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RESUMEN

En el presente trabajo se estudid la relacion dat@obertura nivosa y la respuesta
hidrolégica de la parte alta de la cuenca del opi@06 (subcuencas de los rios Jorquera,
Pulido y Manflas). Para esto, en primer lugar, tkzaron imagenes de cobertura de
nieve (NDSI) de caracter diario provenientes datsee Modis por un periodo
comprendido entre los afios 2001 y 2014. La preaatenubes y otros pixeles fallidos
fueron corregidos mediante un algoritmo que usarmécion espacial y temporal de
dichas imagenes en 5 pasos consecutivos. Estespromnto fue considerado exitoso,
dado que las imagenes iniciales contenian en prionued10,62% de pixeles fallidos,
mientras que las finales sélo un 0,66%. Luegonséizd la FSCA en cada subcuenca y
se evidencio que esta aumenta y disminuye de fabmgta y que existen varios eventos
de acumulacion diferenciados a lo largo del afioségundo lugar, se restauraron a su
régimen natural los caudales medidos por la DGhagsecciones de aforo respectivas,
utilizando datos de los repartos de caudal quezeeédd Junta de Vigilancia del rio
Copiap6 (JVRC) en cada una de las subcuencas. @abia incerteza que existe con
respecto a la cantidad de agua que realmente e a@dntro de la subcuenca Manflas,
se decidio dejarla fuera del estudio. Finalmerdegrearon las curvas de agotamiento de
las subcuencas Jorquera y Pulido para cada afmldgdo. En estas curvas se observo
gue una alta proporcion de la variacion en el verfraccional de escurrimiento es
explicada por la variacion en la cobertura fracaiode nieve (coeficiente de
determinacion & en promedio mayor a 0.85). Sin embargo, su graerdgeneidad
temporal hace que este modelo no sirva para predddmenes de agua en el futuro. La
principal conclusion obtenida de las curvas deaga@nto es la diferencia que se da en
los patrones de acumulacién de nieve y de escemimientre afios secos y afios
hamedos. En los afios secos se presenta generabokntm gran evento de acumulacion
en el afio y el caudal aumenta mas o menos en lpaahlderretimiento de la nieve. Por
el contrario, en afios humedos existen numerosogas/ee acumulacion de nieve, no
obstante, el caudal no aumenta inmediatamente éesjguque esta se derrite.

Palabras clave: Copiap6, Nieve, FSCA, Caudal, Curgade Agotamiento.



ABSTRACT

This research aimed to study the correlation batvtlee snow cover and the hydrological
response in the high areas of the Copiap6 rivanl{derquera, Pulido and Manflas river
sub-basins). First, in order to do this, daily ND®bkges from Modis were used, in a
period comprehended between years 2001 and 20B4piEsence of cloud cover and
other null pixels were corrected by an algorithnattluses spatial and temporal
information from these images in 5 consecutive stdfhis process was considered
successful, because in the initial images thereinvagerage 10,62% of null pixels, while
in the final ones there was only about 0,66%. Thiea,fractional snow cover (FSCA)
was analyzed for each sub-basin and it was notibatl this cover increases and
diminishes rather abruptly and that there are nooeedifferentiated accumulation events
along the year. Secondly, the flow measured by Di&A, in the respective flow
measuring stations, were restored to their natagaine by the utilization of information
provided by the Junta de Vigilancia del rio Copigp¥RC) regarding the consumption
of water in each of the sub-basins. Due to the iaicgy of how much water is really
extracted in the Manflas river sub-basin, it wasidied to leave it aside for the remaining
of the study. Finally for each hydrological yednetsnow depletion curves for the
Jorquera and Pulido river sub-basins were cre#tethis curves, it could be observed
that a high proportion of the variance in the fiaal flow is explained from the variance
in the fractional snow cover (coefficient of detémation ¢ above 0.85). However, the
high temporal heterogeneity in this model meansitha not possible to make any flow
predictions for the future. The main conclusionani¢d, was that there is a large
difference in the snow accumulation and run-oftgrais between dry and wet years. In
dry years there is usually only one big accumutatwent and the run-off becomes
noticeable around the same time the snow meltsh®ather hand, in wet years there are
numerous snow accumulation events; neverthelessutiroff does not become evident
alongside or immediately after it melts.

