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RESUMEN

Chile Central (30° - 37°S), concentra cerca del 75% de la poblacién total del pais, lo
cual se traduce en una enorme demanda hidrica. Gran parte del agua disponible del
area en cuestién proviene de la nieve estacional y los glaciares ubicados en la alta
cordillera. En este contexto, el cambio climatico se emplaza como una amenaza para
la seguridad hidrica, mediante la disminucion en las precipitaciones y la aceleracion
del derretimiento de las nieves. Se hace necesario contar con robustos sistemas de
monitoreo de la variabilidad espacio temporal de los patrones de nieve de manera
de poder cuantificar efectos y zonificar dreas afectadas para desarrollar sistemas de
prondsticos y preparar planes de contingencia. El presente trabajo establece la
relacion entre cobertura nival y el caudal, determinando la variabilidad espacio-
temporal entre el afio 2000-2020 de subcuencas de los Andes extratropicales de
Chile (29°-37°S), mediante imagenes satelitales MODIS y variables climaticas
utilizando Google Earth Engine. Los resultados, dan cuenta a la caracterizacion del
régimen hidroldgico y el patron estacional de la nieve de las subcuencas estudiadas,
siendo de régimen nival las ubicadas en la porcién central del drea de estudio (30,5°-
35° S), y las mixtas en los bordes (29° y 36° S). Esta configuracidn, repercute en la
dindmica anual de los caudales en donde se aprecia un periodo de desfase entre el
maximo de precipitacidn sélida y el maximo del caudal. Asimismo, se observé una
disminucidn constante en la cobertura de nieves durante los tltimos 20 afios, siendo
apreciable que en la porcion central del area de estudio (i.e. 33° - 35°S) este proceso
ocurre de forma mds severa. La experiencia obtenida en funcién al andlisis y
resultados en este trabajo, indica la factibilidad de utilizar aproximaciones asociadas
a la teledeteccidn satelital a fin de estimar variaciones en el patréon de cobertura de
nieve y caracterizar de mejor manera los regimenes hidrolégicos de cuencas con
datos meteoroldgicos limitados con el propdsito de apoyar el monitoreo hidrico para
la sustentabilidad de la cridosfera y para la seguridad hidrica de los territorios.

PALABRAS CLAVE: cobertura nival, hidrologia de montafia, Andes extratropicales,
teledeteccién, Google Earth Engine
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ABSTRACT

Central Chile (30°- 37° S), concentrates about 75% of the population of the country
which translates into a huge demand for water. Much of the available water in this
area comes from seasonal snow and glaciers located in the high mountain. In this
context, climate change is positioned as a threat to water security through the
decrease in rainfall and the acceleration of the melting of snows. It is necessary to
have robust systems to monitor the spatial-temporal variability of snow patterns in
order to quantify effects and map affected areas and to develop forecasting systems
and prepare contingency plans. The present work establishes the relationship
between snow cover and flow determining the spatio-temporal variability of sub-
basins of the extratropical Andes of Chile (29°- 37° S) between the years 2000-2020
using MODIS satellite images and climate variables through Google Earth Engine.
The results account for the characterization of the hydrological regime and the
seasonal pattern of the snow of the sub-basins studied, being those located in the
central portion of the study area (30.5°- 35° S) of a snow regime, and at the edges
(29° and 36° S) mixed regime. This configuration affects the annual flow dynamics
where a lag period can be seen between the maximum continuous precipitation and
the maximum flow rate. Likewise, there has been a constant decrease in snow cover
during the last 20 years being appreciable that in the central portion of the study
area (that is, 33°- 35° S) this process occurs more severely. The experience gained
from the analysis and the results of this work indicate the feasibility of using
approximations associated with satellite remote sensing to estimate variations in
the snow cover pattern and better characterize the hydrological regimes of basins
with limited meteorological data to support water monitoring for the sustainability
of the cryosphere and for the water security of the territories

KEY WORDS: snow cover, mountain hydrology, extratropical Andes, remote sensing,
Google Earth Engine.

INTRODUCCION

La nieve estacional y los glaciares son importantes elementos del paisaje que
cumplen funciones claves en el suministro de agua dulce para el ser humano vy los
ecosistemas. En las cuencas dominadas por la nieve, esta proporciona la mayor
reserva de agua (Adam, Hamlet, & Lettenmaier, 2009; Masiokas et al., 2006), que
influye en la descarga de rios, afectando la erosidn, el transporte de sedimentos y el
almacenamiento potencial de agua (Arsenault, Houser, & De Lannoy, 2014; Hall et
al., 2012). Para el caso de Chile, la cridsfera de los Andes aporta agua a mas de dos
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tercios de la poblacién, considerando que las cuencas alimentadas por deshielos son
mayoritarias entre las regiones de Atacama y Maule. Sin embargo, el cambio
climatico tiene como efecto mas evidente la aceleracién del derretimiento de las
nieves y retroceso de glaciares (Adam et al., 2009; Barnett, Adam, & Lettenmaier,
2005; IPCC, 2019; Saavedra et al., 2018). El impacto sobre la cridsfera de los Andes
se documenta en diversos estudios (Cortés & Margulis, 2017; Malmros et al., 2018;
Masiokas et al., 2006; Mernild et al., 2017; Saavedra et al., 2018), lo anterior afectara
el mantenimiento de actividades econdmicas clave, ecosistemas y servicios
ecosistémicos del area mas poblada a nivel nacional.

