran en la U.S. Centro de datos del
Servicio Geologico EROS (EDC). Los datos de la cridsfera, cubierta de hielo, nieve y
mar, estan disponibles en el Centro Nacional de Datos de Nieve y Hielo (NSIDC). El
conjunto de productos MODIS incluye mapas globales de la distribucion de la cubierta
de nieve generados en pasos temporales diarios, de 16 dias y mensuales con una
resolucion espacial que va de 500 m a 20 km (NASA, 2022), los cuales se obtienen
mediante un algoritmo automatizado que proporciona una buena resolucion espacial
(500 m), deteccion de nubes y cobertura frecuente (diaria en latitudes medias y altas)
(Hall y Riggs, 2007; Hall et al., 1995, 2002; Riggs et al., 2006), el cual utiliza una
diferencia normalizada, o NDSI.

La NASA proporciona diferentes productos de nieve jerarquizados basados en
observaciones MODIS. Estos incluyen un producto de barridos Nivel 2; productos
diarios de mosaico Nivel 3 y compuestos de 8 dias que se mapean en una proyeccion
sinusoidal y estan disponibles en mosaicos de 10° de latitud y longitud; asi como
productos Nivel 3 diarios, compuestos de 8 dias y mensuales disponibles en la

Cuadricula de Modelado Climatico (latitud y longitud) con una resolucion de 0,05° (Hall
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et al., 2002, 2005; Riggs et al., 2005, 2006). En la Tabla 2 se resumen los productos de

nieve del sensor MODIS y sus especificaciones.

Tabla 2. Productos nivales del sensor MODIS.

Identificacion Titulo Resolucion ~ Resolucion Parametros
espacial temporal

MOD10_L2 Cubierta de nieve MODIS/Terra 5-Min L2 500 m 5 minutos Cubierta de
Swath 500m, version 6 nieve

MYD10_L2 MODIS/Aqua Snow Cover 5-Min L2 Swath 500 m 5 minutos Cubierta de
500m, version 6 nieve

MYD10A1 MODIS/Aqua Snow Cover Daily L3 Global 500 m 1 dia Albedo,

500m SIN Grid, version 6 Cubierta de

nieve
MOD10A1 MODIS/Terra Snow Cover Daily L3 Global 500 m 1 dia Albedo,

500m SIN Grid, version 6 Cubierta de
nieve

MYD10C1 MODIS/Aqua Snow Cover Daily L3 Global 0,05 0,05 grados 1 dia Cubierta de
grados CMQG, version 6 nieve

MOD10C1 MODIS/Terra Snow Cover Daily L3 Global 0,05 0,05 grados 1 dia Cubierta de
grados CMG, version 6 nieve

MYD10A2 MODIS/Aqua Snow Cover 8-Day L3 Global 500 m 8 dias Cubierta de
500m SIN Grid, version 6 nieve

MOD10A2 MODIS/Terra Snow Cover 8-Day L3 Global 500 m 8 dias Cubierta de
500m SIN Grid, version 6 nieve

MYD10C2 MODIS/Aqua Snow Cover 8-Day L3 Global 0,05 grados 8 dias Cubierta de
0.05Deg CMG, version 6 nieve

MOD10C2 Cubierta de nieve MODIS/Terra 8 dias L3 0,05 grados 8 dias Cubierta de
Global 0,05 grados CMG, version 6 nieve

MYD10CM MODIS/Aqua Snow Cover Monthly L3 Global 0,05 grados 1 mes Extension de
0,05 grados CMG, version 6 nieve

MOD10CM MODIS/Terra Snow Cover Monthly L3 Global 0,05 grados 1 mes Cubierta de

0.05Deg CMG, version 6

nieve

Fuente: https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/

Dentro del producto MODIS Snow-Cover podemos encontrar los productos

MODI10A1 y MODI10 L2, y que corresponden a imagenes diarias de la cubierta de
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nieve, y MOD10A2 y MYDI10A2 que muestran la extension maxima de la cubierta de
nieve en un compuesto de 8 dias. Los productos nivales de MODIS poseen en general
una precision mayor al 93% dependiendo de la cobertura terrestre (Hall et al., 2002; Hall
y Riggs, 2007; Ault et al., 2006). Se puede observar una precision hasta el 96% cuando
no existen nubes, y solo un 41% cuando existen trazas de nieve, es decir, sectores con un
espesor nival menor a 10 mm (Ault et al., 2006). Sin embargo, en zonas aridas y
semidridas como la region de Atacama, distintos estudios muestran que los sensores
opticos poseen limitaciones especificas para discriminar la nieve: (1) persistencia de
nubes, (2) mixtura de pixeles en sensores de resolucion moderada como MODIS, (3)
confusioén espectral con depositos salinos y (4) presencia de frecuente de glaciares

rocosos y superficies claras que introduzcan al error en los indices reflectivos (Gascoin

et al., 2020)

2.2.2.3 Indice de Nieve de diferencia Normalizada (NDSI)

La obtencion de los diferentes parametros presentados por los productos nivales
del mercado se basa en algoritmos automatizados que suelen incorporar pruebas de
umbral que utilizan los valores de reflectancia y brillo observados por los satélites en las

bandas espectrales, junto con indices espectrales especificos (Hall et al., 2002).

Existen diferentes indices para la deteccion de la cobertura de nieve, el primero
descrito por Romanov et al., (2000) correspondiente al indice de Nieve (SI) esta definido
como la relacion de la reflectancia en el visible (Rvis) y el IR medio (Rmir). Por otro
lado, el algoritmo descrito por Hall et al., (2002) para la deteccién de nieve utiliza la
diferencia normalizada entre la reflectancia en el visible y en el IR medio, denominada
indice de nieve de diferencia normalizada (NDSI):

Rvis—Rmir

NDS] = 2= tmr 2)

Rvis+Rmir

El NDSI corresponde a una medida de magnitud relativa cuyo valor oscila entre -

1 y 1. La nieve pura se distingue por tener un alto NDSI, cercano a 1, el cual va
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disminuyendo a medida que otras caracteristicas de la superficie se mezclan en el pixel.
Las nubes y las superficies terrestres sin nieve suelen presentar valores mas bajos de SI'y

NDSI que la cobertura nival.

La cobertura nubosa afecta la precision de los mapeos nivales ya que presentan
caracteristicas espectrales similares, y en procesos automatizados el algoritmo suele
identificar nubes como pixeles con cubierta de nieve. En zonas boscosas, se puede
aumentar la precision y calidad e los mapas de cobertura nival utilizando otros indices
como el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), el cual se calcula
utilizando la banda de Infrarrojo cercano y el espectro visible rojo, sin embargo, para
lugares desérticos con poca vegetacion este indice no logra mejorar el mapeo nival (Hall

etal., 2012).

De los sensores pasivos utilizados para la deteccion de la cobertura nival,
MODIS posee 36 bandas espectrales de las cuales es posible calcular diferentes indices
como el NDSI. La Tabla 3 muestra las diferentes bandas del sensor, las longitudes de
onda, la resolucidn espacial y los diferentes usos de cada una. Para el calculo del NDSI
el algoritmo utiliza la banda 4 (con una longitud de onda de 0,555 um) y la banda 6 (con

una longitud de onda de 1,640 pm) segtn la siguiente ecuacion (Hall et al., 2002):

(bandas—bandag)

NDSI MODIS — (bandas+bandag) (3)
Tabla 3. Bandas espectrales del sensor MODIS.
Banda  Longitud de  Resolucion Uso Banda Longitud Resoluciéon Uso
onda (nm) (m) primario de onda (m) primario
(nm)
1 620-670 250 Tierra/ 20 3.660-3.840 1000 Superficies/
2 841-876 250 Nubes/ 21 3.929-3.989 1000 Nubes/ T°
Aerosoles
Limites
3 459479 500 Tierra/ 22 3.929-3.989 1000
4 545-565 500 Nubes/ 23 4.020-4.080 1000
5 1230-1250 500 Aerosoles 24 4.433-4.498 1000 Atmosférico
6 16281652 500 Propiedades 25 4.482-4.549 1000 T°
7 2105-2155 500 26 1.360-1.390 1000 Nubes cirrus
8 405-420 1000 Color del 27 6.535-6.895 1000 Vapor de
9 438-448 1000 Océano/ 28 7.175-7.475 1000 agua
10 483-493 1000 Fitoplancton 29 8.400-8.700 1000 Propiedades
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/Biogeoqui- de nubes
11 526-536 1000 mica 30 9.580-9.880 1000 Ozono
12 546-556 1000 31 10.780— 1000 Superficie/
11.280 Nubes T°
13 662-672 1000 32 11.770— 1000
12.270
14 673-683 1000 33 13.185— 1000 Tope de
13.485 nubes
15 743-753 1000 34 13.485— 1000 Altitud
13.785
16 862-877 1000 35 13.785— 1000
14.085
17 890-920 1000 Atmosférico 36 14.085— 1000
Vapor de 14.385
18 931-941 1000 agua
19 915-965 1000

Fuente: https://modis.gsfc.nasa.gov/about/specifications.php

Se tiene registro que aproximadamente el 70% de los detectores de la banda 6 de

MODIS Aqua no se encuentran funcionales, por lo que los algoritmos de mapeo utilizan

la banda 7 en reemplazo, cuya longitud de onda central es de 2,130 um (Hall y Riggs,

2007).
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 Recopilacion de informacion satelital de la cubierta de nieve

Para el andlisis del comportamiento de la cubierta de nieve en las cuencas de la
Region de Atacama se obtuvieron los datos diarios desde el satélite TERRA de la

NASA, cuyo sensor MODIS detecta el tipo de albedo necesario para la deteccion nival.

Las imagenes satelitales obtenidas son procesadas por el Centro Nacional de
Datos de Hielo y Nieve (NSDIC, siglas en inglés) del producto MODI10AI
MODIS/Terra Snow Cover Daily L3 Global 500 m SIN Grid V006, el cual se encuentra
disponible en la web de la NASA: Reverb (reverb.echo.nasa.gov). La cobertura de nieve
se obtiene del conjunto de datos MODIS/Terra Snow Cover 5-Min L2 Swath 500 m
(MOD10_L2). Cada mosaico MOD10A1 consiste en la mejor observacion de barrido
del dia, seleccionada a partir de MOD10 L2. En esta versidn, se proporciona la
deteccion de la nieve en cada mapa como un valor de indice de diferencia normalizada
(NDSI) entregando un producto no binario probabilistico de rango completo, desde -1 a
1 (Riggs et al., 2017), en lugar de una capa de nieve fraccional (FSC) calculado a partir
un NDSI restringido a un rango mayor a 0,4, como lo entregaba la version 5. Esta
caracteristica permite al usuario determinar con mayor precision el FSC en el area de
estudio mediante la aplicacion de un algoritmo para derivar el FSC del NDSI que se
puede adaptar a las condiciones locales de un area de estudio especifica (Hall et al.,
2019). En base a esta sugerencia del autor, en este estudio se adoptard un umbral

calibrado para la region de Atacama.

Para realizar la descarga, el producto requiere la informacidon geografica del area
de estudio, es decir, las coordenadas de la imagen a entregar. El sistema de coordenadas
de los archivos HDF-EOF utilizado por MODIS, llamado “MODIS Sinusoidal Grid”,

corresponde a cuadriculas cuyos intervalos horizontales van de 0 a 35 y verticales de 0 a
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17 [Figura 10]. Para el area de estudio las coordenadas ingresadas fueron MODIS Tile
SIN h11vll, h11v12 y h12v12, y su descarga se realizd mediante la aplicacion WGET
en Python de forma automatizada para un rango temporal del 2000 al 2020. Este rango
temporal cubre el inicio de la serie Terra MODIS terminando en un afio que cierre una

serie temporal.
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Figura 10. Cuadricula de “MODIS Sinusoidal Grid”. Fuente: EOSDIS, NASA.

Esta descarga realizd mediante lenguaje de programacion cargando lineas
ejecutables que generaron archivos HDF desde el 24 de febrero del 2000 al 31 de
diciembre 2020, con un total de 29.541 imdgenes correspondientes a informacion de
diversas coberturas. En la Figura 11 se observa un ejemplo del cddigo utilizado para la

descarga de 1 imagen.
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Figura 11. Vista de HDFviewer con las propiedades de la imagen MODIS h11vl1, con
fecha 22 de febrero del 2000. Elaboracion propia.

Las diferentes coberturas de informacion del producto se detallan en la Tabla 4,
obtenida desde https://nsidc.org/data/MOD10A1. Del conjunto de datos se utilizo

“NDSI” para el analisis de la evolucion del manto nival.

Tabla 4. Producto MODIS MOD10A1.

Conjunto de datos Descripcion

NDSI Snow_Cover Cubierta de nieve NDSI y otros resultados. Este valor se calcula para
MODI10 L2 y se recupera cuando se selecciona la observacion del dia
correspondiente. Los valores posibles son:

e  0-100: Cobertura nival NDSI
e 200: Datos ausentes

e  201: sin decision

e 211:noche

e 237: aguas continentales

e 239: océano

e  250: nube

e 254: detector saturado

e  255:relleno

NDSI Snow Cover ~ Una estimacion basica de la calidad del resultado del algoritmo. Este
Basic QA valor se calcula para MODI10 L2 y se recupera con la observacion del

dia correspondiente. Los valores posibles son:
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e (0: 6ptimo

e 1:bueno

e 2:0K

e  3:pobre (no se utiliza actualmente)
e 211:noche

e 239:océano

e  255: entrada inutilizable o sin datos

NDSI Snow_Cover
Algorithm_Flags QA

Banderas de bits que indican los resultados de la pantalla y la presencia
de aguas continentales. Consultar la interpretacion
NDSI_Snow_Cover_ Algorithm_Flags QA para obtener una descripcion.
Estos indicadores se activan cuando se genera MODI10 L2 y se
recuperan con la observacion del dia correspondiente. Los bits se ponen
en on (1) como:

e  Bit 0: aguas continentales

e Bit 1: Pantalla baja visible fallida. Deteccion de nieve invertida.

e  Bit 2: Pantalla NDSI baja fallida. Deteccion de nieve invertida.

e  Bit 3: Pantalla combinada temperatura/altura fallida. Significa:

e  Temperatura de brillo > 281 K, altura de pixel <1300 m,
bandera activada, deteccion de nieve invertida a no nieve, o;

e  Temperatura brillo > 281 K, altura de pixel > 1300 m, bandera
activada, deteccion de nieve NO invertida.

e Bit 4: Reflectancia IR de onda corta (SWIR) anomalamente alta.

Activada significa:

e Pixel de nieve con SWIR>0.45, activada corresponde a
deteccion de nieve invertida a no nieve, o;

e Pixel de nieve con 25% < SWIR < 45%, indicador de
condiciones de nieve inusuales, deteccion de nieve NO
invertida.

e  Bit 5: Recambio
e  Bit 6: Recambio

e  Bit 7: Pantalla cenital solar fallida, incertidumbre aumentada.

NDSI

NDSI bruto registrado en el intervalo 0-10.000. Los valores se
escalan en 1x104. Este valor se calcula para MOD10_L2 y se

recupera con la observacion del dia correspondiente.

Snow_Albedo_Daily
_Tile

Albedo de nieve mas otros resultados. Los valores posibles son:
e 1-100: albedo de nieve

e 101: sin decision

e 111:noche

. 125: tierra
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e  137: aguas continentales

e 139: océano

e 150: nube

e 151: nube detectada como nieve

e  250: ausente

e  251: auto-sombreado

e 252: desajuste de mascara de tierra
e  253: fallo de BRDF

e  254: mascara de no produccion.

Orbit_pnt Indicador del nimero de orbita de la franja seleccionada como
observacion del dia. El indicador hace referencia por indice a la lista de
nimero de Orbita escrita en el objeto de metadatos

ORBITNUMBERARRAY en ArchiveMetadata.0.