Key words: Copiap0, Snow, FSCA, Flow, Depletion Cwes.



INTRODUCCION

Hoy en dia, en gran parte del mundo la demandaguaa dulce tienda a superar con
creces la oferta de la misma, por lo que el coniecita relacionado con la hidrologia en
general y, en particular, la hidrologia de nievesvselve enormemente relevante
(DeWalle & Rango, 2008). En los glaciares de macataien las cubiertas de nieve se
pueden evidenciar facilmente los efectos del cafei@nto global, razén por la cual
constituyen variables claves en la formulacién steagegias de deteccion temprana en
temas relacionados con el cambio climéatico y egcagkica (Barry, 2006).

Las montafias cubren alrededor de un quinto deplerfitie terrestre y suministran entre
el 60 y el 80% del agua dulce del planeta y masnddécimo de la poblacion mundial
vive en ellas (FAO, 2014), de modo que la acumdlfade nieve y su subsecuente
derretimiento son los factores determinantes mégas en la produccién de un
abastecimiento adecuado de agua (DeWalle & Raf§®)2Esta fusion de la nieve tiene
numerosas consecuencias, tales como variacionamiaad de escorrentia superficial,
la cual finalmente determina el caudal de los gios se originan en las montafias. Estos
rios, junto con los acuiferos, muchas veces sadimiea fuente de recursos hidricos
(especialmente en zonas aridas) disponibles para tademanda de consumo humano,
regadio para la agricultura, generacion hidroatastentre otros (Li & Williams, 2008).
Es mas, en las regiones aridas y semiaridas, né80éte de los caudales fluviales
provienen de las montafias (FAO, 2014). Por lo tastmecesario tomar en cuenta la
importancia de la cridsfera y considerarla comonesarva estratégica de disponibilidad
de agua en tiempos de escasez hidrica (IPCC, 286@jin Goodisosgt al. (1999), mil
millones de personas en el mundo dependen delcaguse origina del derretimiento de
nieve. Se puede decir, entonces, que la fraccida cigdsfera en cuencas montafiosas de
régimen nival juega un rol crucial en la formacdlos regimenes fluviales, los cuales
dependen mas del derretimiento de nieve, que delento de las precipitaciones. Por lo
tanto, la correcta estimacion del suministro deaagncluyendo su volumen, tiempo y
calidad, requiere de una comprension detallada drédrologia de nieves (DeWalle &
Rango, 2008), lo que permite a su vez una mejorpoension tanto de los procesos
hidrolégicos de la cuenca como una mejora en laadpad predictiva de los modelos
(Cheet al., 2012).

Historicamente, los datos e informacion relaciosadon la nieve se han obtenido de
forma manual, o que es extremadamente costosgr@mos monetarios, de tiempo y
de trabajo, y ademas potencialmente peligrosorenirtés de salud humana (WMO, s.f.).
Esto se debe principalmente a que la nieve sediaratumular en zonas montafiosas de
dificil acceso y a que la mayoria de sus proces@s altamente activos en la época del
aflo mas inhdspita, lo que hace una aproximacionteeat estudio de la nieve una opcion
mucho mas segura que un estudio en terreno (DeW&bngo, 2008). Por estas razones,
la teledeteccion se presenta como una herramiemyavaliosa para estudiar la nieve y



predecir la magnitud de la escorrentia ocasionadalpderretimiento de esta (WMO,
s.f.), ya que ofrece la posibilidad de examinardespiedades fisicas de esta en areas
remotas o inaccesibles, (Nolin, 2010), a la vez gjeeeen de un set de observaciones
histdricas, globales, calibradas y consistenteso@@on et al., 1999). Ademas, las
repeticiones regulares en el tiempo y la coberglobal de los datos provistos por los
satélites permiten monitorear la gran variabilitehporal y espacial de la cubierta de
nieve (Nolin, 2010), asi como su mapeo en difeebndas espectrales (DeWalle &
Rango, 2008).