La variabilidad espacio temporal de los patrones de cobertura de nieves se ha
utilizado para generar modelos operacionales para el deshielo, prondsticos de
escorrentia, asimilacion de datos y calibracién/validacién de varios modelos
hidroldégicos (Dong, 2018). Una adecuada determinacién de la disponibilidad de agua
permitirdcuantificar posibles impactos, determinar vulnerabilidad y riesgo, zonificar
areas afectadas, desarrollar sistemas de prondsticos robustos y preparar planes de
gestion de riesgos de desastres, seguridad hidrica, y adaptacién al cambio climatico.

La prediccion de caudales es una herramienta importante para la planificacion de los
recursos hidricos. La capacidad de producir prondsticos de caudal sélidos y precisos
a principios de la temporada mejora la calidad de informacién para la toma de
decisiones para gestionar el recurso escaso (Alizadeh et al., 2018; Khatibi et al.,
2012). Diferentes modelos han sido utilizados para la modelacion de caudales,
destacandose entre estos los de caracter estadistico, que utilizan regresiones
basadas en las combinaciones de factores como la capa de nieve actual, la humedad
del suelo, caudales previos y las precipitaciones de otofio para la produccién de
prondsticos de caudales (Pagano & Garen, 2003; Watega & Rutkowska, 2015), y los
de simulacién hidroldgica. Estos ultimos, intentan representar procesos fisicos que
afectan la generacion de caudales, como lo puede ser la escorrentia (Markstrom et
al.,, 2015). En Chile, el modelo hidrolégico mas utilizado es la Evaluacion y
Planificacion del Agua (WEAP, por sus siglas en inglés) por la facilidad de
implementacion y los pocos requerimientos de parametros (Cortés, 2010;
McNamara et al, 2020), aun cuando también se han utilizado otros modelos como
SNOW-17, FTXZ, MSND, TopNet para predecir el volumen de escorrentia de deshielo

126 | BOLETIN DE ESTUDIOS GEOGRAFICOS 116 | ISSN 0374-6186 | ISSN 2525-1813 (digital) | nov 2021-abr 2022



CAMBIOS EN LA COBERTURA DE NIEVE Y SU RELACION CON EL CAUDAL PARA LA CARACTERIZACION, MONITOREO Y GESTION..

(Lundquist et al., 2021). No obstante, a pesar de lo prometedor que puedan resultar
estos modelos hidroldgicos, todos estos comparten una limitacion comun, que es la
disponibilidad y precisidon de los datos de entrada. En particular, es de destacarse
que entre todas las variables utilizadas por estos modelos, la precipitacion sélida en
areas cordilleranas representa por lejos el dato con el mayor sesgo de muestreo e
inexactitud (Falvey & Garreaud, 2007; Favier et al., 2009; Ragettli et al., 2014; Rojas,
2006; Shaw et al., 2020). No obstante, esta limitacion, en la calidad y distribucién de
los datos meteoroldgicos (i.e. precipitaciones, temperatura y descarga) asociados a
areas cordilleranas, puede ser soslayada mediante el uso de la teledeteccion,
pudiendo asi acercarnos a examinar y predecir el comportamiento de las cuencas en
términos hidroldgicos.

Por consiguiente, los datos de teledeteccion sobre el area cubierta de nieve pueden
ser potencialmente Utiles para mejorar los prondsticos de caudal en una regidn con
escasez de datos debido a condiciones topograficamente complejas y de alto costo
de monitoreo instrumental en tierra (Borsdorf & Stadel, 2015; Saavedra et al., 2018).
Estudios anteriores han utilizado el drea cubierta de nieve (ACN o SCA por sus siglas
en inglés) para forzar modelos hidrolédgicos de produccién de escorrentia (Molotch
& Meromy, 2014; Martinec, Rango, & Roberts, 2008; Rango, Salomonson, & Foster,
1977). Dadas las limitaciones en los datos disponibles de precipitacidon y temperatura
para utilizar modelos fisicos, el uso de datos de cubierta de nieve para el desarrollo
de un modelo estadistico simple es promisorio. Sin embargo, la posibilidad de utilizar
informacion satelital requiere probar la relacion ACN con el caudal y verificar la
variabilidad en los patrones de nieve producto del cambio climatico.

Ante la necesidad de comprender cdmo la pérdida de nieve puede afectar el caudal
en la region, como la necesidad de métodos simples que contribuyan a generar
informacion para modelos hidrolégicos en regiones con escasez de datos e influencia
nival. Este articulo plantea como objetivo: establecer la relacién entre cobertura
nival y caudal, determinando la variabilidad espacio-temporal para las subcuencas
de los Andes extratropicales de Chile (29°-37°S), mediante la implementacion de
imagenes satelitales del sensor MODIS y variables climaticas.
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Area de estudio

El area de estudio estd ubicada en los Andes extratropicales de Chile entre los 29° y
37°S, en donde subcuencas ubicadas en las cabeceras de los Andes (i.e. areas
altoandinas) fueron utilizadas como objeto de estudio por su nexo cridsfera-
hidrésfera. En esta area, los Andes alcanzan elevaciones maximas sobre los 6000 m
en los 32°S, que disminuyen a 4000 m en el limite sur (Figura 1b). De igual manera,
la altitud promedio de la linea de nieve regional disminuye gradualmente de norte a
sur, encontrandose a los 29°S a los 4000 m mientras que a los 36°S este se ubica a
los 1900 m (Saavedra et al., 2017) (Figura 1b). El drea de estudio tiene un clima de
tipo mediterraneo, caracterizado por veranos calidos y secos e inviernos frios y
himedos. La temperatura tiene una fuerte variabilidad con la elevacién, con medias
anuales que oscilan entre los 10°y 20°C en la zona costera y que descienden a menos
de -10°C en las elevaciones mas altas (Figura 1d). La precipitacion anual, también
exhibe una variabilidad dada por el gradiente latitudinal, registrandose valores de
~500 mm en el norte (31°S) y de ~2000 mm al sur (36°S) en las areas ubicadas por
sobre los 2500 m (Fernandez & Gironas, 2021) (Figura 1e). Las precipitaciones y el
caudal son monitoreados por la Direccién General de Aguas (DGA), entidad del
Estado chileno responsable de medir y administrar los recursos hidricos. En este
contexto, el drea de estudio cuenta con 97 estaciones automaticas fluviométricas
ubicadas en diferentes porciones de las cuencas hidrograficas presentes en dicha
area (Figura 1a).