Granule _pnt Indicador del granulo (franja) que se asigndé al mosaico. El indicador
hace referencia al valor correspondiente en el objeto de metadatos
GRANULEPOINTEARRAY escrito en ArchiveMetadata.0. Consulte

“Uso de granule pnt” para obtener mas informacion.

3.2 Post procesamiento de datos

Los archivos descargados en HDF contienen diferentes capas con niveles de
informacion, por lo que para poder extraer solo el valor de NDSI se gener6 la extraccion
desde HDF a formato Raster GeoTIFF dando como resultado una imagen de la capa

“NDSI_Snow_Cover” [Figura 12].

Figura 12. Imagen GeoTIFF del granulo hl11lvl1 transformado desde la informacion

HDF-EOS MOD10AL.
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Para delimitar el area de estudio a las cuencas principales de la region, se
enmascararon las imagenes [Figura 13] con la informacion vectorial de las cuencas,
subcuencas y subsubcuencas obtenida desde el Banco nacional de aguas (BNA) del sitio

web de la institucion de Infraestructura de Datos Geoespaciales (www.ide.cl).
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Figura 13. Archivo vectorial de las cuencas de la Region de Atacama aplicado a la

imagen GeoTIFF con la informacion del NDSI. Elaboracion propia.

Debido a la existencia de salares y glaciares, cuyo albedo es similar a la
cobertura nival, se debi6 insertar ademas una mascara de salares y de glaciares obtenida
desde la Biblioteca Nacional de aguas (BNA) dispuestos como mapas vectoriales, de
igual forma se incluyeron los cuerpos de agua (lagunas). Con las imagenes
enmascaradas para el area de estudio se realizd la conversion de los datos desde el
formato Raster GeoTIFF a Vector, donde la informacion de cada pixel queda contenida
en poligonos. En la Figura 14 se observa la distribucién de la informacion en formato

poligonal y la tabla de atributos por poligono en una tabla.
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mod2020001

FID | Shape* | ID | GRIDCODE

9 |Polygon 10 11
10 Polygon 1 17
11 Polygon 12 16
12 Polygon 13 13
13 Polygon 12 7
14Polygon 15 23
15 Polygon 18 )
16 |Polygon 17 18
17 |Polygon 18 17
12 Polygon 19 10
13 Polygon 20 18
20| Polygon 21 0
21[Polygon 2 250
22|Polygon 2 11
23|Polygon 24 13
24|Polygon 25 z
25 Polygon 25 250
26 Polygon 7 24
27 Polygon ) 250
28| Polygon 2 12
29| Polygon 30 14
30 [Polygon 31 250
31 Polygon 2 15
32 Polygon 33 250
33 Polygon 3 18
34[Polygon 35 250
35 [Polygon % 13

"o 1>>|§(E

w | Subsubcuencas BNA | mod2020001

Figura 14. Imagen vectorial a partir de la informacion raster. La columna GRIDCODE

corresponde al tipo de dato de la imagen MODIS. Elaboracion propia.

Para georreferenciar correctamente la cobertura nival en cada imagen se
acoplaron todos los datos: NDSI, Subsubcuencas, Subcuencas y Cuencas; Salares,
Glaciares y lagunas. El andlisis de la reduccion del manto nival requiere cuantificar el
4rea final de cubierta en km? o hectareas, por lo que se determind el area por cada

poligono lo que nos permitio visualizar el area por NDSI calculado.

Para la obtencion final del archivo extraible, los datos en formato .dbs fueron
acoplados por medio de una sola tabla CSV mediante un algoritmo en Python y
visualizados en un programa SQL, esto debido al gran volumen de datos. Para obtener
una tabla de datos manejable en Excel, se utilizaron diferentes sentencias en SQL que
nos permite acoplar datos promedios por poligono, en este caso para NDSI iguales en
una misma cuenca. La tabla final acoplada y sinterizada contiene la tipificacion del area
(cubierta, Laguna, Salar o Glaciar), el codigo y el area de la cuenca correspondiente
[Figura 15], el NDSI con valores de -1 a 1 (con intervalos de 0,05), su area en hectareas,

el afio y dia juliano.
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A B C D E F G

1 |tipo cuenca area_c_ha ndsi area_ndsi_ha aho diajuliano

2 | Cubierta 30 1423844.69 -0.5 1373.81551 2000 55
3 Cubierta 30 1423844.69 -0.45  11678.303 2000 55
4 Cubierta 30 1423844.69 -0.4 38844.0474 2000 55
5 Laguna 30 14495.6264 -0.4  28.9523606 2000 55
6 Salar 30 115242.924 -0.4 285.384482 2000 55
7 | Cubierta 30 1423844.69 -0.35 74295.1618 2000 55
8 Glaciar 30 9077.60075 -0.35 84.9271472 2000 55
9 Laguna 30 14495.6284 -0.35  85.727827 2000 55
10 Salar 30 115242.924 -0.35 556.028455 2000 55
11 |Cubierta 30 1423844.69 -0.3  123036.322 2000 55
12 Glaciar 30 9077.60075 -0.3  59.7434422 2000 55
13 Laguna 30 14495.6284 -0.3  148.749251 2000 55
14 Salar 30 115242.924 -0.3  1436.96512 2000 55
15 | Cubierta 30 1423844.69 -0.25 174672.428 2000 55
16 Glaciar 30 9077.60075 -0.25 31.7570651 2000 55
17 Laguna 30 14495.6264 -0.25 264.813247 2000 55
18 Salar 30 115242.924 -0.25 6798.24307 2000 55
19 Cubierta 30 1423844.69 -0.2  221728.328 2000 55
20 |Glac‘\ar 30 9077.60075 -0.2  59.4590776 2000 55
21 |Laguna 30 14495.6264 -0.2  425.867515 2000 55
22 |Salar 30 115242.924 -0.2 17061.0123 2000 55
23 | Cubierta 30 1423844.69 -0.15  215739.769 2000 55
24 |Glaciar 30 9077.60075 -0.15  75.8027803 2000 55
25 |Laguna 30 14495.6284 -0.15  844.304539 2000 55

Figura 15. Ejemplo tabla final de datos NDSI por cuenca principal de la Regién de

Atacama. Elaboracion propia.

3.3 Obtencién de la Fraccién Cubierta de Nieve (FSC) y Area Nival

Para determinar la Fraccion Cubierta de Nieve (FSC) basandonos en el indice de
Nieve de Diferencia Normalizada, el cual se entiende como la probabilidad de existencia
de nieve, se determind el umbral minimo del indice permitiendo asi realizar la

conversion mediante una ecuacion entre la relacion NDSI/FSC.

Si bien el rango de valores del indice va desde -1 a 1, el Centro Nacional de
Datos de Nieve y Hielo (NSIDC) de la NASA considera que un pixel con NDSI > 0,0
tiene algo de nieve presente, y uno con NDSI < 0,0 corresponde a una superficie
terrestre. Autores como Dozier, 1989; Hall y Riggs, 2007; Sankey et al., 2015, proponen
un valor de 0,4 como umbral a escala mundial desde el cual hay presencia nival en el
pixel, el cual tiene una precision de 85% al 95% segin Hall et al., 2001, sin embargo,
estudios observan que este valor no es muy preciso a escala local (Hérer et al., 2016).
Tras esta observacion otros autores han calibrado manualmente o con métodos de

comparacion de datos en terreno en zonas locales, de los cuales se han observado
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grandes desviaciones del umbral estandar de Dozier, los cuales oscilan entre 0,18 y 0,7
(Burns y Nolin, 2014; Hirer et al., 2016; Maher et al., 2012; Racoviteanu et al., 2009;
Silverio y Jaquet, 2009; Yin et al., 2013).

En la version del producto MODIS utilizado en este estudio, sugiere a los
usuarios determinar un umbral propio segin la zona del analisis. Es por esta razéon que
para determinar el FSC y el area nival de las principales cuencas de la Region de
Atacama, se realizd una correlacion entre el mapeo manual de la nieve con imédgenes de
alta resolucion de Sentinel-2 con el NDSI del producto de MODIS. Se utilizaron 54
areas de entrenamiento en 3 diferentes alturas geograficas (4000, 4600 y 5200 m.s.n.m.),
en las tres cuencas de la region de Atacama, y en épocas diferentes (junio a julio, agosto
y septiembre) de los inviernos de 2017 y 2019, los que fueron hiimedos y secos
respectivamente. Esta correlacion da como resultado una ecuacion general de conversion

de NDSI a FSC (4), que definen pixeles de nieve para NDSI entre -0,2 y 0,9.

FSC =90.056 x NDSI + 18.678 R2 = 10,5222 (4)

En la Figura 16 se observa un ejemplo el célculo del FSC para cada NDSI dentro

del rango definido anteriormente.

FRACTIONAL SNOW COVER FSC= 90,056* NDSI_P + 18,678 R2-0,5222
TIPO CUENCA AREA_C Ha  NDSI AREA_NDSI Ha  ANO  DIA_JULIANO FSC
Cubierta 30 1423844687 -0.2 2217283278 2000 55 0.6668 Cantidad de Datos 154,711
Cubierta 30 1423844.687 -0.15  215739.7694 2000 55  5.1696
Cubierta 30 1423844.687 -0.1  179480.0793 2000 55  9.6724 Cuenca Altoandina (030)
Cubierta 30 1423844.687 -0.05 114617.1753 2000 55 141752 Fechas
Cubierta 30 1423844.687 0  55474.35936 2000 55  18.678 Desde 55/2000
Cubierta 30 1423844.687 0.05  29205.75315 2000 55 23.1808
Cubierta 30 1423844687 0.1  13596.45181 2000 55 27.6836 Hasta 45/2021
Cubierta 30 1423844687 0.5 6481219101 2000 55  32.1864
Cubierta 30 1423844687 0.2 2912406199 2000 55 36.6892 NDSI
Cubierta 30 1423844687 025 1995273345 2000 55 41192 Desde 0.2
Cubierta 30 1423844687 0.3 1938497802 2000 55 45.6948 Hasta 0.9
Cubierta 30 1423844687 035 1468.851154 2000 55 50.1976
Cubierta 30 1423844687 0.4 1758933074 2000 55  54.7004
Cubierta 30 1423844687 045 1750178075 2000 55 59.2032
Cubierta 30 1423844687 0.5 1118.647731 2000 55  63.706
Cubierta 30 1423844687 055  1381.90211 2000 55  68.2088
Cubierta 30 1423844687 0.6  1515.349066 2000 55 727116
Cubierta 30 1423844687 065 1407.086224 2000 55  77.2144
Cubierta 30 1423844687 0.7  402.0219471 2000 55 817172
Cubierta 30 1423844687 0.8  4.878676632 2000 55 90.7228
Cubierta 30 1423844687 -0.2  254161.2984 2000 56 0.6668
Cubierta 30 1423844.687 -0.15  216908.1334 2000 56 5.1696

Figura 16. Ejemplo calculo de FSC a partir del NDSI segtin ecuacion ajustada para la

Region de Atacama. Elaboracion propia.
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Para obtener el area de la cubierta de nieve total por dia, se utiliz6 la siguiente ecuacion:
= [FSC]% = [AREA_NDSI_Ha] (5)
, con esta expresion se obtuvo el area de cubierta nival por cada valor NDSI cuya

sumatoria corresponde al area cubierta total por dia, como se observa en la Figura 17

como ejemplo.

ARNO 7| DIA_JULIANC - | Suma de AREA_NIEVE_Ha
=2000 55 78908.63569
2000 56 54677.18777
2000 57 47678.81986
2000 58 52057.83048
2000 59 38859.29288
2000 60 51387.95103
2000 61 40039.46097
2000 62 47088.87421
2000 63 47572.79054
2000 64 38964.3623
2000 65 51437.72046
2000 66 36797.47668
2000 67 29619.06291
2000 68 40961.57178
2000 69 57126.6179
2000 70 50991.8878
2000 71 52261.69618
2000 73 38524.64798
2000 74 57164.02313
2000 77 41963.33329
2000 78 44267.57818
2000 79 43835.01912

Figura 17. Ejemplo tabla final de area de cubierta de nieve. Elaboracion propia.

3.4 Eliminacion de data con cobertura nubosa

La presencia de nubosidad en las imagenes es una de las mayores problematicas
al momento de definir un pixel con nieve. Esto se debe a que la reflectancia generada
por algunas nubes es similar a la generada por la cubierta de nieve. Los productos de
MODIS, como MOD10 L2 que incluye informacion bruta de nieve, contienen bandas y
flags que indican la presencia de nubes, representadas en bits en las capas de calidad
(Quality Assessment-QA). Cuando se genera el producto MODI10A1 (nivel 3),
correspondiente a un resumen diario, se utiliza esta informacion de calidad y deteccion

de nubes del L2 para decidir si su pixel estd cubierto de nubes. Sin embargo, algunos
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problemas comunes en la méascara de nubes incluyen la confusion entre nubes blancas o
tipo “palomitas de maiz” y nieve, lo que genera falsos positivos; las sombras
proyectadas por las nubes pueden ser clasificadas erroneamente como ausencia de nieve
o superficie sin datos; algunas nubes delgadas o cirros pueden no ser detectadas
correctamente; en productos agregados (como MOD10A1) la méscara no siempre es
explicita, puede que esos pixeles aparezcan como sin datos o con valores dudosos, entre
otros (Hall et al., 2002). Algunos autores como Zapata (2016) han realizado propuestas
metodoldgicas para la eliminacién de nubes no detectadas por las méscaras de algunos
productos satelitales, sin embargo, la correccion se basa en la generacion de promedios

tanto temporales como espaciales, haciendo que su analisis sea en base a datos no reales.

Para este estudio se realiz6 una revision manual de imagenes MODIS a través del
visualizador EOSDIS WORLDVIEW de la NASA, para identificar errores en los datos
debido a la presencia de cobertura nubosa, ademds de errores en la deteccion y
clasificacion de pixeles como se observa en la Figura 18 y Figura 19, e imagenes con
correccion de curvatura. Los datos de area nival calculados en dias con cobertura nubosa
fueron clasificados como: (1) “CON_NUBE” toda imagen con cubierta nubosa visible
que se encuentre afectando mas del 10% del area de la cuenca, y (2) “CON_ERROR”
aquellas con una incorrecta clasificacion visual de pixeles. Los datos con estos criterios

fueron eliminados de la tabla de datos para el anélisis.
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Figura 18. Visualizacién de imagen MODIS del dia 25 de marzo del afio 2015 con el
NDSI determinado por cada pixel en un dia con presencia de cobertura nubosa. Obtenida

desde el visualizador EOSDIS WORLDVIEW.
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Figura 19. Visualizacion de imagen MODIS del dia 27 de mayo del afio 2015 con error

en la determinacion de pixeles con clasificacion de NDSI. Obtenida desde el

visualizador EOSDIS WORLDVIEW.
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3.5 Ajuste de curva y obtencion de parametros

La parametrizacion de las curvas de reduccion del manto nival permite la
cuantificacion del comportamiento de la cobertura de nieve y su relacion con los
diferentes factores que controlan su alta variabilidad afio a afio. Las “curvas de
agotamiento” han sido utilizadas histéricamente para predecir la escorrentia basandose
en estimaciones de derretimiento usando, por ejemplo, indices de temperatura (Luce et
al., 2004). Originalmente este término fue utilizado por Anderson (1973) y relaciona el
area cubierta por nieve con el derretimiento de nieve acumulado. Sin embargo, el
nombre también ha sido utilizado para describir funciones que relacionan el area
cubierta de nieve con la fecha, dias-grado acumulados, derretimiento, area de la cuenca
o el equivalente en agua de nieve (Martinec, 1985; Buttle y McDonnell, 1987; Brubaker
et al., 1996, citados por Luce et al., 2004).