La Cordillera de los Andes es el cordon montafioée largo del mundo con alrededor
de 7.500 km de longitud (FAO, 2014) y se puede m@inao nieve en casi toda su
extension. Esta constituye la linea divisoria deagagentre las cuencas exorreicas del
océano Atlantico hacia el este y del océano Padiiécia el oeste (FAO, 2014). En Chile
aproximadamente un 70% de la poblacion se abadéeagua en las zonas alto andinas,
por lo tanto, el rol que adquiere la nieve commfaale agua dulce, es aun mas relevante
(Bérquez, 2007). La cuenca del rio Copiapo, situamdéa Region de Atacama en Chile,
se encuentra en una condicion de escasez hidigeavhaos afios (Trefrgt al., 2012).

El rio Copiap0 esta conformado por tres afluentessg originan en la cordillera: los rios
Jorquera, Pulido y Manflas. Dos de estos afluentesManflas y rio Pulido, son de
régimen exclusivamente nival y el tercero, rio derq, es de régimen mixto (CADE-
IDEPE, 2004), por lo que la cuantificacion de laafsilidad de la cobertura nivosa cobra
especial importancia. Entonces, la generacion denadelo que permita pronosticar
adecuadamente la oferta de agua en la temporaddestgelo, seria un insumo
fundamental para la toma de decisiones por partesdasuarios de agua de esta zona
(Trefry et al., 2012).

Debido a las razones anteriormente mencionadastgeiara la variabilidad temporal de
la cubierta nivosa de parte alta de la cuencaideCopiapd (subcuencas de los rios
Jorquera, Pulido y Manflas) y el comportamientdadescorrentia superficial, con el fin

de establecer si existe una relacion entre ambegegunita hacer un pronostico de los
caudales en la época de deshielo.

Objetivo General

Aportar al conocimiento de la relacion entre lagrtilra nivosa y la respuesta hidrolégica
de la parte alta de la cuenca del rio Copiapo.

Objetivos Especificos

» Establecer la variabilidad temporal y espacial @ecobertura nivosa en las
subcuencas de los rios Jorquera, Pulido y Manflas.

» Cuantificar la variabilidad temporal de los caudale los rios Jorquera, Pulido y
Manflas.

» Caracterizar la correlacion entre la coberturasawla respuesta hidroldgica.

-10 -



MATERIALES Y METODO

Zona de estudio

La zona de estudio corresponde a las subcuencasntdt del rio Copiapd, mas

especificamente la subcuenca del rio JorqueralduManflas. El rio Copiap0 tiene una
longitud de 162 km y su hoya un area de 18.408 @rallejos, 2010). Esta cuenca

sostiene una poblacion aproximada de 170.000 mabstay la presencia de terrazas
fluviales y sectores de vega con abundante humgeladiten que el del rio Copiapd sea
intensamente utilizado en faenas agricolas (ValeRD10). Esta actividad, con la
produccion de uvas de mesa, tomate y aceitunaseppmtacion (ODEPA, 2015), y la

mineria son las principales actividades indussidkela zona. Estas utilizan un 71% y un
22% del agua total demandada, respectivamenteryatedl., 2012). Ademas, esta zona
se encuentra en una situacion grave de escasdzahidcasionada por una sobre-
extraccion de agua hace entre 14 y 24 afos (Teeély, 2012).

Las subcuencas de los rios Jorquera, Pulido y kisiti#nen un area de 6.689%m 034
km? y 1.213 kn3, respectivamente (CADE-IDEPE, 2004). En esta zehalima
corresponde a uno de tipo desértico marginal deaalel cual se localiza en la zona
Andina por sobre los 2.000 metros de altitud (CADEPE, 2004). Las precipitaciones
son mas abundantes que en el valle, sobre los 8b8rmales, y en las cumbres mas altas
predominan las precipitaciones sélidas. Particutaen en las cuencas en estudio las
cumbres mas altas son el cerro Piuquenes (5.59h.m.5 cerro Cardenas (4.280
m.s.n.m.) y cerro Estancilla (3.556 m.s.n.m.), gqetientes a las subcuencas del rio
Manflas, Jorquera y Pulido, respectivamente (CADERE, 2004). El aumento de las
precipitaciones y la presencia de nieves en las alimbres permite el desarrollo de rios
de alimentacion pluvionival, con cursos permanedteante todo el afio y de caracter
exorreicos (Vallejos, 2010). Las temperaturas sgashy la amplitud térmica entre el dia
y la noche es acentuada (CADE-IDEPE, 2004).