MATERIALES Y METODOS
Variables de caudal, clima y nieve

Se examind cémo la nieve y las variables climaticas se relacionan con el caudal medio
anual de las subcuencas seleccionadas de los Andes extratropicales de Chile desde
el afio 2003 al 2017 (Tabla 1). Este periodo de tiempo se selecciond para que
coincidiera con la extension de las series temporales de caudal de observaciones
directas (in-situ) de las estaciones automaticas fluviométricas de la DGA y los datos
del producto de nieve MOD10A1 de MODIS. Para obtener las variables climaticas y
de nieve, se utilizé Google Earth Engine (GEE)™.

lhttps://explorer.earthengine.google.com/
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Figura 1. Descripcion del Area de estudio que muestra: (a) Estaciones terrestres de caudal (circulos
azules) de la DGA sobre los limites de las cuencas. (b) Elevacion, basado en el Modelo Digital de
Elevacién (MDE) desarrollado por la Agencia Japonesa de Exploracién Aeroespacial (JAXA). (c) indice de
Cobertura de Nieve (ICN) promedio 2000-2020 basado en los productos diarios de MODIS de nieve
MOD10A1 (500 m). (d) Temperatura media anual 2000-2020 elaborado en base a ERAS (desarrollado
por ECMWF/Servicio del Cambio Climatico de Copernicus). (e) Precipitacion media anual 2000-2020
elaborado en base al el producto 3B42 provisto por Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM).
Elaboracion propia.

Google Earth Engine (GEE)es una plataforma de geoprocesamiento espacial en la
nube, de libre acceso a través de Internet, que proporciona un amplio catalogo de
datos, herramientas y poder computacional necesarios para explorar y analizar un
amplio conjunto de datos en escala de petabyte (Gorelick et al., 2017).Se utilizaron
productos grillados para las variables de precipitacidon y temperatura, y para nieve
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un producto diario de MODIS. Para los datos de caudales se utilizaron valores
puntuales de estaciones terrestres de la DGA.

Variable Caudal

Para delimitar el area de estudio se utilizaron los datos de caudal (Q) de las
estaciones fluviométricas de la DGA?. De las 97 estaciones que se encuentran entre
las latitudes 29° y 37°S, se preseleccionaron 47 estaciones bajo los criterios de
ubicacion en las cabeceras de cuencas de alta montafia y que no tuvieran aguas
arribas intervencién antrépica (bocatomas). Para cada una de las estaciones
preseleccionadas, se evalud la cantidad de los datos disponibles por mes desde los
afios 2003 al 2017. Se seleccionaron solo las estaciones con mas de 25 mediciones
diarias por mes y con la condiciédn que cumpliera con al menos un 90% del total de
los meses de la serie temporal. A excepcidén de las zonas donde existia poca
representatividad de estaciones se flexibilizd el criterio para incluir aquellas
estaciones que se encontraran entre 80-90% del total de los meses de la serie
temporal con 25 mediciones diarias por mes. Como resultado, se seleccionaron las
10 estaciones en un amplio rango latitudinal (Tabla 1).

A partir de los datos de caudal de la DGA, se calculd el rendimiento anual y estacional
segun el afio hidrolégico para cada una de las 10 subcuencas. El afio hidrolégico en
Chile comienza en abril y se dividid en cuatro estaciones: el otofio incluyé abril y
marzo (AM), el invierno cubrid junio, julio y agosto (JJA), la primavera incluyé
septiembre, octubre y noviembre (SON), y el verano fue definido por diciembre,
enero, febrero y marzo (DEFM). Se calculé la dominancia del deshielo (DD) para cada
subcuenca como la proporcidn entre el volumen de primavera mas el verano y el
total anual. A partir de los caudales diarios se determiné el volumen por estacién y
el total del afio hidrolégico. Dependiendo del valor de DD en cada una de las cuencas
se clasificaron en cuatro categorias de dominancia de deshielo (CDD) de 1 a 4. Un
CDD de 1 (DD<0,3) esta claramente dominado por precipitaciones liquidas. Un CDD
de 2 (0,3<DD<0,5) y 3 (0,5<DD<0,7) tienen caracteristicas mixtas dominadas por
precipitaciones liquidas o deshielos, respectivamente. Finalmente se clasifica como

2https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes
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CDD de 4 (DD>0,7) a un régimen hidrico claramente dominado por el deshielo (Fritze,
Stewart, & Pebesma, 2011).