Luego de identificar y eliminar los datos erréneos, se graficaron los datos
anualmente para visualizar de manera general la distribucién y detectar los eventos
nivales correspondientes a cada afio por cuenca. Esto permitié calcular la ecuacion que
describe dichos eventos y asociar los parametros matematicos a la disminucion del
manto nival en la curva de agotamiento. Para definir qué tipo de curva representa las
nevadas, se extrajeron los segmentos correspondientes a cada evento y se ingresaron al
software estadistico de datos OriginPro 2019b que facilita la creacion de gréficos
cientificos y el andlisis de datos, incluyendo del ajuste de curvas y la deteccion de datos
erraticos. Origin utiliza el ajuste de minimos cuadrados no lineales basado en el
algoritmo de Levernberg-Marquardt, y cuenta con una amplia variedad de funciones
para generar el ajuste mas adecuado seguin los datos [Figura 20], ademés de permitir la

previsualizacion de la formula y los parametros ajustados.
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Figura 20. Listado de funciones disponibles para ajustes de curva en software

estadistico de datos OriginPro 2019b.

Seleccionada la ecuacidn, el programa entrega un grafico con los datos, la curva
ajustada y un recuadro con la ecuacién, los pardmetros, los errores y R2, como se
observa en la Figura 21. Esta informacion fue tabulada en secuencia temporal para el

analisis posterior.
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Figura 21. Ejemplo de ajuste de curva o regresion no lineal con la ecuacion Exponencial
Exp2pModl para los dias julianos 254 al 354 del afio 2006 de la cuenca Altoandinas
(030) con software OriginPro 2019b.

El software cuenta con mas de treinta ecuaciones no lineales exponenciales, para
la seleccion de la ecuacion mas representativa se hicieron ajuste de curva con las
siguientes funciones no lineales: “Exponential” y “Exp2pMod1”, donde la ecuacién
“Exponential” resultd ser las mas adecuada con un coeficiente de determinacion (R?)
promedio de 0,9264, superior a 0,7244 de la ecuacion “Exp2pModl1”, describiendo de

manera precisa los segmentos identificados para el analisis.

La ecuacion exponencial que modela la reduccion nival de cada segmento (6)
incluye tres parametros principales: “A” y “Yo”, que representan los valores inicial y
final de la nevada respectivamente, y “R0”, que corresponde a la tasa de retroceso en
este contexto. Esta tasa determina la velocidad a la que la nieve acumulada inicialmente
disminuye con el paso del tiempo.

Y =y, + AeR0* (6)
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Antes de crear graficos de correlacion entre los parametros de las ecuaciones, se
excluyeron las nevadas que tenian valores negativos de R2. Estos valores correspondian
a nevadas con muy pocos datos, lo que dificulta la definicion precisa de una curva
exponencial. Ademads, se descartaron las ecuaciones en las que el valor final (Yo) o
inicial (A) era negativo, y los valores RO positivos ya que estos describen una curva de

crecimiento exponencial y no una reduccion.

3.6 Seleccion y descarga de datos fluviométricos

La reduccion del area nival es un proceso complejo que involucra muchos
factores meteoroldgicos y caracteristicas propias de la nevada. El objetivo del analisis
involucra datos explicitos que describe una caracteristica de la nevada como la
profundidad nival. Este es un factor de terreno que, por el dificil acceso a las areas,
existe poca disponibilidad de datos que sean sostenibles en el tiempo que permitan
realizar una correlacion. Por otro lado, el caudal es un dato disponible en linea en
diferentes estaciones dentro de cada cuenca que, de forma implicita y segun su

ubicacion, nos entrega el volumen de nieve caido.

Para la descarga de datos diarios de caudales se seleccionaron las estaciones de la
Red Hidrométrica Nacional ubicadas en la parte mas alta de cada cuenca, sin interaccion
con otros afluentes para no ingresar nuevas variables a los andlisis. En la Figura 22 se
muestra la ubicacién de las estaciones seleccionadas por cada cuenca para la descarga de

datos de caudales diarios en m’/s.
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CODIGOBNA % «.. NOMBRE T e UTM ESTE... & «ee UTM NORTE ... #
03041001-7 RIO BARROS NEGROS ANTES JUNTA VALLE ANCHO 500.041 6.983.923 030
03041005-K RIO LAMAS EN EL SALTO 506.693 7.004.322 030
03050001-6 RIO ASTABURUAGA EN CONO 495.371 6.962.028 030
03404001-K RIO JORQUERA EN VERTEDERO 405.892 6.897.398 034
03421001-2 RIO MANFLAS EN VERTEDERO 402.400 6.885.670 034
03414001-4 RIO PULIDO EN VERTEDERO 407.372 6.892.586 034
03802001-3 RIO CONAY EN LAS LOZAS 392.715 6.797.210 038
03814003-5 RIO CARMEN EN EL CORRAL 362.207 6.778.654 038

Figura 22. Ubicacion de las estaciones fluviométricas seleccionadas para la descarga

caudales diarios desde la Red Hidrografica Nacional de la DGA. Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Area nival de las principales cuencas de la Regién de Atacama

Se descargaron un total de 1.535.381 datos de area nival desde el producto de
MODIS MOD10A1 desde el 24 de febrero del afio 2000 al 31 de diciembre del 2020
correspondientes a area total por cada valor de NDSI. De este conjunto de datos, se
identificaron 177.635 correspondientes a salares, 354.672 registros correspondientes a

lagunas, 431.243 registros correspondientes a glaciares y 571.831 registros de cubierta.

Seglin la méscara aplicada, en la cuenca Endorreicas entre Frontera y Vertiente,
el 28% corresponde a datos de cubierta [ver Figura 23], mientras que en la cuenca del
Rio Copiap6 y la cuenca Rio Huasco, este porcentaje asciende a un 46% y un 45%

respectivamente (ver Figura 23 b) y Figura 23 ¢)).

DISTRIBUCION DE DATOS DESCARGADOS DE LAS CUENCAS DE LA REGION DE
ATACAMA
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Figura 23. Distribucion de datos descargados clasificados segun tipo de pixel de
acuerdo con el inventario oficial de Biblioteca Nacional de aguas (BNA) para las
cuencas a) Endorreicas entre Frontera y Vertiente o Altoandinas (030); b) Rio Copiapo

(034); c¢) Rio Huasco (038). Elaboracion propia.
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Se obtuvieron en total 444.869 datos nivales de cubierta con un NDSI entre -0,2
y 0,9. En la Figura 24, se muestra un grafico de area nival por cuenca de todos los afios

en estudio, donde la cuenca Endorreicas entre frontera y vertiente (030) tiene una mayor
extension de area cubierta de nieve.

a) AREA NIVAL DE LA CUENCA RIO COPIAPO (034)
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Figura 24. Area nival diaria desde el afio 2000 al 2020 para las cuencas a) Endorreica

entre Frontera y Vertiente (030); b) Rio Copiapd (034); c) Rio Huasco (038).
Elaboracion propia.
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De la eliminaciéon de los datos incorrectos se obtuvo un conjunto de datos

compuesto por 11.009 registros del area nival (ver Figura 25), distribuidos en 4.030

registrados para la cuenca Altoandinas (030), 3.534 para la cuenca del Rio Copiapo

(034) y 3.445 para la cuenca del Rio Huasco (038).

Cuenca (034)
3534
32%

W Cuenca (030) ® Cuenca (034)

DISTRIBUCION DE DATOS DE COBERTURA NIVAL DE LAS
PRINCIPALES CUENCAS DE LA REGION DE ATACAMA

Cuenca (030)

Figura 25. Distribucion de datos excluyendo aquellos con presencia de cobertura

nubosa, correccion de curvatura o datos erroneos para las cuencas a) Endorreicas entre

Frontera y Vertiente o Altoandinas (030); b) Rio Copiapo6 (034); c) Rio Huasco (038).

Elaboracion propia.

Al observar una serie temporal completa y depurada, es posible visualizar de

manera clara el comportamiento las nevadas con una reduccion principalmente

exponencial del area nival. En la Figura 26 se pueden observar los eventos nivales de las

3 cuencas en estudio de algunos afios en particular para mejor visualizacion, ver Anexo

1, 2 y 3 para revisar los graficos de cada afio, donde se observa que dominan los eventos

de precipitacion solida y posterior reduccion sin nevadas de recarga en los dias

proximos.
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Figura 26. Area nival diaria de los afios 2001, 2006, 2011 y 2019 para las cuencas a)

Endorreica entre Frontera y Vertiente (030); b) Rio Copiapé (034); ¢) Rio Huasco (038).
Elaboraciéon propia.
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El promedio del area nival de cada cuenca se representa en la Figura 27, donde se
puede apreciar que las nevadas en promedio comienzan en el mes de marzo y la
reduccion del manto de nieve comienza a partir de agosto para las 3 cuencas de la region

de Atacama en analisis.

PROMEDIO DE AREA NIVAL DEL ANO 2000 AL 2020 DE LAS PRINCIPALES
CUENCAS DE LA REGION DE ATACAMA
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Figura 27. Area promedio mensual del afio 2000 al 2020 de la cuenca Endorreicas entre

Frontera y Vertiente (030), Rio Copiap6 (034) y Rio Huasco (038). Elaboracion propia.

Los mapas de calor del promedio de area mensual de cada cuenca (Figura 28)
nos muestran afos particulares como el afio 2015 en donde se observa una cobertura
nival importante en el mes de marzo en comparacion a los otros afios para las 3 cuencas.
En los afios 2002, 2011 y 2017 presentan los valores promedios mas altos en los meses
de junio y julio en las cuencas 030 y 034 (Figura 18a, y Figura 28b respectivamente),
mientras que en la cuenca del Rio Huasco (Figura 18c) entre los meses de mayo y julio.
Por otro lado, en los afos 2015 y 2016 el mapa de calor muestra que la cobertura de area
nival se mantiene sobre el promedio hasta el mes de diciembre. No se observa una
tendencia clara de desplazamiento de la curva del inicio del periodo de nevadas entre los

anos 2000 al 2020.
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b)

PROMEDIO MENSUAL CUENCA ENDORREICAS ENTRE FRONTERA'Y VERTIENTE (030)

Mes  ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO  JUNIO JULIO  AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
2000 53928 44416 128970 295612 493141 371291 261236 115550 58161 52911 48715
2001 [ 93277 76214 201545 191565 223410 297185 182523 167783 212793 111603 79158 90041
2002 [ 55774 61039 63211 128272 712754 883604 1101334 871092 615686 345606 178480 103565
2003 [ 72320 59853 59900 74198 470637 447023 409222 586522 252257 129396 83277 63624
2004 | 57735 59495 63847 97603 106665 76433 350343 538193 279916 122315 90614 55670
2005 | 65053 57705 80472 211544 784273 566335 346301 175366 401950 190790 80899 59062
2006 | 55449 81561 51481 55111 379788 732457 260717 281435 796183 157582 71001 53560
2007 | 65837 81723 52184 149322 452116 656102 824036 568718 538016 259789 115508 72537
2008 [ 79092 64910 60766 66304 202743 532250 364043 183905 183708 73174 54405 52130
2009 | 61235 103089 87632 66949 133320 352496 679666 534444 181772 88120 59760 51677
2010 | 56813 53841 57625 55276 704466 518329 269822 166585 85813 116086 62397 52210
2011 | 51666 123925 110653 122888 168141 427710 1101047 800809 329328 135756 74389 61326
2012 | 86515 72698 57201 314741 275181 356819 181670 179410 98805 64698 54101 51549
2013 (109325 97947 54188 59351 473780 771281 686111 517249 337513 157200 79557 68516
2014 | 62892 49688 61770 69543 404402 410981 171014 205681 134290 82061 50462 46992
2015 | 47267 76946 576045 732704 572485 859603 729685 570551 290072 300929 174321 104088
2016 | 68505 58916 56798 173079 411017 827368 580623 470670 278477 140560 92043 90390
2017 [ 92331 94437 87598 119402 495530 1036453 786353 569398 278202 120341 72002 54823
2018 [ 55170 82669 60435 82009 121287 126463 540755 871341 419931 198335 98117 59782
2019 | 58245 84816 52366 149539 91090 381594 209210 103892 168859 82433 45609 41896
2020 [ 71876 53839 62115 61511 53168 348265 168047 100010 87027 58402 48073 43347

PROMEDIO MENSUAL CUENCA RIO COPIAPO (034)

Mes [ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
2000 31126 26204 82554 314528 318695 443057 225337 101104 42635 30775 34187
2001) 29062 30624 81427 110210 139097 161851 120999 106571 134053 66301 40820 38504
2002129060 38593 35190 104052 285757 334386 607655 439601 295325 123529 61386 36966
200329568 29517 28965 47473 148376 137121 224170 171572 79089 44038 29766 26634
2004| 28333 30864 34024 47002 47799 47506 276086 253457 69093 37572 84167 37602
2005/ 32822 29760 37925 135859 252867 230363 351175 148740 213255 71995 40034 30837
2006)| 30442 60046 31427 36061 102471 257299 70659 169347 162145 34570 28197 26725
2007|31421 42927 31598 41778 305192 396551 398942 273052 273180 129664 55559 35931
200835686 37161 36165 34829 153985 317467 222679 128379 104805 41330 29997 28005
2009)| 33918 41556 38493 34335 138873 244590 429914 217573 52004 35777 30723 29541
2010/ 49012 33236 31110 33670 453603 442909 225070 164747 120941 48337 32291 29162
2011)29326 57729 55254 52509 75914 171881 574925 401948 113205 47306 31729 35062
2012133915 37701 34065 179935 144322 159696 76676 125551 49588 35315 30725 30267
2013| 35540 36363 32619 35686 410632 354057 442038 298688 143693 78732 42631 32022
2014) 34468 30179 34717 38295 385131 225179 89071 51629 98764 54177 28769 27831
2015/ 29349 36727 272093 294057 186935 153280 502893 395781 164601 97102 56969 35519
2016) 29146 26732 36568 103448 289666 414221 309823 239014 145175 79150 45176 56215
2017)34699 33331 38517 34414 558109 636201 359584 334380 199101 95025 43466 29375
2018/ 28939 30710 29148 56418 96274 127498 276324 237209 84217 55642 30221 24463
2019) 25848 28038 27452 50051 45396 155631 77898 40938 83712 28312 21462 21554
2020)| 47270 30127 26464 33430 33808 251356 116430 72403 43783 30849 26021 23627
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C) PROMEDIO MENSUAL CUENCA RIO HUASCO (038)

Mes ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

94486 204915 216237 375615 273205 179710 83046 31711
91469 134568 171015 141025 118055 209168 82363 34071 22698

90664 207059 316914 382896 366643 282567 164954 84785 31751

100560 123784 259187 138517 91529 41107
25406 66455 52085 189900 227872 59999
111915 276371 279573 280090 229325 193418 113119
94906 184022 101507 108318 84121 22449
167242 268734 311634 256892 185119 111647
74739 276908 265821 224771 160756 71091
101150 203311 252894 127710 43131
214751 310187 194911 140562 138903 43467
32273 21148 248221 262367 241830 76881 30646

126896 116446 216724 131132 167645 82067 34879
251530 221193 244102 167939 92750 49455
134658 233770 117318 38798 141351 50655
151482 81590 59559 330322 404211 260615 208026 96319
118684 258214 409126 339130 291740 220031 139428 68491
391937 379623 290994 274880 184673 102835 48735
47124 250941 135765 65781 27501 88577 25009

34492 55159 221818 211391 136033 95167 24512

217170 139143 71804 53820 21426

Figura 28. Mapas de calor del promedio mensual del area nival desde el afio 2000 al
2020 de la a) Cuenca Endorreica entre Frontera y Vertiente (030), b) Cuenca Rio

Copiap6 (034), y ¢) Cuenca Rio Huasco (034). Elaboracion propia.