Ademas, estas subcuencas se encuentran influesqemtaotro fendmeno climatico

conocido como el "invierno boliviano", el cual saracteriza por presentar lluvias
convectivas estivales provenientes del cinturorvidatos alisios, los cuales aportan
precipitaciones en la zona del altiplano y altadtl@ra. Su efecto se evidencia en enero
y febrero, cada afio con intensidad diferente, deemaadecreciente de norte a sur
(Vallejos, 2010 y Juli&t al., 2008).

-11 -



Procesamiento imagenes satelitales

Eleccidon de sensor y producto

Debido a que la nieve cambia mas rapida y frecuomrée que cualquier otro tipo de
cobertura, se utilizaron para el analisis imagemegenientes del sensor MODIS, ya que
este presenta una resolucion temporal de 1-2 Wiagje resulta mas adecuado para
monitorear la variabilidad de la cobertura nivagae otros satélites como LANDSAT,
cuya resolucion temporal es de 16 dias (Dozierl2(Hl insumo de MODIS que se
empled en este estudio corresponde a un set demasgle cobertura nivosa (NDSI o
Normalized Difference Snow Index, por sus siglasregés), llamadas “Snow Cover
Daily L3 Global 500 m Grid”, el cual tiene una rkesndn espacial de 500 m por pixel y
una resolucién temporal diaria en un periodo d@pie acotado entre los afios 2001 y
2014. La precision de este producto es aproximanar83%, dependiendo del tipo de
cubierta terrestre y de la condicién de la nievASN, s.f.).

Estas imagenes de cobertura nivosa se construyamimendo las multiples
observaciones del mismo punto hechas durante,eatiain algoritmo que selecciona la
imagen mas cercana al nadir, con la mayor cobegtuen elevacion solar mas alta
(NSIDC, s.f.). Ademas, para la determinacion depigsles con nieve se utiliza el indice
NDSI (Normalized Difference Snow Index) y la mascde nubes de MODIS. EI NDSI
es una relacién entre 2 bandas espectrales, qug@®eecha de la particularidad de que
la nieve presenta una alta reflectividad en lasasndsibles (0,4-0,7 um) y baja en el
infrarrojo de onda corta (SWIR, por sus siglashés, 1-4 um). Este indice ha probado
ser muy Util en separar la nieve de las nubesfgdajreflectividad de estas en el SWIR
es alta), asi como también de otras zonas no tadbide nieve y también reduce los
efectos atmosfeéricos y topograficos (Hall, RiggSalomonson, 2001; Salomonson &
Appel, 2004 y Salomonson & Appel, 2006).

El indice NDSI para el sensor MODIS Terra utiliaablanda 4 (cuya longitud de onda
central es de 0,555 um) y la banda 6 (cuya longiidnda central es 1,640um) y se
construye como se muestra en la Ecuacion 1. Enioaodmo aproximadamente el 70%
de los detectores de la banda 6 de MODIS Aqua nensaentran funcionales, los
algoritmos de mapeo utilizan la banda 7 en reermglidall & Riggs, 2007). La longitud
central de la banda 7 corresponde a 2,130 pm.

(by—Dy)

NDSI = Gatby) (1)
Fuente: Salomonson & Appel, 2006

Doénde:

NDSI : Normalized Difference Snow Index

b4 : banda 4 del sensor MODIS

bi : banda 6 o 7 del sensor MODIS Terra o Aqua, IEs@enente

-12 -



Post-procesamiento de imagenes

Luego de obtener las todas la imagenes para laypaeaodo de estudio, fue necesario
reproyectarlas al sistema de coordenadas UTM emdétGS 1984 Zona 19S, para esto
se utilizo el software GRASS GIS. No obstante, &yaon dificultad en el procesamiento
de imagenes satelitales de nieve radica en lammantiparicion de coberturas nubosas.
Por esta razon se utilizoé un algoritmo basado emei@dologia propuesta por Gafurov y
Bardossy (2009) que estima la cobertura de lodgsxellidos empleando informacion
espacial y temporal de las imagenes de coberturaette de MODIS. Un pixel fallido
(null), se define como aquel que no presenta \ddotro del rango fisico esperado debido
a errores instrumentales, omisién del algoritmaodgen (del sensor MODIS) o a la
presencia de nubosidad. Esta metodologia pernbiténer imagenes con una cobertura
nubosa minima, para su posterior analisis por ®rwau Este post-procesamiento consta
de 4 pasos sucesivos realizados utilizando el acstWMATLAB.