IR S

3814003-5 Rio Carmen En El Corral -29,109 -70,414
2 4302001-3 Rio Toro Antes Junta Rio La Laguna -29,971 -70,093
3 4501001-5 Rio Hurtado En San Agustin -30,462 -70,536
4 4703002-1 Rio Choapa En Cuncumen -31,967 -70,594
5 5414001-0 Rio Putaendo En Resguardo Los Patos -32,502 -70,581
6 5401003-6 Rio Juncal En Juncal -32,863 -70,168
7 5706001-8 Rio Olivares Antes Junta Rio Colorado -33,488 -70,137
8 6003001-4 Rio Cachapoal 5 km. Aguas abajo Junta C. -34,346 -70,376
9 7317005-2 Rio Melado En El Salto -35,884 -71,019
10 8372002-6 Rio Polcura En Cuatro Junta -37,107 -71,242

Tabla 1. Ubicacidn y 4rea de drenaje de las estaciones de caudal utilizadas. Cédigo BNA se refiere a la
identificacion chilena de estaciones de caudal. Latitud y longitud (UTM).

Para delimitar el drea de descarga (subcuenca) para cada estacion seleccionada, se
utilizé un Modelo Digital de Elevacion (MDE) desarrollado por la Agencia Japonesa
de Exploracidn Aeroespacial (JAXA, por sus siglas en inglés). El MDE de cada region
de las estaciones seleccionadas fue descargado desde la pdgina de Infraestructura
de Datos Geoespaciales (IDE- Chile)3. En base al MDE se implementé la herramienta
de“Watershed” en ArcGIS para generar la cuenca de drenaje correspondiente a cada
estacion seleccionada (Figura 2). Una vez generada cada subcuenca de drenaje, estas

3E| MDE se descargd en https://www.ide.cl. El MDE es desarrollado por la Agencia Japonesa
de Exploracion Aeroespacial y considera la siguiente informacién del producto: tamafio de
escena de 85 km2, con pixeles de 1 segundo de arco (~30 m). Las diferencias geoidales se
restaron de los valores de altitud del MDE. Este producto considera un recorte del MDE conel
limite Regional ODEPA para la exportacion de los resultados (15 regiones) al formato JPG2000
en 16 bit y sin decimales. La escala aproximada, definida por el error vertical y por el tamafio
del pixel, es de 1:25.000.
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fueron exportadas a la plataforma GEE para su analisis con las distintas variables a
considerar.

Variables climaticas

Se caracterizé el clima de cada subcuenca seleccionada utilizando datos de
precipitacidn y temperatura para las fechas diarias desde el 1 de abril del 2003 al 31
de marzo del 2020. Para calcular los datos histéricos de precipitacién media se utilizd
el producto 3B42 provisto por Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)?*. Este
producto contiene una estimacion de la precipitacion (mm/h) con una resolucion
temporal de 3 horas y una resolucion espacial de 0,25 grados de arco. Los datos de
temperatura se obtuvieron de ECMWF (European Centre for Medium Range
Weather Forecasts)® desarrollado por el reanalisis atmosférico del clima global ERA5
que ofrece una grilla nativa de ~30 km a escala global. Los datos de ERA5 estan
disponibles desde 1979 hasta tres meses en tiempo real.

Cobertura de nieve

Para calcular la variacion de la cobertura de nieve de las subcuencas delimitadas, se
utilizaron los productos diarios de MODIS de nieveMOD10A1 (500 m)a bordo del
satélite Terra (Hall et al., 2016). Estos productos poseen una correccion radiométrica
y geométrica de los datos del terreno Nivel 3 (L3), con una proyeccion original
sinusoidal, pertenecientes a la Coleccién 6°. Este producto ofrece una banda del
indice Normalizado de Nieve (NDSI, por sus siglas en inglés) (Hall et al., 2019)
calculado a partir de las bandas verde e infrarrojo de onda corta. Primero se
clasificaron los valores de NDSI en presencia/ausencia de nieve, considerando los
pixeles mayores a 0,4 como nieve y los menores a ese valor como no nieve. En base
al producto de nieve binario se determind el promedio anual del drea cubierta de

4https://explorer.earthengine.google.com/#detail/ TRMM%2F3B42
Shttps://explorer.earthengine.google.com/#detail/ECMWF%2FERA5%2FDAILY
https://explorer.earthengine.google.com/#detail/MODIS%2F006%2FMOD10A1
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nieve (ACN) desde el afio 2000 hasta el 2020 para el area total de las subcuencas
seleccionadas.

Luego, se evalud la frecuencia de cobertura de nieve donde utilizamos el indice de
Cobertura de Nieve (ICN o SCI, por sus siglas en inglés) considerando un analisis pixel
por pixel para todas las imagenes disponibles (~7.000) que corresponden a la
proporcién de dias con presencia de nieve (Richer et al., 2013). Se obtuvo el ICN
anual para el aflo 2000 y 2020, para posteriormente realizar una resta entre las
fechas para evidenciar los cambios en la frecuencia de nieve.

T T T

Caudal Area de descarga MDE ALCS, JAXA 125m Theobald, et al. 2015.
Descarga (Q) DGA subcuenca http://www.dga.cl
Clima Precipitacion (P) 3B42 TRMM, NASA ~30 km Adler, G. et al., 2003.