Los valores maximos de los promedios mensuales de area nival proporcionaron
una indicacion implicita del volumen de reduccion nival en cada afio desde el 2000 hasta
el 2020. La Figura 29 muestra los valores promedios mensuales maximos en color azul y
los valores minimos en color anaranjado para las cuencas 030 (Figura 29a), 034 (Figura
29b) y 038 (Figura 29c¢). En la cuenca endorreica, los afios 2002, 2007 y 2011 muestran
que los promedios minimos y mdximos son muy similares, indicando una menor
reduccion del manto nival en comparacion con otros afios donde la diferencia es cercana
al 50% o mas, como en los afios 2004, 2009 y 2014. En la cuenca Rio Copiapd, se
observa una predominante reduccion de gran parte del area precipitada en todos los
afos, exceptuando el 2002, 2007, 2011 y 2017, donde esta es menor. Por otro lado, en la
cuenca Rio Huasco, el afio con menor reduccion es 2016, mientras que se repiten los

afnos con mayor reduccion como el 2004, 2009 y 2014.
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Figura 29. Distribucion de valores promedios maximos (en color azul) y minimos (en
color anaranjado) mensuales de area nival de la cuenca Endorreica entre Frontera y
Vertiente (030), cuenca Rio Copiapd (034), y la cuenca Rio Huasco (038). Elaboracion

propia.
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4.2. Curvas de agotamiento de las nevadas de las principales cuencas de la Region

de Atacama

En los Anexos 1, 2 y 3 se encuentran los graficos temporales de cada afio para
cada cuenca respectivamente, los cuales permiten identificar claramente el comienzo de
las nevadas y su posterior proceso de reduccion. Durante el periodo comprendido entre
el afio 2000 y el 2020, se identificaron un total de 606 segmentos desde el inicio de una
nevada hasta el inicio de la siguiente. De estos segmentos, 211 corresponden a la cuenca
Endorreica entre Frontera y Vertiente, 200 a la cuenca Rio Copiapo, y 195 a la cuenca
Rio Huasco. El analisis del nimero de nevadas por mes, como se observa en la Figura
30, revela que durante el periodo comprendido entre el afio 2000 y el 2020 para toda la
region, los meses con mayor cantidad de nevadas acumuladas son abril y mayo. En
contraste, los meses de noviembre y diciembre muestran registros de nevadas de hasta 7
eventos. Al revisar la evolucion temporal, se destaca el afio 2001 por presentar un alto
nimero de nevadas, superando las 30, al igual que los afos 2004, 2005, 2008, 2009,
2017 y 2018 (Figura 31). No se observa una tendencia clara de aumento o disminucién
en el nimero de nevadas a lo largo del periodo analizado en toda la extension de la
region. Al desglosar los datos del nimero de nevadas por cuenca, como se muestra en la
Figura 32, se aprecia que el nimero de nevadas es comparable en las tres cuencas,
excepto en los afios como 2004, 2012 y 2016, en los cuales algunas cuencas registran la
mitad de las nevadas en comparacion con las otras. Sin embargo, tampoco es posible
identificar patrones discernibles por cuenca entre los afios 2000 y 2020.

Los segmentos nivales se caracterizan por experimentar una rapida reduccion en
los primeros dias posteriores a la precipitacion solida, mostrando un patron de reduccion

exponencial negativo hasta el inicio de la préxima nevada.
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NUMERO DE NEVADAS MENSUALES DE LAS PRINCIPALES CUENCAS DE LA
35 REGION DE ATACAMA
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Figura 30. Distribucion mensual del nimero de nevadas acumuladas desde el afio 2000
al 2020 de la cuenca Endorreica entre Frontera y Vertiente (030) en color azul, cuenca
Rio Copiap6 (034) en color anaranjado, y la cuenca Rio Huasco (038) en color gris.

Elaboracioén propia.

NUMERO DE NEVADAS ANUALES DE LAS PRINCIPALES CUENCAS DE LA
50 REGION DE ATACAMA
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Figura 31. Evolucion temporal desde el ano 2000 al 2020 del nimero de nevadas
acumuladas de las tres cuencas principales de la Regiéon de Atacama. Elaboracion

propia.
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NUMERO DE NEVADAS ANUALES DE LAS PRINCIPALES CUENCAS DE LA
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Figura 32. Evolucion temporal desde el afio 2000 al 2020 del nimero de nevadas
acumuladas de la cuenca Endorreica entre Frontera y Vertiente (030) en color azul,
cuenca Rio Copiap6 (034) en color anaranjado, y la cuenca Rio Huasco (038) en color

gris. Elaboracion propia.

Se realizaron 606 regresiones no lineales utilizando la ecuacion (6) para ajustar
las curvas, obteniendo asi las ecuaciones especificas de cada proceso de reduccion nival,
junto con los coeficientes de determinacion (R?). Del total de regresiones se analizan
532 ecuaciones descartando 74 segmentos correspondientes a los valores negativos de
R?; Yo; y A, ademas de los valores positivos de RO. La Figura 30 presenta la distribucion
diaria del parametro “R0O” para todas las nevadas modeladas, destacando una marcada
tendencia hacia valores cercanos a 0 desde mediados de mayo hasta fines de octubre.
Esta tendencia se observa consistentemente en las tres cuencas analizadas. Durante este
periodo, el promedio del parametro “R0” es de -0,2472, en contraste con el periodo de

noviembre a abril, donde el promedio es de -0,8357.
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DISTRIBUCION TEMPORAL DE "RO"
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Figura 30. Distribucion diaria del parametro “R0” de las ecuaciones exponenciales que
describen las nevadas de las tres cuencas principales de la Region de Atacama desde el

afio 2000 al 2020. Elaboracion propia.

En cuanto a la tasa de retroceso, el valor promedio de RO para el periodo 2000-
2020 indica una reduccién del manto nival mas rapido en la cuenca Endorreica (-0,5167)
en comparacion con el Rio Copiap6 (-0,4022) y, notablemente, con el Rio Huasco (-
0,2987). Al graficar el promedio anual de “R0” desde el afio 2000 hasta el 2020,
podemos notar que los afios 2006, 2013 y 2015 presentan valores cercanos a 0, mientras
que los afios 2001 y 2019 muestran valores cercanos a -0,5 (ver Figura 31). Al desglosar
estos valores promedio por cuencas, destacan el afio 2002 para la cuenca 030 con un
valor cercano a -2, asi como los afios 2017 y 2019 con calores cercanos a -1. Por otro
lado, se observan valores cercanos a 0 para las tres cuencas durante el afio 2015 (ver

Figura 32).
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PROMEDIO ANUAL "RO" DESDE EL ANO 2000 AL 2020 DE LAS PRINCIPALES
CUENCAS DE LA REGION DE ATACAMA
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Figura 31. Promedio total anual de “R0” desde el afio 2000 al 2020 de las tres

principales cuencas de la Region de Atacama. Elaboracion propia.

PROMEDIO ANUAL "RO" DESDE EL ANO 2000 AL 2020 DE LAS PRINCIPALES
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Figura 32. Promedio anual de “R0” desde el afio 2000 al 2020 por cada cuenca, en azul
la cuenca Endorreica entre Frontera y Vertiente (030), en anaranjado la cuenca Rio

Copiap6 (034), y en gris la cuenca Rio Huasco (038).

La distribucion temporal de “A”, que refleja el area inicial de la nevada en la
curva modelada, no exhibe una tendencia definida en su comportamiento diario-mensual
(Figura 33). No obstante, se destacan areas iniciales mas amplias en la cuenca 030 y
areas iniciales mas reducidas en la cuenca 038. En el mes de enero se observa una

nevada particular con un valor inicial que no se observa en otros meses en el registro
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historico estudiado. La cuenca Endorreica entre Frontera y Vertiente (030) exhibe
consistentemente la mayor magnitud de eventos de nevada, con un area nival inicial
promedio (parametro A) de 623.003 hectareas, superando significativamente el
promedio de la cuenca del Rio Copiap6 (410.552 Ha) y del Rio Huasco (243.270 Ha).
Este indicador de magnitud subraya la concentracion de eventos nivales mayores en la

cuenca endorreica.
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Figura 33. Distribucion diaria del pardmetro “A” de las ecuaciones exponenciales que
describen las nevadas de las tres cuencas principales de la Region de Atacama desde el

afno 2000 al 2020. Elaboracion propia.

En la Figura 34, el grafico muestra el promedio anual del area inicial de las
nevadas modeladas para el total de las tres cuencas en estudio desde el afio 2000 al 2020.
Los afios con mayor area nival promedio son el afio 2000, 2005, 2010, 2015, 2017 y
2019, siendo estos dos ltimos los valores promedios mas altos. Por el contrario, el afio
2020 tiene el promedio de “A” mas bajo de la serie temporal anual. Los promedios
anuales por cuenca (Figura 35) en todos los afios son mayores para la cuenca Endorreica
Entre Frontera y Vertiente (030) exceptuando el afio 2009 donde la cuenca Rio Copiap6d
(034) tiene un valor promedio mayor. La cuenca Rio Huasco (038) presenta las nevadas
con menor area inicial desde el 2000 al 2020 exceptuando los afios 2016 y 2020 cuyo

valor es mayor que la cuenca Rio Copiapo.

67



PROMEDIO ANUAL "A" DESDE EL ANO 2000 AL 2020 DE LAS PRINCIPALES

CUENCAS DE LA REGION DE ATACAMA
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Figura 34. Promedio total anual de “A” desde el afio 2000 al 2020 de las tres principales

cuencas de la Region de Atacama. Elaboracion propia.
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Figura 35. Promedio anual de “A” desde el ano 2000 al 2020 por cada cuenca, en azul
la cuenca Endorreica entre Frontera y Vertiente (030), en anaranjado la cuenca Rio

Copiap6 (034), y en gris la cuenca Rio Huasco (038).
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El parametro “Y0” de las ecuaciones modeladas representa el valor final de la

nevada antes del comienzo de la proxima. En el grafico de distribucion temporal diaria

(Figura 36) se observa que entre mayo y agosto el area final de la nevada es mayor y su

comportamiento se repite en para las tres cuencas estudiadas. Para estos meses el

promedio total de los 21 afios es de 133.423 hectareas, y para los meses entre septiembre

y abril el promedio desciende a 53.554 hectareas.
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Figura 36. Distribucion diaria-mensual del parametro “Y0” de las ecuaciones

exponenciales que describen las nevadas de las tres cuencas principales de la Region de

Atacama desde el afio 2000 al 2020. Elaboracion propia.
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PROMEDIO ANUAL "Y0" DESDE EL ANO 2000 AL 2020 DE LAS PRINCIPALES
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Figura 37. Promedio total anual de “Y0” desde el afio 2000 al 2020 de las tres

principales cuencas de la Region de Atacama. Elaboracion propia.
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Figura 38. Promedio anual de “Y0” desde el afio 2000 al 2020 por cada cuenca, en azul
la cuenca Endorreica entre Frontera y Vertiente (030), en anaranjado la cuenca Rio

Copiap6 (034), y en gris la cuenca Rio Huasco (038).

Se detecta la nevada con el area nival inicial mas extensa de cada afio por cada
cuenca para analizar su progresion temporal. En la Figura 39 se presenta la distribucion
diaria a lo largo del tiempo, donde las nevadas predominan entre abril y septiembre, con

mayor incidencia en mayo y julio. Se destaca una nevada con un “R0” cercano a -2 en
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febrero del 2002 (Figura 40). En el grafico anual que abarca desde 2000 hasta 2020, no
se evidencia un patréon consistente en el comportamiento de las tres cuencas, ya sea

dentro del mismo afio o a lo largo de los afios.
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Figura 39. Distribucion temporal diaria de “R0” de las nevadas mayores de cada afio
por cada cuenca. En azul las nevadas de la cuenca 030, en anaranjado de la cuenca 034 y

en negro de la cuenca 038. Elaboracion propia.
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Figura 40. Distribucion temporal anual de “R0” de las nevadas mayores de cada afio por
cada cuenca. En azul las nevadas de la cuenca 030, en anaranjado de la cuenca 034 y en

gris de la cuenca 038. Elaboracion propia.
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Basandonos en la identificacion de las nevadas con mayor contribucion nival (ver
Anexo 7), se deriva una ecuacion promedio para cada cuenca estudiada en relacion con
las nevadas durante la temporada de otofio-invierno. Para la cuenca Endorreica entre
Frontera y Vertiente (030), la ecuacion que modela las nevadas con la mayor area nival
inicial es:
Y = 162499,1172 + 815512,189¢ 0225315238 (7)

, mientras que para la cuenca Rio Copiapd (034), la ecuacion que las describe es:

Y = 132485,3475 + 593874,0266_0’155899048X (8)

, por ultimo, la ecuacién para la cuenca Rio Huasco,

Y = 131501,7101 + 336321,6688e~%177570952x 9)

Por otro lado, las ecuaciones que caracterizan las nevadas durante de la época

estival en promedio para cada cuenca son:

= , + , e , para la cuenca .
Y = 86803,47618 4+ 661508,6779e~0:906561053x 10), para | 030

Y = 53901,80751 + 296765,911e~%76012125x (11), para la cuenca 034.

Y = 37620,90722 + 159690,0102¢~59092% (12), para la cuenca 038.
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4.3. Correlacion entre los parametros de reduccion y los caudales de las principales

cuencas de la Region de Atacama.

Desde la Direccion General de Aguas (DGA) se obtuvieron datos fluviométricos
de la Red Hidrométrica Nacional para el periodo comprendido entre los afios 2000 y
2020. En el caso de la cuenca Endorreica (030), se recopilaron datos de 3 estaciones, con
un total de 14.907 mediciones diarias con un promedio de caudal de 0,212 m¥/s. Para la
cuenca del Rio Copiap6 (034), se registraron 21.218 mediciones de 3 estaciones, con un
caudal promedio de 0,802 m>/s. Mientras que para la cuenca del Rio Huasco (038), se
obtuvieron un total de 14.114 mediciones con un caudal promedio de 1,875 m?/s de 2

estaciones (ver Anexo 8, 9y 10). Se observan dias sin datos.

Para realizar el analisis temporal y la correlacion con los datos de areas nivales y
los parametros matematicos de las ecuaciones, se calculd el promedio diario por dia de
las estaciones por cuenca y se representd graficamente junto con el parametro “R0” y el

area nival (Figura 41).
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a) CORRELACION PARAMETROS DEGRADACION Y CAUDALES PROMEDIOS DIARIOS
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Figura 41. Grafico temporal del area nival en hectareas (columnas anaranjadas),
parametro de reduccion nival “R0O” (marcador azul) y promedio diario caudal (curva
verde) en m3/s, desde el afio 2000 al 2020 para la a) cuenca Endorreica entre Frontera y

Vertiente (030), b) cuenca Rio Copiapd, y c¢) cuenca Rio Huasco. Elaboracion propia.
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De la revision anual del comportamiento del caudal en las nevadas modeladas se
identifican cinco patrones: (i) nevadas con un aumento simultaneo del caudal (Figura
42), (ii) nevadas con un aumento del caudal posterior (Figura 43), (iii) nevadas sin
aumento de caudal (Figura 44), (iv) nevadas en las que el caudal aumenta antes de la
nevada (Figura 45), y (v) nevadas sin registro de aumento del caudal durante o después
de las nevadas (Figura 46). Se registraron 8 nevadas con aumento de caudal simultineo
del caudal en la cuenca Altoandinas (030), por otro lado, en nimero de nevadas asciende
a 18 y 22 para las cuencas Rio Copiapd (034) y Rio Huasco (038) respectivamente. En
cuanto a las nevadas que presentaron un aumento posterior del caudal, se observaron 18
en la cuenca Altoandinas (030), 10 en la cuenca Rio Copiapé (034) y 6 en la cuenca Rio

Huasco (038).
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Figura 42. Ejemplo del aumento simultaneo del caudal con el registro de la nevada y el
parametro “R0” en marzo de 2015, en la cuenca Endorreica entre Frontera y Vertiente

(030). Elaboracion propia.
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Figura 43. Ejemplo del aumento del caudal posterior al registro de la nevada y el

parametro “R0O” en septiembre del 2007, en la cuenca Rio Copiap6. Elaboracion propia.
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Figura 44. Ejemplo del registro de una nevada sin aumento de caudal en agosto de

2018, en la cuenca Endorreica entre Frontera y Vertiente. Elaboracion propia.
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Figura 45. Ejemplo del aumento del caudal anterior al registro de la nevada y el

parametro “R0O” en abril de 2018, en la cuenca Rio Copiapd. Elaboracion propia.
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Figura 46. Ejemplo sin registro de caudal antes y después del registro de la nevada y el
parametro “R0O” en abril de 2018, en la Endorreica entre Frontera y Vertiente.