El paso 0 consistio6 en remplazar las valores algm de las imagenes MODIS,
reclasificandolos basicamente en 3 categorias (Guayt valores de 0-100 para
porcentaje de cobertura de nieve, O para lo quesnueve (suelo o agua) y finalmente
NaN (Not a Number, por sus siglas en inglés) padmg aquellos pixeles que seran
necesario rellenar, es decir, todos los pixeldisifel 0 con nubes.

Cuadro 1. Reclasificacion de pixeles
Atributos locales para los campos de la Cobertarislidve Fraccional

Descripcion Valor inicial  Valor asignado
Cobertura fraccional de nieve  0-100 0-100
Datos faltantes 200 NaN
Sin decisién 201 NaN
Noche 211 NaN
Tierra 225 0
Aguas intercontinentales 237 0
Océano 239 0
Nube 250 NaN
Detector saturado 254 NaN
Fill (vacios en la grilla) 255 NaN

Fuente: Basado en NSIDC, s.f.

En el paso siguiente (paso 1) se combinaron laganes provenientes de Aqua y Terra
de Modis, ya que estos satélites orbitan por larmaigona con apenas unas horas de
diferencia. Esto posibilita encontrar imagenes diberente cobertura nubosa, debido a
que esta se encuentra en continuo movimiento yepoachbiar de posicidén y extension
dentro de un periodo de 3 horas (Hall & Riggs, 20086 obstante, es importante hacer
notar que este paso se basd en el supuesto deaquabértura nivosa permanecio
constante en este intervalo de tiempo (no hubo alaondn ni derretimiento de nieve).
Entonces, si en un satélite un pixel aparecié clilon® de nube y en el otro aparecié con
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nube, en la imagen resultante este pixel fue ad@oamo libre de nube. Esto permitio
obtener la maxima cobertura nivosa entre los 2ieméGafurov & Bardossy, 2009).

Luego, el paso 2 consistié en una combinacion teahpie los pixeles nubosos de las
imagenes resultantes del paso anterior, utilizatmas, datos de precipitacion diaria
de diferentes estaciones meteorolégicas de lanegio

En caso de que en una o mas estaciones falten datos se completaron a partir de los
datos de la estacion que presente el comportampuatomeétrico mas parecido a la
estacion incompleta. Esta similitud en el compoitato se evalu6 mediante
correlaciones lineales construidas para todas desbinaciones posibles entre las
estaciones escogidas. A partir de esto, se obtueodacion de la recta y su coeficiente
de determinacion y para cada par de estaciones. El par que presentdnas alto fue
escogido para realizar el relleno de datos, utitipalos coeficientes de la ecuacion de la
recta previamente encontrados. Una vez completados los datos se puede proceder
con el algoritmo para la eliminacion de pixele$idak.

Entonces, si en una imagen se encontré un pixkdlday en ese mismo dia hubo
precipitaciones, al pixel resultante se le asign@er promedio de los 4 dias siguientes,
debido a que esta lluvia pudo haber significaddotaima acumulacién como un
derretimiento de nieve, efecto que podra ser obdgenen los dias que siguen al
fendmeno, restandole importancia a los dias previeis cambio, si no hubo
precipitaciones, el pixel resultante tomo el valmmedio de los 2 dias anteriores y los 2
siguientes, ya que se asumio una cobertura de r@&ateyamente constante cuando existe
la presencia de nubes sin que ocurra una predipita&Es mas, segun Gafurov &
Bardossy (2009), la probabilidad de que el pixélieto por nubes permanezca cubierto
por nieve en los dias siguientes es mas alta taqueve se haya derretido.

El paso 3 consistioé en la combinacidén espaciabdeIpixeles vecinos del pixel fallido,
tomando como insumo los resultados previos. Este pa baso en el supuesto de que
existe una mayor probabilidad de que el pixel ¢umdkés esté cubierto por nieve si también
esta rodeado por otros pixeles cubiertos de n2genodo que al pixel en estudio se le
asigno el valor promedio de cobertura nivosa de/eamos.