Copemicus Climate

Temperatura (T) ECMWF, Copemnicus ~30 km Change(ggme (C39)
Nieve Area cubierta de nieve MOD10A1 500 m Hall et al., 2016.
(ACN)

Tabla 2. Variables de caudal, clima y nieve examinadas, fuentes de datos, resolucidn espacial y
referencias.
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Figura 2. Ubicacion de las estaciones fluviométricas seleccionadas y sus correspondientes dreas de
drenaje (subcuencas) entre los 29°- 37°S. Las subcuencas estan ubicadas en las cabeceras de las
principales cuencas hidrograficas. La nomenclatura sobre cada cuenca representa el cédigo asignado en
el presente estudio. Elaboracién Propia.
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Relacidn cobertura de nieve y caudal

Se tomaron en cuenta todas las variables predictoras en periodos de tiempo
mensual, estacional y anual de los afios del 2003 al 2017 para cada subcuenca
(Anexo). Para las variables grilladas temperatura (T) y precipitacion (P) estos valores
representan el promedio de todos los pixeles en el drea de la subcuenca. Ademas, se
calculé el ACN del promedio mensual de cada subcuenca para el total de la serie
temporal. Todos estos analisis se realizaron en Google Earth Engine. Para determinar
la relacion estadistica entre la cobertura de nieve y caudal, se utilizé la relacidn lineal
entre estas variables (ACN y Q) y se calculd el coeficiente de determinacidn (R?). Se
determinaron los dias de desfase entre el derretimiento de nieve y su respuesta en
el caudal, para ello se calculé el R? desde cero dias de desfase hasta un maximo de
210 dias de desfase. A partir de estos datos de desfase diario se calculd una curva de
R? para la serie temporal y se establecié el periodo de mayor R? para cada cuenca.

RESULTADOS
Relacion caudal-cobertura de nieve

Las variables fisiograficas y climaticas promedios para el drea de estudio ubicada en
las subcuencas altoandinas entre los 29° y 37°S, se caracteriza por tener elevaciones
que oscilan entre los 1500 a 4000 m. La temperatura tiene una fuerte variabilidad
respecto a la elevacidn que oscila entre los -2° y 5°C de temperatura media anual. La
precipitacion anual promedio oscila entre los 15-115 mm/mes. El caudal promedio
varia entre los 0,4 a 70 m3/s, el cual es influenciado por el drea abarcada por cada
subcuenca. El porcentaje promedio de la cobertura de nieve calculada abarca entre
los 7y 42% de cobertura de nieve, aumentando de norte a sur, hasta la latitud 34°S
donde comienza a decrecer (Tabla 3).

El analisis por subcuencas revela una variabilidad tantoespacial como temporal con
una fuerte estacionalidad de la cobertura de nieve y del caudal en el gradiente
latitudinal desde los 29° hasta los 37°S (Figura 4). La magnitud del caudal anual
promedio abarca un amplio rango entre 0,5 a 70 m3/s(Figura 4a). Mientras que el
area cubierta de nieve va desde 0,5 a 45% de las subcuencas, mostrando los
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porcentajes inferiores en los extremos del area de estudio y los superiores entre las
latitudes 34° y 36,5°S (Figura 4b). La categoria de dominancia por cuenca se observan
en la(Figura 4c).Todas las subcuencas hidrograficas observadas tienen una conexion
con la nieve de moderada a fuerte (Anexo). Las subcuencas dominadas por el
deshielo se concentran entre las latitudes 30° y 36°S, mientras que las subcuencas
hidrograficas ubicadas en los extremos del area de estudio tanto al norte (29°-30° S)
y al sur (36°-37,5° S) tienen una dominancia mixta, es decir, estan dominadas tanto
por las precipitaciones liquidas como por el deshielo de la nieve.

S i0 e s o i

3772 5,59 16,5 1,99 7,83 24343
2 3904 -1,70 17,2 0,48 9,82 4674
3 3723 427 39,1 1,99 18,03 6724
4 3142 5,11 48,1 6,68 18,39 1131,6
5 3661 5,99 43,0 5,29 18,58 885,3
6 2920 0,77 48,1 4,69 14,74 3431
7 3737 2,11 50,1 2,21 27,61 7834
8 2930 3,72 93,7 44,18 41,21 964,7
9 1964 6,36 96,8 69,19 23,59 21276
10 1995 543 11,3 2,00 13,00 2354

Tabla 3. Descripcion fisiografica y climatica promedio mensual de los afios 2003-2017 por cada
subcuenca del drea de estudio.

A modo de ejemplo, se muestran dos de las subcuencas seleccionadas (Figura 3), una
subcuenca con dominancia mixta (Figura 3a) y otra con dominancia nival (Figura 3b).
Para el caso de una subcuenca de dominancia mixta es decir dominada por lluviay a
la vez nieve, se puede apreciar dos picos en la curva generada por el caudal (linea
celeste), un pico que se correlaciona con el pico de las precipitaciones (barras verdes)
y otro que se correlaciona con un desfase en el tiempo con respecto a la cobertura
de nieve (ACN, linea azul). Indicando que esta subcuenca tiene caracteristicas mixtas
dominada por el deshielo (CDD = 3). Con respecto a las cuencas dominadas por nieve
se aprecia un claro desfase entre el pico del caudal (linea celeste), con el pico de la
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cobertura de nieve (linea azul) sugiriendo un comportamiento de dominancia nival
(CDD =4).

29'5

a) Subcuenca 2; Latitud -29.97 acn T P
0.7 300 40,400
ws r 0.6 25.0 30
5.0 300
05
00 25.0
04 0.0
31's-] L o 03 15.0 20.0
‘ 100 20 150
0.2 :
-10.0 10.0
01 5.0
325 - I 5.0
0.0 0.0 -150 0.0

abr may jun jul ago sept oct nov dic ene feb mar

@ P (mm/mes) == Q (m¥s) == ACN (%) ==T(°C)
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s+ r 14.0 60.0 16.0 120.0
120 14.0
50.0 12,0 100.0
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rs+

Figura 3. Ejemplo de clasificacion de subcuencas de acuerdo a su régimen hidroldgico. (a)
Comportamiento de cuenca con caracteristicas mixtas dominada por la nieve (CDD=3). (b)
Comportamiento de una cuenca con dominancia nival (CDD=4).
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Figura 4. Variabilidad espacial del caudal y cobertura de nieve entre subcuencas para la serie temporal
(2003-2017) del 4rea de estudio. (a) Distribucidn espacial del caudal. (b) Distribucidn del drea cubierta
de nieve. (c) Dominancia hidrolégica de cada subcuenca.