Elaboracion propia.
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Las nevadas se clasificaron segun el momento del aumento del caudal y se
distribuyeron en un grafico temporal en funcion de “R0”. Los resultados para todo el
conjunto de datos en analisis muestran que no hay una tendencia clara en las
clasificaciones descritas (Figura 47). Se observa la misma situacion en los graficos

separados por cuencas (Figura 48).
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Figura 47. Distribucion temporal de la clasificacion de las nevadas en relacion con el
comportamiento del caudal para las cuencas principales de la region de Atacama (030,
034 y 038) desde el afio 2000 al 2020. En azul se indican las nevadas en las que el
caudal aumenta antes del evento, en rojo el caudal aumenta posterior a la nevada, en gris
el aumento es simultaneo, en amarillo cuando no se registra aumento de caudal, y en

celeste y verde no hay registro del caudal. Elaboracion propia.
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Figura 48. Distribucion temporal de la clasificacion de las nevadas en relacion con el
comportamiento del caudal para (a) la cuenca Endorreica, (b) cuenca Rio Copiapd, y (c)
cuenca Rio Huasco desde el afio 2000 al 2020. En azul se observan las nevadas donde el
caudal aumenta antes del evento, en rojo el caudal aumenta posterior a la nevada, en gris
el aumento es simultdneo, en amarillo no se registra aumento de caudal, y en celeste y

verde no hay registro del caudal. Elaboracion propia.
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CAPITULO V

DISCUSION

A continuacion, se presenta un analisis de los patrones temporales de la
reduccion del manto nival identificados a partir del modelamiento matematico de la
disminucion del area nival de cada evento de precipitacion sélida de las cuencas de la
Region de Atacama desde el 2000 al 2020. Ademas, se explora la correlacion de estos
patrones con el volumen de recurso hidrico de forma implicita. Se consideraron factores
como la variabilidad interanual de la cobertura nival y las diferencias en la reduccion

nival y respuesta hidrica entre cuencas.

5.1. Analisis de los resultados de area nival de las principales cuencas de la Region

de Atacama

A partir de los datos obtenidos de las tres cuencas clave de la region de Atacama,

en general la cuenca Endorreica entre Frontera y Vertiente presenta una mayor extension
de area cubierta de nieve, consistente con la distribucion altitudinal de esta cuenca
respecto a la cuenca Rio Copiap6 y Rio Huasco [Figura 24].
El analisis temporal muestra que las nevadas comienzan generalmente en marzo y su
reduccion se inicia a partir de agosto, lo que coincide con estudios previos sobre el
comportamiento nival en regiones aridas y semidridas, donde la acumulacion de nieve es
estacional y tiende a desaparecer en los meses de verano (Saavedra et al., 2018).
Ademas, los eventos de precipitacion solida y la posterior reduccion del manto de nieve
sin recarga en los dias posteriores es un patron tipico en areas con alta radiacion solar,
fuertes vientos y baja humedad atmosférica, donde la sublimacion dindmica juega un rol
fundamental (Gascoin et al., 2013).

Los mapas de calor del area nival [Figura 28] destacan afios especificos con
mayor cobertura nival, como el 2015, que coincide con un evento de El Nifio de los mas
intensos del siglo, aumentando las precipitaciones en el norte de Chile (Ortega et al.,

2019). Segun Favier et al. (2009), los anos de El Nifio tienden a incrementar las
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precipitaciones en la region andina, lo que explica la mayor cantidad de nieve observada
ese afio. Ademas, los afios 2002, 2011 y 2017 también muestran mayor acumulacién
nival, sugiriendo también la posible influencia de eventos climaticos como el ENSO en
la dinamica de las nevadas en esta region. Estudios como el realizado por Masiokas et
al., (2006) correlaciona los altos niveles de acumulacion de nieve con estos eventos
donde la correlacion con datos de SST y SLP con indices climaticos a gran escala

corroboran una influencia relacionada con el ENSO del pacifico.

Por otro lado, la reduccion del manto nival varia considerablemente entre los
afios analizados. Afios como 2004, 2009 y 2014 presentan una alta tasa de reduccion del
area nival, lo cual podria estar relacionado con periodos de alta radiacion solar o
temperaturas inusualmente calidas que aceleran la reduccion y vientos que generan
sublimacion dinamica del manto de nieve, un patron observado también en otras

regiones de montafia (Gascoin et al., 2013).

A pesar del andlisis detallado de los datos MODIS y la resolucion temporal que
ofrece, es importante resaltar las limitaciones asociadas a la mixtura de pixeles, que
genera que una fraccion importante quede clasificada como nubes o sin informacion de
nieve, y la pérdida de datos por ajustes de curvatura orbital. Estas observaciones afectan
la precision en la estimacion del area nival en algunos dias. Esta situacion ya ha sido
reportada en varios estudios previos que utilizan datos satelitales, donde la interferencia
de las nubes presenta uno de los mayores desafios para la estimacion de este recurso
hidrico (Hall et al., 2002). Para mitigar este problema, se eliminaron los dias con datos
anomalos, lo cual redujo el conjunto de datos a 11.009 registros y permitid una
representacion mas precisa del comportamiento nival. No obstante, a pesar de esta
correccion, se logra observar claramente las nevadas mayores de cada afio analizado. La
ausencia de una tendencia clara en el desplazamiento del inicio del periodo de nevadas
entre 2000 y 2020 representa un hallazgo relevante. Este resultado indica que, aunque
existe una variabilidad interanual, no se observa un patrén significativo de cambio en la
estacionalidad de las nevadas. Este hallazgo contrasta con estudios previos que sefialan

una reduccion en la duracion de la temporada nival en zonas montafiosas, atribuida al
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calentamiento global (Saavedra et al., 2018; Garreaud et al., 2019). Estudios previos en
la region andina han demostrado resultados similares en cuento a la alta variabilidad
interanual de la cobertura nival y su relacion con fendmenos climaticos como el ENSO

(Masiokas et al., 2006).

En el estudio realizado en la alta cuenca del Rio Copiapd por Zapata (2016), que
analiza la relacion entre la cobertura de nieve y la respuesta hidroldgica en la cuenca alta
del Rio Copiapo, muestra una relacion directa entre la extension de cobertura nivosa y
los caudales, y una considerable variabilidad interanual en la cobertura nivosa, que
impacta la disponibilidad de agua en la cuenca, especialmente en periodos secos. Este
ultimo resultado es consistente con los observado en este estudio, sin embargo, el autor
también identifica una disminucién en la duracidon y extension de la cobertura de nieve
en algunos afios, sugiriendo posibles efectos del cambio climéatico en el régimen nival de
la zona, contrariamente a lo obtenido en este estudio. Si bien se observa una variabilidad
interanual, no hay un patrén claro en la estacionalidad de las nevadas que podria que
sugerir un cambio sistematico de la cobertura nivosa o de la dindmica hidrolégica lo que
se puede deber a la extension de las areas de estudio. Esto podria sugerir un mayor

efecto en los cambios estacionales en microcuencas que a nivel regional.

5.2. Analisis de los resultados de las curvas de reduccion de las nevadas de las

principales cuencas de la Region de Atacama

En el analisis de la frecuencia y la temporalidad de las nevadas se observaron
532 segmentos de nieve en las cuencas analizadas, con una frecuencia mayor en los
meses de otofio e invierno, especialmente en abril y mayo, lo cual es congruente con
estudios realizados en otras cuencas aridas de Chile y Argentina, que indican una mayor
frecuencia de nevadas en estos meses debido a las condiciones climaticas estacionales
(Favier et al., 2009). Estos patrones de temporalidad en las nevadas resultan
fundamentales, ya que la nieve acumulada durante el otofio contribuye
significativamente a las reservas de agua almacenadas en forma de nieve hasta la

primavera (Viale et al., 2019).
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Sin embargo, los datos también muestran eventos de nevadas, aunque en menor
cantidad, durante los meses de verano (noviembre y diciembre), un fenémeno que podria
asociarse al Monzon Tropical o Invierno Altiplanico (Lopez et al., 2008), que tienden a
incrementar la humedad y las temperaturas en el norte de Chile, causando

precipitaciones en meses calidos.

En cuanto al modelamiento del agotamiento o reducciéon nival, el uso de
regresiones exponenciales permitid6 modelar de manera precisa con un coeficiente de
determinacién (R?) alto, lo que respalda la utilizacion de esta metodologia en estudios de
dindmica nival (Gascoin et al., 2019). Los valores promedio de la tasa de retroceso nival
“R0O” muestran una marcada diferencia entre los meses de invierno y verano. Entre mayo
y octubre, los valores de “R0” son mas cercanos a cero, lo que sugiere una reduccion
mas lenta o una menor ablacion. Esto se alinea con las observaciones de estudios previos
en la cordillera de los Andes, donde los meses de invierno, al presentar temperaturas
mas bajas, favorecen la conservacion de la nieve (Pellicciotti et al., 2008). Por otro lado,
los valores de “R0” mas negativos observados entre noviembre y abril indican un
agotamiento acelerado de la nieve en estos meses mas calidos. En el caso de la cuenca
Endorreica entre Frontera y Vertiente (030), el promedio de “R0O” fue de -0.5167,
evidenciando una reduccién moderadamente rapida en comparacion con la cuenca Rio
Huasco (038), que mostré un promedio mas bajo (-0,2987), lo cual podria ser atribuible
a la menor cantidad de precipitacion solida y a temperaturas mas altas en esta cuenca,

que favorecen una sublimacién y fusion mas aceleradas.

En el analisis de la variabilidad de la extension inicial de las nevadas, el
parametro “A”, que corresponde a un indicador directo de intensidad de las nevadas,
mostré una variabilidad significativa entre cuencas y afios. En general, la cuenca
Endorreica entre Frontera y Vertiente presento los valores de area inicial mas amplios,
mientras que la cuenca del Rio Huasco mostrd valores més bajos. Este comportamiento
es coherente con la variabilidad geografica y topografica de cada cuenca, ya que el Rio
Huasco se encuentra a menores altitudes promedio, lo que limita la acumulacion de

nieve en comparacion con areas mas altas (Masiokas et al., 2020). Por otro lado, el
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parametro “Y0”, que se interpreta como el area persistente residual y la persistencia del
manto nival, muestra que los meses entre mayo y agosto tienen un valor promedio
superior en comparacion con los meses entre septiembre y abril. Este patron refleja una
mayor permanencia de la nieve en invierno y una rapida ablacioén en verano, lo cual es
consistente con los patrones de nevadas en otras regiones semidridas de montaina
(Gascoin et al., 2013). En el analisis del promedio anual por cuenca se destaca el afio
2002 donde el area de nieve residual es mayor en las cuecas 030 y 034 lo que se puede
interpretar como un afio con mayor permanencia de nieve en menor altitud, esto se repite
pero con menor brecha en el afio 2017. En ambos afios mencionados para la cuenca
altoandina si bien observamos nevadas mas intensas, la nieve residual en promedio es
mucho menor, lo que se puede interpretar como afios con una mayor ablacién donde los

factores que inciden se pueden determinar con datos de las estaciones en esta cuenca.

Algunos estudios han sefialado que las areas de menor altitud tienden a registrar
nevadas de menor extension y duracion debido a la influencia de temperaturas mas altas
y a la menor cantidad de humedad disponible en el ambiente, lo que es consistente con
los resultados obtenidos. Los resultados de los patrones de reduccion de nieve anual
indican que ciertos afios, como 2002 y 2015, presentaron valores promedio de “R0” y
“A” que se desviaron notablemente del comportamiento promedio. En el afio 2002, por
ejemplo, se observo un valor inicial elevado y una tasa de retroceso acelerado, lo cual
podria estar relacionado con un evento de El nifio que influenci6 las nevadas en esta
region (Viale y Garreaud, 2015; Ortega et al., 2019). Asimismo, el afio 2015,
caracterizado por valores promedio de “A” altos en todas las cuencas, se correlaciona
con estudios que documentan un aumento en la precipitacion durante dicho afio en el

norte de Chile, vinculado también a un evento de El nifio (Garreaud et al., 2017).

Finalmente, el andlisis comparativo entre los afios de estudio no evidencié una
tendencia clara de aumento o disminucion en la frecuencia de nevadas, lo cual podria
sugerir que los cambios observados estan mas vinculados a fendmenos climaticos

interanuales que a una tendencia a largo plazo asociada al cambio climatico.
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5.3. Analisis de los resultados de la correlacion entre los parametros de reduccion y

los caudales de las principales cuencas de la Region de Atacama

Los datos recopilados de las estaciones hidrométricas muestran variaciones

significativas en el caudal promedio de cada cuenca:

Cuenca Endorreica (030): 14.907 mediciones con un caudal promedio de 0,212 m¥/s.

Cuenca Rio Copiapé (034): 21.218 mediciones con un caudal promedio de 0,802 m?/s.

Cuenca Rio Huasco (038): 14.114 mediciones con un caudal promedio de 1,875 m¥/s.

Esta wvariabilidad en los caudales muestra una correlacion directa con las

caracteristicas geograficas e hidricas de cada cuenca. La cuenca del Rio Huasco, con el

caudal promedio mas alto, podria estar influenciada por su mayor exposicion a

precipitaciones y areas de captacion mas amplias (GORE, 2019). Por otro lado, se

identificaron cinco patrones en la relacion entre las nevadas y el caudal, destacando:

1.

Aumento simultineo del caudal con la nevada: Un fendmeno registrado
mayormente en las cuencas del Rio Copiap6 y Rio Huasco, con 18 y 22 eventos,
respectivamente. Estudios previos indican que la rapida respuesta del caudal
durante las nevadas intensas puede estar relacionada con la topografia empinada
y el escurrimiento rapido en 4&reas con baja capacidad de infiltracion
(Kundzewicz et al., 2018).

Aumento del caudal posterior a la nevada: Se observdé un retraso en el
aumento de caudal en 18 eventos de la cuenca Endorreica, 10 en Rio Copiapd y 6
en Rio Huasco. Este patron podria estar influenciado por procesos de
descongelamiento gradual de la nieve, que afecta el tiempo de respuesta en los
caudales. Este comportamiento sugiere que el deshielo es mas gradual debido a
temperaturas ambientales mas estables, lo cual permite un aumento de caudal
diferido (Viviroli et al., 2011).

Nevadas sin aumento de caudal: Este comportamiento, registrado en varias
ocasiones, destaca la capacidad de absorcion de ciertas areas del suelo y la

posible pérdida de agua a través de la infiltracion profunda. La falta de aumento
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en el caudal después de nevadas en regiones aridas puede indicar un fenomeno
de pérdida de agua por infiltracion.

4. Aumento de caudal antes de la nevada: Aunque menos comun, se observo un
aumento previo en algunas nevadas. Este fendmeno podria estar asociado a
lluvias previas o a la acumulacion de nieve en las areas altas que comienza a
derretirse antes del evento de nevada principal (Huss y Hock, 2018).

5. Nevadas sin registro de aumento de caudal antes o después del evento: La
falta de registro durante los eventos de precipitacion solida pude sugerir

problemas en los sensores o al congelamiento del agua en el sector de la estacion.