Finalmente, en el Gltimo paso se volvié a repaticdmbinacion temporal de los pixeles
nubosos del paso 2 con el fin de eliminar los remtes de nube que puedan quedar en
las imagenes. El nombre de las imagenes resultéelda reclasificacion (paso 0) se
denominara Aqua@ dy TerraOa dy las imagenes resultantes del resto de los pasos
llamaran Modis a_d, en dondé, ay d corresponden al nimero de paso, afio y dia juliano,
respectivamente.

Esta metodologia permitié obtener imagenes corcahartura nubosa minima, para su
posterior analisis por subcuenca. Con el fin déuavael desempeifio del algoritmo en la
eliminacién de las coberturas nubosas y otros @éxdelllidos se contabilizé el nUmero de
NaNs resultantes en cada imagen y se observd cétas @isminuyen (idealmente) a
medida que se avanza en el procesamiento.

-14 -



Andlisis de la variabilidad temporal de la cobertua nivosa en las subcuencas de los
rios Jorquera, Pulido y Manflas

Para poder determinar cudél es la cobertura de ffifageional diaria, se extrajeron los
valores de NDSI de cada pixel para cada dia (colwegpn la metodologia anterior)
utilizando mascaras de las subcuencas. Las massiavaa para identificar un area
especifica en la zona de estudio en la que setajacuna herramienta, analisis o
procesamiento, todo lo que quede fuera de estadopaere el valor de NoData. En este
caso, estas mascaras se construyeron utilizand®El (Modelo Digital de Elevacion)
del area de estudio y "puntos semilla” (Apéndice l@$ cuales correspondieron
aproximadamente al punto en donde se encuentrastasiones de aforo de los cauces
respectivos. Para todos los calculos posterioragikearon estas mascaras y su area
resultante. Luego de utilizadas las mascaras,msarsm los valores de NDSI de todos los
pixeles extraidos y se multiplicaron por el tamd&aestos para obtener la superficie de
nieve en cada subcuenca. Finalmente, para obteoebértura fraccional de nieve FSCA
(Fractional Snow Cover, por sus siglas en inglés)usé la Ecuacion 2. EI FSCA
corresponde a la fraccion de la superficie cubipoianieve en relacion a la superficie
total de la cuenca.

_ SNgp

FSCAsp = 52 (2)
Doénde:
FSCAsb . Superficie de nieve fraccional de cada subcuédcequera, Pulido y
Manflas)
SNsp . Superficie con nieve de cada subcuenca (JorgBet@o y Manflas)
STsp : Superficie total de cada subcuenca (Jorquer&gd’ylManflas)

Luego, se construyeron graficos de FSCA en fund#rtiempo (Apéndices 2,3y 4)y
se identificaron los maximos de acumulacion y la®res minimos con sus respectivas
fechas para cada afio. Se consider6 como un mialm@enor valor antes de que ocurra
una nueva acumulacién o al valor mas cercano adempués de un maximo, si no hay
otra acumulacién posterior.
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Andlisis de la variabilidad espacial de la cobertua nivosa en las subcuencas de los
rios Jorquera, Pulido y Manflas

Con el fin de estudiar la variabilidad espacial ldecobertura nivosa se estimé la
probabilidad de no-excedencia de nieve. En priogar se tuvo que establecer un umbral
arbitrario que determind el limite entre aquelloseejes que se clasificaron como "con
nieve" y "sin nieve". De modo que los pixeles qoataron con una cobertura nivosa
mayor o igual a dicho umbral se reclasificaron oconvalor igual a uno y los que no
cumplieron con la condicidon con un cero. Se reabsfa operacion para todas las
imagenes en el periodo de estudio. En seguidamsarsn los valores de estas imagenes
para obtener una nueva imagen que contiene erpoaalael nimero de dias en los que
se cumplié la condicion estipulada anteriormentaraPestimar la probabilidad de
excedencia de cada pixel, primero fue necesarienardel valor de estos de mayor a
menor numero de dias con cobertura nivosa, luegdauno de estos le fue asignado un
namero de orden. Después se calculé la probabildkadxcedencia de cada pixel
utilizando la ecuacion de Weibull (Ecuacion 3)nafimente se obtuvo la probabilidad de
no-excedencia, la cual equivale a uno menos laghibttad de excedencia.

m
P=3a (3)
Donde:
P . probabilidad de excedencia para el umbral estatde
m : numero de orden
N : nimero total de dias en el periodo de estudio

Luego de esto, se contabilizé la cantidad de pixelen una probabilidad de no-
excedencia igual o superior a 50% en cada unasdritacuencas y esto se multiplicoé por
el area del pixel para obtener el equivalente deerficie de la subcuenca.