El andlisis de coeficientes de determinacion de la relacidon de cobertura de nieve y

caudal, para un mismo dia,presenta una fuerte variacién dentro del area de estudio,

con los mayores valores concentrados en la subcuenca 6 (R? = 0,6-0,8) y los menores

valores entre las subcuencas 2,4y 5 (R?=

0- 0,1) (Figura 6a). Para la evaluaciondel
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desfase temporal consecutivo de las variables, se observd un patrén de variaciéon de
la relacién R% Mediante un andlisis estadistico de proximidad se realizé6 una
agrupacion de las curvas con un comportamiento similar basado en |la
variacién estacional del R? y se clasificaron en tres grupos que permiten zonificar la
respuesta caudal-cobertura de nieve. El primer grupo, muestra una similitud basada
en el patrén temporal de la variacién del R? para las cuencas 3, 4, 5, 7y 8, con R?
mayores entre los 81 y 160 dias, teniendo un promedio de desfase de 120 dias, con
un coeficiente de determinacion promedio maximo de 0.72. El segundo
grupo contiene a las subcuencas 1, 2, 9 y 10, donde sus mayores valores de R?
se rondan entre los 20 y 80 dias, con un promedio de desfase entre las cuencas de
60 dias y un coeficiente de determinaciéon promedio maximo de 0,47. Finalmente, el
ultimo grupo consiste en una subcuenca, la nimero 6, que tiene un patrén distinto
en comparacion con los dos grupos de cuencas descritos anteriormente. Su valor del
coeficiente de determinacién superior se encuentra entre los 150 y 180 dias, siendo
su promedio a los 161 dias con un R*de 0,95.

0.9
0.8
07
0.6
B 0.5
0.4
0.3
0.2 \_
0 T~
0
1 2% 51 76 101 126 151 176 201

Dias de desfase

— Subcuencas 3,4,5,7y 8 Subcuencas 3,4,5,7y 8 — Subcuenca 6

Figura 5. Evolucion del R?al desfasar el caudal de 0 a 210 dias para la serie temporal de 2003-2017 por
grupos (promedio) segun similitud del patrén de cada curva.

La distribucion geogrdfica de cada subcuenca comparando los coeficientes
de determinacion con un desfase de 0 dias (Figura 6a), registré el mayor coeficiente
de determinacion en los dias de desfase (Figura 6b). Muestraclaramente que al
aplicar el desfase en el caudal el coeficiente de correlacion aumenta, en valores
que van entre los 0 alos 0.2 y sobre 0.5 (Figuras9ay 9b).
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Figura 6. Coeficiente de determinacidén promedio de los afios de estudio 2003-2017 por subcuenca para
(a) Desfase de cero dias y (b) Clasificacion de subcuencas segun dias de desfase con el mayor
coeficiente de determinacién entre 60 dias (Q+60), 120 dias (Q+120) y 160 dias (Q+160).

Finalmente, se realizd una zonificacion de las subcuencas segun el dia de desfase
qgue mostraban el mayor coeficiente de determinacién (Figura 6b). Las
subcuencas con un desfase de 60 dias (en color cian, Figura 6b) en los extremos del
area de estudio, tanto norte (~29°S) como sur (~37°S). Las subcuencas con un desfase
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de 120 dias (en color rosado, Figura 6b) ubicadas en la zona central entre los 30° —
35°Syla excepcion, la subcuenca con 160 dias de desfase (en color verde, Figura 6b)
ubicada en los 33°S. . La cuenca en cuestidn es la mas pequefia del estudio (km?) y la
de menor altura, lo cual podria afectar la respuesta de los caudales al derretimiento
de nieve, ademas de considerar una posible influencia glacial. Sin embargo, dicha
subcuenca es la que logra el R mas alto del drea de estudio.

Variabilidad espacio temporal de cobertura de nieve- caudal

A partir de la informacién de nieve se puede documentar la evoluciéon de la cobertura
de nieve (ACN) para las cuencas seleccionadas (Figura 7). En ella se observa una baja
generalizada de la cobertura de nieve desde el afio 2000, la cual se acentua a partir
del afio 2016. Las subcuencas 6, 7, y 8 son las que poseen un régimen nival
sustentado en la mayor cobertura de nieve y presentan una pendiente mayor en la
reduccion de la cobertura de nieve.

70
60
50
40
30
20

10

Cobertura de nieve (%)

2000 2005 2010 2015 2020
Afios
-1 -2 -3 4 -5 -6 7 -8 -9 -10

Figura 7. Grafico ACN promedio anual para los afios del 2000 al 2020 por subcuenca.
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Figura 8. Mapa de variabilidad de ICN anual (a) ICN 2000, (b) ICN 2020.