El andlisis temporal, con la incorporacion del parametro de reduccion “R0” y el
area nival, no mostré una tendencia clara en la variabilidad climatica en la region, con
una alta irregularidad en los eventos de precipitacion sélida y en la respuesta del caudal.
Es importante destacar que este parametro es derivado del ajuste de curva de la
reduccion del manto nival a un modelo exponencial. Por definicion, este parametro es un
indicador de la tasa a la que el area cubierta de nieve disminuye, y no representa un
proxy directo para el volumen de precipitacion nival. La relacion irregular entre la
cobertura de nieve y el caudal, ademas de la variabilidad interanual, esta fuertemente
influenciada por procesos hidroldgicos criticos en zonas aridas y semiaridas que no son
capturados por la tasa de reduccion del area nival R0, como la sublimacion dinamica. La
falta de tendencia clara en los graficos por cuenca también sugiere que la topografia y la
distribucion geografica de las cuencas juegan un rol importante en la hidrodinamica de
cada una (Ayala et al., 2014), por lo que solo con esta relacion de variables no es posible
asociar estos pardmetros matematicos que describen la curva de deshielo con el volumen

de nieve caida.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

El presente estudio cumpli6 con el objetivo general de parametrizar
matematicamente la evolucién del manto nival en las principales cuencas de la Region
de Atacama durante el periodo 2000-2020, generando ecuaciones regionales de
reduccion del manto nival basadas en imagenes MODIS para ambientes éaridos y
semiaridos. Este aporte metodologico constituye un avance relevante, ya que propone
una forma sistematica de parametrizar eventos nivales singulares a partir de series
satelitales, lo que abre la posibilidad de aplicar este enfoque en otros sectores de los
Andes aridos y/o realizar correlaciones con datos meteoroldgicos.

En primer lugar, se ajustaron las ecuaciones que describen la dindmica de cada
evento de reduccion del manto nival a través de regresiones exponenciales negativas. La
eleccion de esta funcion se fundamentd en su alto desempefio estadistico, con
coeficientes de determinacion elevados y criterios de descarte claros donde se
conservaron unicamente curvas con parametros consistentes y R? positivos. Los
parametros obtenidos, como “A” se interpreta como el area inicial de la nevada y su
intensidad, “R0” corresponde a la tasa de retroceso del manto nival, mientras que “Y0”
se interpreta como el area de nieve persistente o la duracion del evento, los cuales
permitieron cuantificar la evolucion de cada nevada. Estos reflejaron una reduccion
nival lenta en invierno y acelerada en primavera-verano, coherente con la influencia
térmica de la region. Es importante destacar que estos parametros representan una
aproximacion indirecta al comportamiento del volumen nival, y no implican una
estimacion directa. Asimismo, se observaron diferencias hidrologicas entre cuencas,
pero sin atribuir de forma concluyente los mayores caudales de la cuenca del Rio
Huasco unicamente a mayor precipitacion, pues dichas variaciones también podrian

atribuirse a diferencias topograficas.

En segundo lugar, se establecieron patrones de reduccion estacional del manto
nival, caracterizados por una acumulacion en otoflo e invierno y un agotamiento

acelerado en los meses calidos. Estos patrones, aunque recurrentes, no presentaron
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cambios sistematicos en el periodo 2000-2020, lo que indica que la variabilidad
responde principalmente a la interaccion entre radiacion, temperatura, sublimacion
dinamica y patrones atmosféricos como ENSO, sin embargo, debido a la ausencia de una
analisis entrega los parametros nivales y los indices ENSO, esta relacion corresponde a
una interpretacion plausible mencionada por otras autores como Ayala et al., 2014;
Masiokas et al., 2006; y Garreaud et al., 2019, entre otros. Asimismo, aunque las tres
cuencas presentan una estacionalidad similar, difieren en la magnitud y persistencia del
area nival, lo que refleja posibles contraste topograficos y climaticos propios de cada
sistema.

Aunque el uso de iméagenes satelitales permiti6 caracterizar la cobertura nival de
la region, se identificaron limitaciones asociadas a la interferencia de nubes y a la
resolucion espacial. Si bien el procedimiento de depuracion manual permitié eliminar
dias contaminados por nubes, con sombras o errores de clasificacion, ello implicd una
reduccion de la continuidad temporal, y la eliminacion de ecuaciones que no cumplian
con los criterios definidos, afectando la sensibilidad del andlisis y la representacion
completa de ciertos eventos. Por ello, se recomienda complementar la deteccion remota
con sistemas de monitoreo automatizado en terreno, modelos de mayor resolucion
espacial y el uso de drones, lo que permitiria reducir la incertidumbre en las
proyecciones y optimizar la gestion hidrica.

Aunque el uso de imagenes MODIS permiti6 caracterizar la dinamica del manto
nival de manera consistente, se requiere de mediciones en terreno de SWE y de
estaciones nivométricas para validar las curvas de reduccion obtenidas.

Los resultados obtenidos aportan un marco metodologico aplicable a la gestion
de recursos hidricos, al proveer una descripcion cuantitativa de la reduccion nival en
zonas aridas andinas. Este avance constituye una base 1til para el desarrollo de modelos
predictivos orientados a mejorar la planificacion hidrica, especialmente en un contexto
de alta variabilidad climética y creciente presion sobre las fuentes de agua en la Region

de Atacama.
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ANEXOS

ANEXO 1. Area nival diaria de la cuenca Endorreicas entre Frontera y Vertiente

del Pacifico o Altoandinas (030) desde el aiio 2000 al 2020

AREA NIVAL DIARIA CUENCA ENDORREICAS ENTRE FRONTERA Y VERTIENTE DEL PACIFICO O ALTOANDINAS (030)
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Anexo 1.1. Cobertura nival diaria de la cuenca Endorreica entre Frontera y Vertiente del
Pacifico o Altoandinas del afio 2000. Elaboracién propia.
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Anexo 1.2. Cobertura nival diaria de la cuenca Endorreica entre Frontera y Vertiente del
Pacifico o Altoandinas del afio 2001. Elaboracion propia.
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AREA NIVAL DIARIA CUENCA ENDORREICAS ENTRE FRONTERA Y VERTIENTE DEL PACIFICO O ALTOANDINAS (030)
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Anexo 1.3. Cobertura nival diaria de la cuenca Endorreica entre Frontera y Vertiente del
Pacifico o Altoandinas del afio 2002. Elaboracién propia.
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Anexo 1.4. Cobertura nival diaria de la cuenca Endorreica entre Frontera y Vertiente del
Pacifico o Altoandinas del afio 2003. Elaboracion propia.
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Anexo 1.5. Cobertura nival diaria de la cuenca Endorreica entre Frontera y Vertiente del
Pacifico o Altoandinas del afio 2004. Elaboracion propia.
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Anexo 1.6. Cobertura nival diaria de la cuenca Endorreica entre Frontera y Vertiente del
Pacifico o Altoandinas del afio 2005. Elaboracién propia.
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AREA NIVAL DIARIA CUENCA ENDORREICAS ENTRE FRONTERA Y VERTIENTE DEL PACIFICO O ALTOANDINAS (030)
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Anexo 1.7. Cobertura nival diaria de la cuenca Endorreica entre Frontera y Vertiente del

Pacifico o Altoandinas del afio 2006. Elaboracién propia.
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Anexo 1.8. Cobertura nival diaria de la cuenca Endorreica entre Frontera y Vertiente del

Pacifico o Altoandinas del afio 2007. Elaboracién propia.
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AREA NIVAL DIARIA CUENCA ENDORREICAS ENTRE FRONTERA Y VERTIENTE DEL PACIFICO O ALTOANDINAS (030)
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Anexo 1.9. Cobertura nival diaria de la cuenca Endorreica entre Frontera y Vertiente del
Pacifico o Altoandinas del afio 2008. Elaboracién propia.
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Anexo 1.10. Cobertura nival diaria de la cuenca Endorreica entre Frontera y Vertiente
del Pacifico o Altoandinas del afio 2009. Elaboracion propia.
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Anexo 1.11. Cobertura nival diaria de la cuenca Endorreica entre Frontera y Vertiente
del Pacifico o Altoandinas del afio 2010. Elaboracién propia.
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Anexo 1.12. Cobertura nival diaria de la cuenca Endorreica entre Frontera y Vertiente
del Pacifico o Altoandinas del afio 2011. Elaboracion propia.
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Anexo 1.13. Cobertura nival diaria de la cuenca Endorreica entre Frontera y Vertiente
del Pacifico o Altoandinas del afio 2012. Elaboracion propia.
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Anexo 1.14. Cobertura nival diaria de la cuenca Endorreica entre Frontera y Vertiente
del Pacifico o Altoandinas del afio 2013. Elaboracion propia.
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Anexo 1.15. Cobertura nival diaria de la cuenca Endorreica entre Frontera y Vertiente
del Pacifico o Altoandinas del afio 2014. Elaboracién propia.
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Anexo 1.16. Cobertura nival diaria de la cuenca Endorreica entre Frontera y Vertiente
del Pacifico o Altoandinas del afio 2015. Elaboracion propia.
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Anexo 1.17. Cobertura nival diaria de la cuenca Endorreica entre Frontera y Vertiente
del Pacifico o Altoandinas del afio 2016. Elaboracion propia.
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Anexo 1.18. Cobertura nival diaria de la cuenca Endorreica entre Frontera y Vertiente
del Pacifico o Altoandinas del afio 2017. Elaboracion propia.
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Anexo 1.19. Cobertura nival diaria de la cuenca Endorreica entre Frontera y Vertiente
del Pacifico o Altoandinas del afio 2018. Elaboracion propia.
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Anexo 1.20. Cobertura nival diaria de la cuenca Endorreica entre Frontera y Vertiente
del Pacifico o Altoandinas del afio 2019. Elaboracion propia.
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Anexo 1.21. Cobertura nival diaria de la cuenca Endorreica entre Frontera y Vertiente
del Pacifico o Altoandinas del afio 2020. Elaboracion propia.
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ANEXO 2. Area nival diaria de la cuenca Rio Copiapé (034) desde el afio 2000 al
2020
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Anexo 2.1. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Copiap6 del aiio 2000. Elaboracion
propia.
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Anexo 2.2. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Copiap6 del afio 2001. Elaboracion
propia.
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Anexo 2.3. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Copiap6 del afio 2002. Elaboracion
propia.
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Anexo 2.4. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Copiap6 del afio 2003. Elaboracion
propia.
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Anexo 2.5. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Copiap6 del afio 2004. Elaboracion
propia.
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Anexo 2.6. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Copiap6 del afio 2005. Elaboracion
propia.
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Anexo 2.7. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Copiap6 del afio 2006. Elaboracion
propia.

AREA NIVAL DIARIA CUENCA RiO COPIAPO (034)
ANO 2007

1300000
1250000
1200000
1150000
1100000
1050000
1000000
950000
900000
850000
— 800000
L. 750000
S 700000
£ 650000
S 600000
£ 550000
500000
450000
400000

350000
300000
250000
200000
150000
100000 l
50000 |

o A Ll T TRTTT I T T

s

ﬂmemgng\gﬁmngg:gN :‘g
= -

% i

EINS5888888¢% Yaogslbzaag
a &

|
|
|
|
|

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE Mes

i & 1, Dia Juliano
n ©
]

176
183

< b

Anexo 2.8. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Copiap6 del afio 2007. Elaboraciéon
propia.
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Anexo 2.9. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Copiap6 del afio 2008. Elaboracion
propia.
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Anexo 2.10. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Copiap¢ del afio 2009. Elaboracion
propia.
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Anexo 2.11. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Copiap6 del afio 2010. Elaboracion
propia.
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Anexo 2.12. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Copiap¢ del afio 2011. Elaboracion
propia.
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Anexo 2.13. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Copiap6 del afio 2012. Elaboracion
propia.
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Anexo 2.14. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Copiap6 del afio 2013. Elaboracion
propia.
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Anexo 2. 15. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Copiap6 del anio 2014. Elaboracion
propia.

AREA NIVAL DIARIA CUENCA RiO COPIAPO (034)

ANO 2015
1300000

1250000
1200000
1150000
1100000
1050000
1000000
950000
900000
850000
— 800000
. 750000
$ 700000
2 650000
S 600000
& 550000
500000
450000
400000

350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000 |
o ettt 1l ||||||

TPR8888HIR 8§88

]

®
=
=

H H|| I

en g Dia Juliano

§%§§§§NE

iy

-
= i
,..,.<,.4

||| |||| (NIRRT ||||||||
288288538
8888588 58
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE Mes

10

=1 .-4 &

Anexo 2.16. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Copiap¢ del afio 2015. Elaboracion
propia.
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Anexo 2.17. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Copiapd del afio 2016. Elaboracion
propia.
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Anexo 2.18. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Copiap¢ del afio 2017. Elaboracion
propia.
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Anexo 2.19. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Copiapd del afio 2018. Elaboracion
propia.
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Anexo 2.20. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Copiap¢ del afio 2019. Elaboracion
propia.
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Anexo 2.21. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Copiap6 del afio 2020. Elaboracion
propia.
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ANEXO 3. Area nival diaria de la cuenca Rio Huasco (038) desde el afio 2000 al
2020
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Anexo 3.1. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Huasco del afio 2000. Elaboracion
propia.
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Anexo 3.2. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Huasco del afio 2001. Elaboracion
propia.
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Anexo 3.3. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Huasco del afio 2002. Elaboracion
propia.

AREA NIVAL DIARIA CUENCA RiO HUASCO (038)

ANO 2003
1300000
1250000
1200000
1150000
1100000
1050000
1000000
950000
900000
850000
~ 800000
L, 750000
g 700000
Z 650000
S 600000
& 550000
500000
450000
400000
350000
300000

250000
200000
150000

100000
50000
0 A s renmnr s Wi i T

e REeRLIRNRE BB DS

|

© =3 o © 1
5 = -(—:21
- - N &

«» Dia Juliano
BIE885288885%
IYIRSIRS IR RN IR

I :

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE  Mes

Y
g 8
3 g

120 =

232
239
246
2538

Anexo 3.4. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Huasco del afio 2003. Elaboracion
propia.
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Anexo 3.5. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Huasco del afio 2004. Elaboracion
propia.
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Anexo 3.6. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Huasco del afio 2005. Elaboracion
propia.
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AREA NIVAL DIARIA CUENCA RiO HUASCO (038)
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Anexo 3.7. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Huasco del afio 2006. Elaboracion
propia.
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Anexo 3.8. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Huasco del afio 2007. Elaboracion
propia.
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AREA NIVAL DIARIA CUENCA RiO HUASCO (038)
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Anexo 3.9. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Huasco del afio 2008. Elaboracion
propia.
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Anexo 3.10. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Huasco del afio 2009. Elaboracion
propia.
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Anexo 3.11. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Huasco del afio 2010. Elaboracion
propia.
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Anexo 3.12. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Huasco del afio 2011. Elaboracion
propia.
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Anexo 3.13. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Huasco del afio 2012. Elaboracion
propia.
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Anexo 3.14. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Huasco del afio 2013. Elaboracion
propia.
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Anexo 3.15. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Huasco del afio 2014. Elaboracion
propia.
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Anexo 3.16. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Huasco del afio 2015. Elaboracion
propia.
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Anexo 3.17. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Huasco del afio 2016. Elaboracion
propia.
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Anexo 3.18. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Huasco del afio 2017. Elaboracion
propia.
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AREA NIVAL DIARIA CUENCA RIO HUASCO (038)
ANO 2018
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Anexo 3.19. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Huasco del afio 2018. Elaboracion
propia.
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Anexo 3.20. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Huasco del afio 2019. Elaboracion
propia.
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AREA NIVAL DIARIA CUENCA RiO HUASCO (038)
ANO 2020
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Anexo 3.21. Cobertura nival diaria de la cuenca Rio Huasco del afio 2020. Elaboracion
propia.
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ANEXO 4. Parametro matematico “R0” de la ecuacion exponencial por cada
nevada de la cuenca Endorreicas entre Frontera y Vertiente del Pacifico o
Altoandinas (030) desde el afio 2000 al 2020