Andlisis de la variabilidad temporal de los caudale de los rios Jorquera, Pulido y
Manflas

Como se menciond anteriormente, las subcuencastddi@® presentan una influencia
nival en sus regimenes, lo que deberia verse exatin en sus hidrogramas. Segun
DeWalle y Rango (2008) los hidrogramas de una @enga hidrologia se encuentra
dominada por el derretimiento de nieve muestrampatnon distintivo en contraste a
cuencas con una hidrologia dominada por eventtisxda (ver como ejemplo la Figura

1).
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Figura 1. Comparacion de un hidrograma nival coo piuvial para dos cuencas
pequefias (Waldy Run near Emporium PA, USA y Fadle€mear Rustic, CO, USA).
Fuente: Adaptado de DeWalle & Rango, 2008

En una cuenca de régimen nival se da una escarrenif baja durante la época invernal
de acumulacion de nieve, debido a la recesion ldg base y a las bajas tasas de
derretimiento causadas por la conduccién de cabisdelo a la base de la zona de
acumulacion de nieve. En primavera, en cambio,ddague los suministros de energia
para el derretimiento aumentan, las tasas de skijmcrementan gradualmente y llegan
a un peak anual en la primavera tardia o princiggogerano (DeWalle & Rango, 2008).

Entonces, para visualizar los regimenes hidrol&jileolas cuencas se analiz6 la variacion
mensual de los caudales medios. Esto se realizénpdio de informaciéon de caracter
diario de las estaciones fluviométricas de la DGA registro de repartos de los caudales
entregados por la Junta de Vigilancia del rio Co@iasus Afluentes (JVRC) aguas arriba
de las secciones de aforo correspondientes (veacitzu4 y Anexo 1). En los casos en
gue no se conté con la informacion del repartcadelales para todo el periodo de estudio,
se siguio la logica de la regla de operacion dB/RC, la cual consiste en entregar una
cantidad determinada de agua para los afios normdlésedos y una cantidad menor
en los afios secos. De modo que a los afios falsmtes asigno el mismo valor de caudal
gue un afio con informacion completa, segun seas estos, normales o hiumedos. La
clasificacion de los tipos de afios fue obtenidaGliehate Prediction Center (CPC) del
NOAA (Anexo 2).
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Qrn = Qpga + Qvre 4)

Doénde:

Qrn  : Caudal en régimen natural {is)

Qoca : Caudal medido en las estaciones de afoftsjm
Qivrc : Caudal repartido por la JVRC =)

Una vez restaurados los caudales a su regimerahatucompletaron todos los registros
faltantes en el periodo de estudio. En caso déhgye faltado sélo un dato aislado, este
calculé como el promedio entre el dia anterior gial siguiente. En caso contrario, los
datos se rellenaron con el promedio mensual degadpeporcentualmente en funcion de
otra estacion con el registro completo (ver Ecuadip

Qri =51 (5)

Donde:

QEi : Caudal en régimen natural de la estacion incotaghe’/s)

QEec : Caudal en régimen natural de la estacion comfiets)

XEi : Promedio mensual de la estacion incompleta emlel@e encuentra el dato
faltante (n¥/s)

Xec : Promedio mensual de la estacion completa en dendecuentra el dato faltante
(m3/s)

Andlisis de correlacion entre la cobertura nivosa Ya respuesta hidrologica

Con los resultados producidos anteriormente, seepié a realizar un andlisis de
correlacion entre cobertura nival y escorrentiaediugal, para esto se utiliz6 un modelo
estadistico llamado Curvas de Agotamiento (ver fiaid). Las curvas de agotamiento
han sido utilizadas histéricamente para prede@starrentia basandose en estimaciones
del derretimiento usando, por ejemplo, indices emperatura. En este tipo de
modelamiento la cantidad de escorrentia es mualtigh por el area cubierta de nieve para
estimar el input total de agua a una cuenca (Ejde#son, 1973; Martinec, 1980, 1985;
Brubakeret al., 1996, citados por Luce & Tarboton, 2004).