La informacion temporal de la cobertura de nieve se complementdé con la
informacién de la frecuencia de nieve al comparar el afio 2000 (Figura 8a) y el afio
2020 (Figura 8b) y al realizar una diferencia entre dichos afios (Figura 9). La
disminucidén de la ICN varia tanto en latitud como en elevacién. Se observa que la
disminucion de la cobertura de nieve no es solo en la zona altitudinal baja de nieve,
sino que es generalizada en toda la superficie (Figuras 8 y 9). Las subcuencas con
menor presencia de nieve (1, 2 y 3) estdn llegando a niveles minimos. Las mayores
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pérdidas se observan en la parte alta, donde las cuencas 4, 5, 6, 7 y 8 son las
localizadas en la zona de mayor disminucion tanto de la cobertura de nieve (ACN)
como de la frecuencia de nieve (ICN). Cabe destacar el afio 2016 donde se generd un
aumento del ACN en la mayoria de las subcuencas, influenciado por el Nifio (ENSO),
excepto en las cuencas 9y 10 con un comportamiento contrario. Lo anterior refuerza
que si bien la cordillera de los Andes posee una senal de disminucién de la frecuencia
de nieve existen condiciones locales que pueden tener un comportamiento distinto.

La Figura 9 evidencia que la disminucidén del caudal no es homogénea en toda el area
estudiada. Las magnitudes de reduccion del caudal mas importantes se observan de
norte a sur (29°- 33,5° S). Al mismo tiempo al visualizar las diferencias de ICN y caudal
sobre puestas, se puede observar una mayor afectacién en las cuencas 4, 5y 7,
cuencas de dominancia nival.
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Figura 9. Diferencia ICN y caudal para el drea de estudio afios 2020-2000.
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Curvas hipsométricas

Se realizé un analisis hipsométrico el cual determina el porcentaje del total del area
de cuenca asociados a la altura (Figura 10). A partir de la curva generada se puede
establecer la etapa de desarrollo geoldgico de una cuenca al evaluar la tasa de
erosidn y las etapas geomérficas (Méndez-Gutiérrez, et al, 2021). Las cuencas
analizadas no presentan diferencias importantes y se encuentran en la etapa de
equilibrio o madurez donde existe equilibrio entre la erosion presente y las fuerzas
de cohesion que proporciona la roca madre. Las diferencias detectadas en la
frecuencia de nieve no responden a una diferencia en la geomorfologia de las

cuencas.
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Figura 12. Curvas hipsométricas de las subcuencas seleccionadas
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DISCUSION
Relacion caudal-cobertura de nieve

Estudios anteriores sobre cobertura de nieve y caudal han utilizado multiples lineas
de evidencia para respaldar la relaciéon entre estas variables. El uso de datos
satelitales MODIS y de descargas de caudales durante 10 aflos muestran que los
mapas de cobertura de nieve fueron una herramienta util para predecir el caudal en
la Cordillera de Wind River, en el oeste central de Wyoming en Estados Unidos (Hall
et al, 2012).

Para el area de estudio, en los Andes extratropicales de Chile los resultados de la
presente investigacidn muestran una relacion inversa entre el drea cubierta de nieve
y la produccidn de caudal. Dichos resultados son similares a los encontrados en otras
areas montafiosas del mundo donde la relacidn entre caudal y deshielo ha sido
utilizada para predecir caudales utilizando esta relacion (Hall et al., 2012; Martinec
et al.,, 2008; Molotch & Meromy, 2014). Trabajos previos en los Andes han
documentado la relacion entre los caudales promedios y las cobertura promedio de
nieve (Masiokas, et al., 2013). Estos resultados confirman la dependencia de la
cubierta de nieve para la produccién de caudales y pueden ser la base para futuras
investigaciones sobre la disponibilidad de caudales en las cuencas estudiadas a partir
de predecir las coberturas de nieve en distintos escenarios.

No existe una clara distribucion latitudinal sobre la magnitud de la relacion entre
caudal y cobertura de nieves (Figura 6). Los valores menores estan ubicados tanto a
los extremos norte y sur del drea de estudio. Los valores mayores de R? se concentran
en la zona central. Posiblemente la combinacion entre elevacion, la cobertura de
nieve y el tamafio de la cuenca juegan un rol mas importante que la latitud (Figura
6). Las subcuencas nivales presentan valores de R?> mas altos que las subcuencas
mixtas. La subcuenca 6 (Juncal) presenta el valor mayor de R? y corresponde a las de
menor superficie y altura, con suelos principalmente rocosos y con la presencia de
glaciares en la cabecera de la cuenca.

La relacién de caudal con los dias de desfase para las subcuencas estudiadas
presenta un rango amplio en el valor del coeficiente de correlacion desde 0,5 a 0,9
(Figura 6). Lo anterior se puede deber a la participacién de otros factores no
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considerados al momento de obtener esta correlacion, como por ejemplo variables
fisiograficas del paisaje como la radiacién solar, la orientacién de las laderas, las
pendientes, etc. Al parecer los factores que controlan el momento de mayor
correlacion (desfase) y la magnitud de la correlacion son distintos. Por lo tanto, se
requiere ahondar en los potenciales mecanismos subyacentes que participan en
dicho fendmeno, aun cuando sabemos que es posible zonificar utilizando el
momento de mayor correlacion entre el derretimiento de nieve y el caudal generado
(60, 120 y 160 dias) (Figura 6). Sin embargo, los factores que controlan la magnitud
de la correlacidn dentro de cada cuenca contindan siendo desconocidos.