PARAMETRO "RO" DE LA ECUACION EXPONENCIAL POR CADA NEVADA
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Anexo 4.1. Parametro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada del
afio 2000 de la cuenca Altoandinas. Elaboracion propia.
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Anexo 4.2. Parametro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada del
afno 2001 de la cuenca Altoandinas. Elaboracion propia.
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Anexo 4.3. Parametro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada del
afio 2002 de la cuenca Altoandinas. Elaboracion propia.
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Anexo 4.4. Pardmetro matematico "R0" de la ecuacidon exponencial por cada nevada del
afio 2003 de la cuenca Altoandinas. Elaboracion propia.
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Anexo 4.5. Parametro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada del
afio 2004 de la cuenca Altoandinas. Elaboracion propia.
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Anexo 4.6. Pardmetro matematico "R0" de la ecuacidon exponencial por cada nevada del
afio 2005 de la cuenca Altoandinas. Elaboracion propia.
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Anexo 4.7. Parametro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada del
afio 2006 de la cuenca Altoandinas. Elaboracion propia.
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Anexo 4.8. Pardmetro matematico "R0" de la ecuacidon exponencial por cada nevada del
afio 2007 de la cuenca Altoandinas. Elaboracion propia.
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Anexo 4.9. Parametro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada del
afio 2008 de la cuenca Altoandinas. Elaboracion propia.
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Anexo 4.10. Parametro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada
del afio 2009 de la cuenca Altoandinas. Elaboracién propia.
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Anexo 4.11. Parametro matematico "R0" de la ecuacioén exponencial por cada nevada
del afio 2010 de la cuenca Altoandinas. Elaboracion propia.
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Anexo 4.12. Parametro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada
del afio 2011 de la cuenca Altoandinas. Elaboracién propia.
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Anexo 4.13. Parametro matematico "R0" de la ecuacioén exponencial por cada nevada
del afio 2012 de la cuenca Altoandinas. Elaboracion propia.
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Anexo 4.14. Parametro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada
del afio 2013 de la cuenca Altoandinas. Elaboracién propia.
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Anexo 4.15. Parametro matematico "R0" de la ecuacioén exponencial por cada nevada
del afio 2014 de la cuenca Altoandinas. Elaboracion propia.
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Anexo 4.16. Parametro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada
del afio 2015 de la cuenca Altoandinas. Elaboracién propia.
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Anexo 4.17. Parametro matematico "R0" de la ecuacioén exponencial por cada nevada
del afio 2016 de la cuenca Altoandinas. Elaboracion propia.
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Anexo 4. 18. Parametro matematico "R0O" de la ecuacion exponencial por cada nevada
del afio 2017 de la cuenca Altoandinas. Elaboracién propia.
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Anexo 4.19. Parametro matematico "R0" de la ecuacioén exponencial por cada nevada

del afio 2018 de la cuenca Altoandinas. Elaboracion propia.
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Anexo 4.20. Parametro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada

del afio 2019 de la cuenca Altoandinas. Elaboracién propia.
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Anexo 4.21. Parametro matematico "R0" de la ecuacioén exponencial por cada nevada
del afio 2020 de la cuenca Altoandinas. Elaboracion propia.
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ANEXO 5. Parametro matematico “R0” de la ecuacion exponencial por cada
nevada de la cuenca Rio Copiapd (034) desde el aiio 2000 al 2020
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Anexo 5.1. Parametro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada del
afio 2000 de la cuenca Rio Copiapd. Elaboracion propia.
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Anexo 5.2. Pardmetro matematico "R0" de la ecuacidon exponencial por cada nevada del
afio 2001 de la cuenca Rio Copiapd. Elaboracion propia.
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Anexo 5.3. Pardmetro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada del
afio 2002 de la cuenca Rio Copiap6. Elaboracion propia.
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Anexo 5.4. Pardmetro matematico "R0" de la ecuacidon exponencial por cada nevada del
afio 2003 de la cuenca Rio Copiap6. Elaboracion propia.
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Anexo 5.4.Pardmetro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada del
afio 2004 de la cuenca Rio Copiap6. Elaboracion propia.
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Anexo 5.5. Pardmetro matematico "R0" de la ecuacidon exponencial por cada nevada del
afio 2005 de la cuenca Rio Copiap6. Elaboracion propia.
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Anexo 5.6. Parametro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada del

afio 2006 de la cuenca Rio Copiap6. Elaboracion propia.
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Anexo 5.7. Pardmetro matematico "R0" de la ecuacidon exponencial por cada nevada del

afio 2007 de la cuenca Rio Copiap6. Elaboracion propia.
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Anexo 5.8. Parametro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada del
afio 2008 de la cuenca Rio Copiapd. Elaboracion propia.
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Anexo 5.9. Pardmetro matematico "R0" de la ecuacidon exponencial por cada nevada del
afio 2009 de la cuenca Rio Copiap6. Elaboracion propia.
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Anexo 5.10. Pardmetro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada
del afio 2010 de la cuenca Rio Copiap6. Elaboracion propia.

PARAMETRO "R0" DE LA ECUACION EXPONENCIAL POR CADA NEVADA
CUENCA RIO COPIAPO (034)
ARO 2011

1200000

010045 -0.08187 -0.07118
1000000 -0.21676 025346 oa8se .

800000

0.5
0.83028 .
1.01777
1
600000 s
2
400000
200000
-3
-3.30569
bl fur LA i i i
TR E e WEA T (TN [T L1 | |H||||| L et
244 d 2584
23 g

Area nival [Ha)
RO

o
n

-3.5
O N DL M O o0 N DWW O T o @ wom o~ 2 Dia Juli
SR ANMAMT ANBRN® RSO o &N M B~ ®6 o o i Dia Juliano
ISR ER-ER I g R R I £

218
225

Soengn
o L
SRR

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYQ JUNIO JuLio AGOSTO  SEPTIEMBRE ~ OCTUBRE | NOVIEMBRE DICIEMBRE

Mes
N AREA DE NIEVE ~ =—@=|NICIO DE NEVADA RO

Anexo 5.11. Parametro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada
del afio 2011 de la cuenca Rio Copiap6. Elaboracion propia.
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Anexo 5.12. Pardmetro matematico "R0" de la ecuacioén exponencial por cada nevada

del afio 2012 de la cuenca Rio Copiap6. Elaboracion propia.
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Anexo 5.13. Parametro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada

del afio 2013 de la cuenca Rio Copiap6. Elaboracion propia.
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Anexo 5.14. Pardmetro matematico "R0" de la ecuacioén exponencial por cada nevada
del afio 2014 de la cuenca Rio Copiap6. Elaboracion propia.
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Anexo 5.15. Parametro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada
del afio 2015 de la cuenca Rio Copiap6. Elaboracion propia.
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Anexo 5.16. Pardmetro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada
del afio 2016 de la cuenca Rio Copiap6. Elaboracion propia.
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Anexo 5.17. Parametro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada

del afio

2017 de la cuenca Rio Copiapd. Elaboracion propia.
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Anexo 5.18. Pardmetro matematico "R0" de la ecuacioén exponencial por cada nevada
del afio 2018 de la cuenca Rio Copiap6. Elaboracion propia.
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Anexo 5.19. Parametro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada
del afio 2019 de la cuenca Rio Copiap6. Elaboracion propia.
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Anexo 5.20. Parametro matematico "R0" de la ecuacioén exponencial por cada nevada
del afio 2020 de la cuenca Rio Copiapd. Elaboracion propia.
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ANEXO 6. Parametro matematico “R0” de la ecuacion exponencial por cada
nevada de la cuenca rio Huasco (038) desde el aiio 2000 al 2020
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Anexo 6.1. Parametro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada del
afio 2000 de la cuenca Rio Huasco. Elaboracién propia.
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Anexo 6.2. Parametro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada del
afno 2001 de la cuenca Rio Huasco. Elaboracion propia.
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PARAMETRO "R0" DE LA ECUACION EXPONENCIAL POR CADA NEVADA
CUENCA RIO HUASCO (038)
ANO 2002 0.5
1200000
0.07279
0.02753
.0.04057 -0.01856
-0.1078 1]
1000000
-0.26978
-0.40025
800000
— -0.6104 05
=
=
®
> r o
2 0.84282 g2
m 600000
g
<<
-1
400000
-1.5
200000 ‘ H
0 mevememen etn P e ” ” "H ‘ | H| ||||||||“ Al 1
T Trm & drmoascmanarmon e ngnaleoon o] Dol
LEREEEERY - DEEE R0 E-F 1Y A 5 domasrgsoaerregrasnaassegne
~~~~~~~~~~~~~~~~~ EHSRBAES88ERREEER3A 883385
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO Julo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE Mes
B AREA MIEVE === INICIO DE LA NEVADA RO

Anexo 6.3. Parametro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada del
afio 2002 de la cuenca Rio Huasco. Elaboracion propia.
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Anexo 6.4. Pardmetro matematico "R0" de la ecuacidon exponencial por cada nevada del
afio 2003 de la cuenca Rio Huasco. Elaboracién propia.
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PARAMETRO "RO" DE LA ECUACION EXPONENCIAL POR CADA NEVADA
CUENCA RIO HUASCO (038)
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Anexo 6.5. Parametro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada del
afio 2004 de la cuenca Rio Huasco. Elaboracion propia.
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Anexo 6.6. Pardmetro matematico "R0" de la ecuacidon exponencial por cada nevada del
afio 2005 de la cuenca Rio Huasco. Elaboracién propia.
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CUENCA RIO HUASCO (038)
ANO 2006 b
1200000
-0.1102
. -0.10248 1]
1000000 012615 -0.16519 -0.14153
-0.29425
-0.42554
800000
— -0.61088 -0.59848 s
£
;’ o
2 g
© 600000
<
<<
-1
-1.16335 -1.16335
400000
15
200000 ‘
) o, . ﬁl..‘. v B @ “l"" | h “‘ ||H || | [ I | ||”||H “ ||||”| I o e o . 2
HAM O NS M DN E NN E RN ER MO SR MO EEM NN MO N ERR MO AN MO A MmOy s m o w = Digluliano
R Ry P RN 8 NN RY RN 8 0NN e s R 8RR E8885028RRe9Rs
SR C NNl S NS ARARARNNRRNRERGER2ARRRRAARARnS
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE Mes
B AREA NIEVE  ==@=INICIO DE LA NEVADA RO

Anexo 6.7.Parametro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada del
afio 2006 de la cuenca Rio Huasco. Elaboracion propia.
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Anexo 6.8.Parametro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada del
afio 2007 de la cuenca Rio Huasco. Elaboracién propia.
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PARAMETRO "R0" DE LA ECUACION EXPONENCIAL POR CADA NEVADA
CUENCA RIO HUASCO (038)
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Anexo 6.9.Parametro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada del
afio 2008 de la cuenca Rio Huasco. Elaboracion propia.
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Anexo 6.10. Parametro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada
del afio 2009 de la cuenca Rio Huasco. Elaboracion propia.
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Anexo 6.11. Parametro matematico "R0" de la ecuacioén exponencial por cada nevada

del afio 2010 de la cuenca Rio Huasco. Elaboracion propia.
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Anexo 6.12. Parametro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada

del afio 2011 de la cuenca Rio Huasco. Elaboracion propia.
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Anexo 6.13. Parametro matematico "R0" de la ecuacioén exponencial por cada nevada
del afio 2012 de la cuenca Rio Huasco. Elaboracion propia.
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PARAMETRO "RO" DE LA ECUACION EXPONENCIAL POR CADA NEVADA
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Anexo 6.14. Parametro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada
del afio 2013 de la cuenca Rio Huasco. Elaboracion propia.
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Anexo 6.15. Parametro matematico "R0" de la ecuacioén exponencial por cada nevada
del afio 2014 de la cuenca Rio Huasco. Elaboracion propia.
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Anexo 6.16. Parametro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada
del afio 2015 de la cuenca Rio Huasco. Elaboracion propia.
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Anexo 6.17. Parametro matematico "R0" de la ecuacioén exponencial por cada nevada
del afio 2016 de la cuenca Rio Huasco. Elaboracion propia.

PARAMETRO "RO" DE LA ECUACION EXPONENCIAL POR CADA NEVADA
CUENCA RIO HUASCO (038)

ANO 2017 3
1200000
05
1000000
001511 00568
0.1467 -0.13258 014071 0
800000 -0.25908
o
Z -0.45137
=
o
E 063517 05 2
@ 600000 072931
<

-2

400000
200000 -1.62186
o Mmoo ann [TRTEL ITHT PRI M)
-
@
a

i ‘ ‘ 10 e

[T
moau Dy 99y Dialulano
b

R R R R N R R R R R R R R = e B R R R e - =l
AAdRAd I Ao RNAErad8dlimme s Rdaso doNaAms IR ADR RS &S5 = )
R R R e T i B R R - - I B IS B S R B M S AR S I M SR mmwmmme
ENERO FEBRERQ MARZQ ABRIL MAYQ JUNIQ Juuo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE Mes
NN AREA NIEVE === INICIO DE LA NEVADA RO

Anexo 6.18. Parametro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada
del afio 2017 de la cuenca Rio Huasco. Elaboracion propia.
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Anexo 6.19. Parametro matematico "R0" de la ecuacioén exponencial por cada nevada
del afio 2018 de la cuenca Rio Huasco. Elaboracion propia.
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Anexo 6.20. Parametro matematico "R0" de la ecuacion exponencial por cada nevada
del afio 2019 de la cuenca Rio Huasco. Elaboracion propia.

153




PARAMETRO "RO" DE LA ECUACION EXPONENCIAL POR CADA NEVADA
CUENCA RIO HUASCO (038)
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Anexo 6.21. Parametro matematico "R0" de la ecuacioén exponencial por cada nevada
del afio 2020 de la cuenca Rio Huasco. Elaboracion propia.
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ANEXO 7. Parametros matematicos de la ecuacion exponencial por nevadas

mayores desde el 2000 al 2020 de las cuencas 030, 034 y 038.

Cuenca Aiio Mes Dia Juliano "RO" "A" "Yo" R2
30 2000 JUNIO 155 -0.18073 897316.8771 202864.9666 0.99594
30 2001 ABRIL 115 -0.82253 1021870 158943.4856 0.99331
30 2002 FEBRERO 39 -2.13624 824983.641 54236.80485 0.90228
30 2003 AGOSTO 217 -0.03838  892171.8443 61130.24729 0.99214
30 2004 AGOSTO 239 -0.06948  788467.5271 77156.69989 0.98062
30 2005 JUNIO 168 -0.05186 883481.4801 73602.85561 0.97541
30 2006  SEPTIEMBRE 244 -0.04622 1403010 20224.36834 0.97523
30 2007  SEPTIEMBRE 261 -0.06885  956931.9643 86647.76383 0.99155
30 2008 MAYO 150 -0.12701  532762.5687  356769.669 0.96392
30 2009 AGOSTO 221 -0.04092  623329.1132 47088.99858 0.98759
30 2010 MAYO 123 -0.10907 828232.6717 276526.3832 0.99241
30 2011 JUNIO 154 -0.06528 383813.9204 236556.5962 0.98883
30 2012 ABRIL 105 -0.34383  856024.5923 226076.3523 0.99467
30 2013 JUNIO 167 -0.04714 911700.4088 202206.1249 0.97819
30 2014 MAYO 145 -0.0675 994955.8468 136848.6625 0.99628
30 2015 MARZO 86 -0.04363  893003.7953 332258.4381 0.98958
30 2016 JULIO 194 -0.14979 364730.1994 421884.5497 0.96527
30 2017 AGOSTO 224 -0.06078 595065.2738 219711.1807 0.98053
30 2018 AGOSTO 215 -0.02408 1210000 10054.99917 0.9963
30 2019 JUNIO 177 -0.14001 852434.0006 114942.6416 0.97979
30 2020 JUNIO 160 -0.09829  411470.2442  96749.6731 0.86471
34 2000 MAYO 137 -0.21082  789813.7286 168565.858 0.98893
34 2001 AGOSTO 240 -0.09621  500977.5471  46696.8758 0.98516
34 2002 AGOSTO 240 -0.0551 677773.5386 44048.0748 0.95828
34 2003 MAYO 138 -0.09194 264785.4665 112018.018 0.96613
34 2004 JULIO 210 -0.11619 710613.9008 125382.976 0.99111
34 2005 JULIO 197 -0.14666 1026050 82020.4762 0.99358
34 2006 JUNIO 154 -0.11619  642975.4628  52935.9082 0.98519
34 2007  SEPTIEMBRE 261 -0.09605 578379.9714  60569.1763 0.97882
34 2008 MAYO 150 -0.14329  579348.0225 184865.753 0.97277
34 2009 JULIO 204 -0.0793 827936.9316 34900.5942 0.99143
34 2010 MAYO 137 -0.29255 987742.376 242620.185 0.9815
34 2011 AGOSTO 213 -0.07118 770399.1095 51335.1969 0.94692
34 2012 ABRIL 105 -0.42771 556841.2092 148004.692 0.99454
34 2013 JULIO 208 -0.09972  367283.3205  224865.958 0.95699
34 2014 MAYO 145 -0.09078 760404.002 75373.2475 0.98895
34 2015 JULIO 196 -0.07196 865356.428 168594.459 0.96788
34 2016 AGOSTO 242 -0.03978 221000.3251 37572.8127 0.95115
34 2017 MAYO 133 -0.09748 542596.8483 461236.406 0.98986
34 2018 JULIO 201 -0.53739 294477.3333 363623.279 0.9997
34 2019 JUNIO 177 -0.25719 407789.2375 65280.7638 0.99485
34 2020 AGOSTO 239 -0.13639 98809.7858 31681.5876 0.94717
38 2000 MAYO 137 -0.15267  410621.3049 101885.7068 0.99519
38 2001 MAYO 132 -0.22022  243179.3232  87920.55123 0.97769
38 2002 JULIO 202 -0.04057  328822.1623 186389.1365 0.9657
38 2003 JULIO 189 -0.043 274871.2829 84374.03484 0.98507
38 2004 JULIO 210 -0.0616 473570.6821 54559.84813 0.98496
38 2005 JULIO 197 -0.18178 342997.5287 179836.032 0.95592
38 2006 AGOSTO 237 -0.59848  406794.7875 82875.26779 0.99871
38 2007 AGOSTO 222 -0.09512  189406.5375 181484.576 0.83096
38 2008 JULIO 205 -0.22265  276364.7429  231541.4183 0.97102
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38 2009 JULIO 203 -0.05971  386459.1007 26645.59776 0.97999
38 2010 MAYO 137 -0.421 414901.3221  191319.9345 0.99812
38 2011 AGOSTO 213 -0.09245 442521.982  58605.62318 0.94683
38 2012 MAYO 149 -0.02383  251326.9002 51942.98975 0.98249
38 2013 JULIO 201 -0.29079  353504.2077 196081.1598 0.97244
38 2014 MAYO 143 -0.17832  413534.6706  74935.36597 0.98894
38 2015 JULIO 196 -0.10912  296362.7511  281258.3127 0.95823
38 2016 ABRIL 117 -0.28468  226373.1267 203687.5252 0.95486
38 2017 MAYO 133 -0.01511  359257.7922  143388.6937 0.85651
38 2018 JUNIO 163 -0.17863  399505.3229  145911.1451 0.98629
38 2019 JULIO 205 -0.06089  336134.7412 41004.99135 0.99511
38 2020 JUNIO 153 -0.39837  236244.7753  155888.0018 0.9853
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ANEXO 8. Caudal diario de la cuenca Endorreicas entre Frontera y Vertiente del
Pacifico o Altoandinas (030) desde el aiio 2000 al 2020

CAUDAL DIARIO CUENCA ENDORREICAS ENTRE FRONTERA Y VERTIENTE O ALTOANDINAS (030)
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=@ ESTACION RIO ASTABURUAGA EN CONO =8 ESTACION RIO BARROS NEGROS ANTES JUNTA VALLE ANCHO =8 ESTACION RIO LOMAS EN EL ALTO

Anexo 8.1. Caudal diario de la cuenca Endorreicas entre Frontera y Vertiente o
Altoandinas del afio 2000. Elaboracion propia.
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Anexo 8.2. Caudal diario de la cuenca Endorreicas entre Frontera y Vertiente o
Altoandinas del afio 2001. Elaboracion propia.
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Anexo 8.3. Caudal diario de la cuenca Endorreicas entre Frontera y Vertiente o
. ~ .y .
Altoandinas del afio 2002. Elaboracion propia.
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Anexo 8.4. Caudal diario de la cuenca Endorreicas entre Frontera y Vertiente o
Altoandinas del afio 2003. Elaboracion propia.
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Anexo 8.5. Caudal diario de la cuenca Endorreicas entre Frontera y Vertiente o
. - ., .
Altoandinas del afio 2004. Elaboracion propia.
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Anexo 8.6. Caudal diario de la cuenca Endorreicas entre Frontera y Vertiente o
Altoandinas del afio 2005. Elaboracion propia.
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Anexo 8.7. Caudal diario de la cuenca Endorreicas entre Frontera y Vertiente o
. - ., .
Altoandinas del afio 2006. Elaboracion propia.
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Anexo 8.8. Caudal diario de la cuenca Endorreicas entre Frontera y Vertiente o
Altoandinas del afio 2007. Elaboracion propia.

160
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Anexo 8.9. Caudal diario de la cuenca Endorreicas entre Frontera y Vertiente o
. ~ .y .
Altoandinas del afio 2008. Elaboracion propia.
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Anexo 8.10. Caudal diario de la cuenca Endorreicas entre Frontera y Vertiente o
Altoandinas del afio 2009. Elaboracion propia.
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CAUDAL DIARIO CUENCA ENDORREICAS ENTRE FRONTERA Y VERTIENTE O ALTOANDINAS (030)
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Anexo 8.11. Caudal diario de la cuenca Endorreicas entre Frontera y Vertiente o
Altoandinas del afio 2010. Elaboracion propia.
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Anexo 8.12. Caudal diario de la cuenca Endorreicas entre Frontera y Vertiente o
Altoandinas del afio 2011. Elaboracion propia.
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Anexo 8.13. Caudal diario de la cuenca Endorreicas entre Frontera y Vertiente o
Altoandinas del afio 2012. Elaboracion propia.
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Anexo 8.14. Caudal diario de la cuenca Endorreicas entre Frontera y Vertiente o
Altoandinas del afio 2013. Elaboracion propia.
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Anexo 8.15. Caudal diario de la cuenca Endorreicas entre Frontera y Vertiente o
. ~ .y .
Altoandinas del afio 2014. Elaboracion propia.
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Anexo 8.16. Caudal diario de la cuenca Endorreicas entre Frontera y Vertiente o
Altoandinas del afio 2015. Elaboracion propia.
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CAUDAL DIARIO CUENCA ENDORREICAS ENTRE FRONTERA Y VERTIENTE O ALTOANDINAS (030)
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Anexo 8.17. Caudal diario de la cuenca Endorreicas entre Frontera y Vertiente o
Altoandinas del afio 2016. Elaboracion propia.
CAUDAL DIARIO CUENCA ENDORREICAS ENTRE FRONTERA Y VERTIENTE O ALTOANDINAS (030)
ANO 2017
25
2.3
2.1
19
1.7
. 15
@1
% 1.1
U 0.9
0.7
0.5
03 ——
A M
ENERO FEBRERO MARZO A’;RIL MAYO JUNIO JULIo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE Mes
g ESTACION RIO ASTABURUAGA EN CONO @ ESTACION RIO BARROS NEGROS ANTES JUNTA VALLE ANCHO =@ ESTACION RIO LOMAS EN EL ALTO

Anexo 8.18. Caudal diario de la cuenca Endorreicas entre Frontera y Vertiente o
Altoandinas del afio 2017. Elaboracion propia.
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Anexo 8.19. Caudal diario de la cuenca Endorreicas entre Frontera y Vertiente o
Altoandinas del afio 2018. Elaboracion propia.
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Anexo 8.20. Caudal diario de la cuenca Endorreicas entre Frontera y Vertiente o
Altoandinas del afio 2019. Elaboracion propia.
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Anexo 8.21. Caudal diario de la cuenca Endorreicas entre Frontera y Vertiente o
Altoandinas del afio 2020. Elaboracion propia.
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ANEXO 9. Caudal diario de la cuenca Rio Copiap6 (034) desde el afio 2000 al 2020
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Anexo 9.1. Caudal diario de la cuenca Rio Copiapo del afio 2000. Elaboracion propia.
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Anexo 9.2. Caudal diario de la cuenca Rio Copiap6 del afio 2001. Elaboracion propia.
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CAUDAL DIARIO CUENCA RiQ COPIAPO (034)
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Anexo 9.3. Caudal diario de la cuenca Rio Copiapé del ano 2002. Elaboracion propia.
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Anexo 9.4. Caudal diario de la cuenca Rio Copiapé del ano 2003. Elaboracion propia.
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Anexo 9.5. Caudal diario de la cuenca Rio Copiapé del ano 2004. Elaboracion propia.
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Anexo 9.6. Caudal diario de la cuenca Rio Copiapé del ano 2005. Elaboracion propia.
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CAUDAL DIARIO CUENCA RIO COPIAPO (034)
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Anexo 9.7. Caudal diario de la cuenca Rio Copiapé del ano 2006. Elaboracion propia.
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Anexo 9.8. Caudal diario de la cuenca Rio Copiapé del ano 2007. Elaboracion propia.
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CAUDAL DIARIO CUENCA RiQ COPIAPO (034)
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Anexo 9.9. Caudal diario de la cuenca Rio Copiapé del ano 2008. Elaboracion propia.
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Anexo 9.10. Caudal diario de la cuenca Rio Copiapo del afio 2009. Elaboracion propia.
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CAUDAL DIARIO CUENCA RIO COPIAPO (034)
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Anexo 9.11. Caudal diario de la cuenca Rio Copiap6 del afio 2010. Elaboracion propia.
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Anexo 9.12. Caudal diario de la cuenca Rio Copiapo del afio 2011. Elaboracion propia.

173




Caudal m3/s

Mmoo oo
FIAD

FEBRERQ MARZO

ABRIL

g ESTACION RIO MAMNFLAS EN VERTEDERO

CAUDAL DIARIO CUENCA RiQ COPIAPO (034)
ARNO 2012

@
3
w

0
2
~

~
I
R

m
2
~

n
@
Ny

~
=3
=

"
Ju]
B

mgwor oo m @ v
CErBxaq 2 I =] a8
Sa5=2222 ~ R SIS momom

=
B

2
ES

Z

9
B

MAYO JUNIO Lo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

ESTACION RIO PULIDO EN VERTEDERO =@ ESTACION RIO JORQUERA EN VERTEDERD

r~ m o ow o Dialuliane
B

Mes

Anexo 9.13. Caudal diario de la cuenca Rio Copiap6 del afio 2012. Elaboracion propia.
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Anexo 9.14. Caudal diario de la cuenca Rio Copiap6 del afio 2013. Elaboracion propia.
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Anexo 9.15. Caudal diario de la cuenca Rio Copiap6 del afio 2014. Elaboracion propia.

Caudal m3/s

CAUDAL DIARIO CUENCA RIQ COPIAPO (034)
ARO 2015

- nu-.‘

MO N O N MO N OE M ON SR MO RO MM N S S M AN MO SR RO o m@m s o s m e oo o Dialuliane
R R R R e R R A R R R - R R = e RN - == e i

RSO ENNEE R ARARAARNRANAERREHARRARRARRAARR
FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO Lo AGOSTO SEPTIEMBRE | OCTUBRE NOVIEMBRE ~ DICIEMERE  Mes

= ESTACION RIO MAMFLAS EN VERTEDERO ESTACION RIO PULIDO EN VERTEDERD === ESTACION RIO JORQUERA EN VERTEDERD

Anexo 9.16. Caudal diario de la cuenca Rio Copiapo del afio 2015. Elaboracion propia.
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CAUDAL DIARIO CUENCA RiQ COPIAPO (034)
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Anexo 9.17. Caudal diario de la cuenca Rio Copiap6 del afio 2016. Elaboracion propia.
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Anexo 9.18. Caudal diario de la cuenca Rio Copiapo del afio 2017. Elaboracion propia.
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CAUDAL DIARIO CUENCA RiQ COPIAPO (034)
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Anexo 9.19. Caudal diario de la cuenca Rio Copiap6 del afio 2018. Elaboracion propia.
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Anexo 9.20. Caudal diario de la cuenca Rio Copiapo del afio 2019. Elaboracion propia.
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Anexo 9.21. Caudal diario de la cuenca Rio Copiap6 del afio 2020. Elaboracion propia.
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ANEXO 10. Caudal diario de la cuenca Rio Huasco (038) desde el afio 2000 al 2020

CAUDAL DIARIO CUENCA RIO HUASCO (038)
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Anexo 10.1. Caudal diario de la cuenca Rio Huasco del afio 2000. Elaboracion propia.
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Anexo 10.2. Caudal diario de la cuenca Rio Huasco del afio 2001. Elaboracion propia.
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CAUDAL DIARIO CUENCA RIO HUASCO (038)
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Anexo 10.3. Caudal diario de la cuenca Rio Huasco del afio 2002. Elaboracion propia.
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Anexo 10.4. Caudal diario de la cuenca Rio Huasco del afio 2003. Elaboracion propia.
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CAUDAL DIARIO CUENCA RIO HUASCO (038)
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Anexo 10.5. Caudal diario de la cuenca Rio Huasco del afio 2004. Elaboracion propia.
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Anexo 10.6. Caudal diario de la cuenca Rio Huasco del afio 2005. Elaboracion propia.
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CAUDAL DIARIO CUENCA RIO HUASCO (038)
ARO 2006
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Anexo 10.7. Caudal diario de la cuenca Rio Huasco del afio 2006. Elaboracion propia.
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Anexo 10.8. Caudal diario de la cuenca Rio Huasco del afio 2007. Elaboracién propia.
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CAUDAL DIARIO CUENCA RIO HUASCO (038)
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Anexo 10.9. Caudal diario de la cuenca Rio Huasco del afio 2008. Elaboracion propia.
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Anexo 10.10. Caudal diario de la cuenca Rio Huasco del afio 2009. Elaboracion propia.
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CAUDAL DIARIO CUENCA RIO HUASCO (038)
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Anexo 10.11. Caudal diario de la cuenca Rio Huasco del afio 2010. Elaboracion propia.
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Anexo 10.12. Caudal diario de la cuenca Rio Huasco del afio 2011. Elaboracion propia.
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CAUDAL DIARIO CUENCA RIO HUASCO (038)
ARO 2012
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Anexo 10.13. Caudal diario de la cuenca Rio Huasco del afio 2012. Elaboracion propia.
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Anexo 10.14. Caudal diario de la cuenca Rio Huasco del afio 2013. Elaboracion propia.
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Anexo 10.15. Caudal diario de la cuenca Rio Huasco del afio 2014. Elaboracion propia.
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Anexo 10.16. Caudal diario de la cuenca Rio Huasco del afio 2015. Elaboracion propia.
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CAUDAL DIARIO CUENCA RIO HUASCO (038)
ANO 2016
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Anexo 10.17. Caudal diario de la cuenca Rio Huasco del afio 2016. Elaboracion propia.
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Anexo 10.18. Caudal diario de la cuenca Rio Huasco del afio 2017. Elaboracion propia.
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Anexo 10.19. Caudal diario de la cuenca Rio Huasco del afio 2018. Elaboracion propia.
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Anexo 10.20. Caudal diario de la cuenca Rio Huasco del afio 2019. Elaboracion propia.
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CAUDAL DIARIO CUENCA RIO HUASCO (038)
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Anexo 10.21. Caudal diario de la cuenca Rio Huasco del afio 2020. Elaboracion propia.
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