Disminucidon de cobertura de nieve y caudal

El andlisis de la serie temporal evidencié una disminucién en general de la cobertura
de nieve y caudal principalmente en la zona norte-centro del drea de estudio (29°-
33,5° S) (Figura 9), producto de la mega sequia que acontece esta regidn desde el
2010 donde se ha observado una baja en las precipitaciones y el aumento de
temperatura (Garreaud et al., 2020). Latitudinalmente en el area de estudio los
caudales van aumentando de norte a sur debido principalmente al aumento de la
precipitaciones en el mismo sentido (Figura 4a). Con respecto a la distribucién
espacial de la cobertura de nieve (Figura 4a), esta también aumenta
significativamente desde la latitud 29°S hasta los 34,5°S. Los menores valores de
cobertura nival se encuentran en los extremos norte y sur del area de estudio aunque
posiblemente por razones distintas (Figura 4b). La zona norte presenta menor
precipitacion (Figura 1e) lo cual probablemente explica la baja frecuencia de
cobertura de nieve. A partir de los 34,5°S la altura de la cordillera disminuye mas
rapidamente que la isoterma 0°C por lo cual hay una menorsuperficie potencial para
la acumulacién de precipitaciones sélidas (Mardones & Bascufian, 2019; Mernild et
al., 2017).

El incremento de la temperatura tiene un efecto en la elevacién de la linea de nieve,
donde se divide si la precipitacidn sera liquida o sdlida. Sin embargo, el aumento de
temperatura por si solo no explica la disminucién en las mayores alturas se mantiene
por debajo del 0°C. La disminucién de la precipitacién debe ser la responsable de la
disminucién en altura, sin embargo la informacidn de precipitacion en altura
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disponible no permite comprobar esta hipdtesis. Nuevas metodologias para la
adquisicién de informacion deben ser integradas para abordar este tipo de pregunta.
La sola instalacién de mas estaciones meteoroldgicas en tierra parece no ser la mejor
respuesta en vista a la gran variabilidad espacial que presenta la disminucién de la
presencia de nieve (Figura 9).

En relacién a los resultados obtenidos, se destaca el hecho que la teledeteccién
permite examinar los procesos dinamicos que rigen la variabilidad de la cobertura
de nieve desde una perspectiva espacio-temporal amplia (décadas). Esta
caracteristica, propia de la técnica, permite posicionar al cambio climatico en un
marco referencial adecuado, al menos en el ambito espacial. En concreto, y en base
a los antecedentes aportados por éste u otros estudios (Cordero et al., 2019; Cortés
& Margulis, 2017; Saavedra et al., 2017; Saavedra et al., 2018), se destaca el hecho
que potencialmente los regimenes hidricos de las cuencas altoandinas puedan
cambiar en un futuro préximo (Cordero et al., 2019; Masiokas et al., 2020). Por
ejemplo, en el contexto de la mega o hiper-sequia que se desarrolla en el area de
estudio hace mas de una década, algunas cuencas podrian pasar de ser de régimen
mixto a solo nivales, o bien viceversa (Alvarez-Garreton et al., 2021; Stewart, 2009).
También estan los fendmenos climaticos como las bajas segregadas y rios-
atmosféricos que cada vez son mas frecuentes y ciertamente modifican la
distribucion y temporalidad de los montos de precipitaciéon sélida o liquida para una
area en particular (Aceituno et al.,, 2021). Por lo tanto, es de esperarse que
fendmenos tales como aluviones e inundaciones también experimenten cambios en
sus patrones de ocurrencia (e.g. frecuencia e intensidad) en este nuevo escenario
climatico. Es en este contexto en el cual los territorios deberdn redefinir sus planes
de desarrollo y gestidn de desastres, para lo cual herramientas como la teledeteccion
y en general el monitoreo ambiental se emplazan como alternativas acordes con la
necesidad de establecer instrumentos de planificacién ad-hoc.
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CONCLUSIONES

El andlisis por subcuencas del drea de estudio (29°- 37°S) revela una variabilidad
tanto espacial como temporal de la cobertura de nieve y caudal que pudo ser
monitoreada a través de datos obtenidos por teledetecciéon y observaciones de
caudal en base a la red de monitoreo de la DGA. Esta investigacion revela
importantes antecedentes en virtud de destacar la relevancia de la precipitacién
sélida (nieve) en cotas altas y como los cambios climaticos y escenarios de sequia
pueden estar alterando la disponibilidad de esta reserva estacional, la cual es
relevante en periodos secos o estivales. Se observé que para esta area de los Andes
extratropicales de Chile se muestra una sefial de disminucién de la frecuencia de
nieve y cobertura de nieve, no obstante existen condiciones locales que pueden
tener un comportamiento distinto.Al parecer la disminucidn de la frecuencia de
nieve no solo es un efecto del aumento de la temperatura sino que ademas la
disminucidn en la precipitacion juega un rol importante.En este contexto, el uso de
la teledeteccidn en la caracterizacion y monitoreo de la cobertura de nieve en areas
remotas, como lo son las cuencas altoandinas, resulta ser apropiado ya que no solo
reduce considerablemente el costo en la obtencidn de este dato, esto al ser de libre
acceso sino que también permite un monitoreo continuo espacio-temporal capaz de
registrar cambios para la gestion integrada y oportuna de cuencas para el desarrollo
de planes acordes a la sustentabilidad y reduccién del riesgo de desastres.

Aunque nuestro estudio no se basé en predecir los caudales, esta aproximacion es
una metodologia promisoria que entregd correlaciones sobre 0,8 en el coeficiente
de determinacidn. El rango de R? encontrados por subcuenca no permite establecer
una ecuacién general por lo tanto estos deben ser estudiados mas ampliamente con
otros factores que controlan la relacidn cobertura de nieve-caudal (e.g. informacion
fisiografica como elevacidn, exposicidon, cobertura de suelo, geologia), de los cuales
la teledeteccidon promete muchas potencialidades.
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