La curva de agotamiento original fue propuestafoaterson (1973) y relaciona el area
cubierta por nieve con el derretimiento de nievenadado. Sin embargo, el nombre

“curva de agotamiento” también ha sido utilizadmescribir funciones que relacionan
el area cubierta por nieve con la fecha, dias-geadmulados, derretimiento, area de la
cuenca o el equivalente en agua de nieve (SWEsysosiglas en inglés) (Ej.: Martinec,

1985; Buttle & McDonnell, 1987; Brubaket al., 1996, citados por Luce & Tarboton,

2004).
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Figura 2. Relacién entre el area cubierta por nigvel porcentaje acumulado de
escorrentia en tres cuencas subalpinas en Colotd88, Fuente: Adaptado de
DeWalle & Rango, 2008.

Si la acumulacién de nieve varia de afio en aficeggeerira una curva de agotamiento
para cada afio dependiendo del peak de acumula@brafb y/o de la tasa de
derretimiento (Luceet al., 1999 y Luce & Tarboton, 2004). No obstante, spa&tron
espacial de esta acumulacion es relativamente stent®, como suele ser, debido a la
invariancia de las condiciones topograficas, lagaside agotamiento seran consistentes
de afio en afio para una cuenca dada y seria posilziar s6lo una curva estandar para
varios afios. Ademas, cada cuenca tiene su propia caracteristica (Lucat al., 1999;
Luce & Tarboton, 2004 y DeWalle & Rango, 2008).

Ahora, si se consideran los efectos del cambio&tion (en donde se presume un
aumento de la temperatura y una disminucion dprkxspitaciones), Bandyopadhyety

al. (2014) afirman que las curvas de agotamiento splaean hacia atras en el tiempo,
sin mucha variacion en su forma. Es decir, se atkelel comienzo del derretimiento y

también su término. No obstante, el largo totdademporada y la pendiente de la curva
se mantienen relativamente constantes. Ademasngamn que los cambios en el

derretimiento acumulado siguen la misma tendenaglos cambios en la temperatura
para diferentes proyecciones de escenarios cliogatic

DeWalle & Rango (2008) explican que las curvas detamiento son un modelo
estadistico para la estimacion o pronéstico debmeh de agua proveniente del
derretimiento para una temporada; y que como tedtss modelos se basan en una
relacion estadistica entre las variables medidagpueden ser usadas para predecir la
escorrentia en condiciones inusuales que no hanesigerimentadas previamente. Sin
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embargo, sugieren el uso de otros modelos (pustoadéstribuidos) en el caso de que se
necesiten estimaciones de flujo mas frecuentes.

La utilidad de estas curvas radica en que puedamagsel volumen remanente de la
escorrentia por derretimiento de nieve cuandosggdga de datos de cobertura de nieve
(Luce & Tarboton, 2004 y DeWalle & Rango, 2008} tmales hoy en dia son de facil
acceso (Rosenthal & Dozier, 1996; DeWalle & Rang@08 y Nolin, 2010). Esta
estimacion sigue un procedimiento bastante singblen un dian cualquiera se quiere
saber cuanta agueo(rem) queda para el resto de la temporada, se reqpierein lado,
saber el FSCA de ese mismo dia y por otro, el vetumcumuladovblacum) que ha
escurrido hasta dicho dia (dentro del mismo afimhidico). Luego, se busca en la curva
de agotamiento la fraccion del volumaml{) que corresponde al FSCA de ese dia y
finalmente se divide el volumen acumulado (mediapieicamente) por la fraccion del
volumen estimado por la curva (Ecuacion 6) (DeWalRango, 2008).

_ Volgeum(n)
Volyem = Vols,(FSCA(n)) (6)
Fuente: Basado en DeWalle & Rango, 2008

En este estudio se relaciond la fraccion del anbéeda por nieve dentro de una cuenca
con la fraccion del total de escorrentia que oéutttirante el periodo de derretimiento.
De modo que en este caso se grafico el volumedidraal escurrido en funcion del FSCA
en las 3 subcuencas, lo que generd un grafico adioraal. El volumen fraccional se
calculé como se muestra en las Ec. 7, Ec. 8 y EBeQrearon curvas para cada afio a
escala diaria para el periodo comprendido entri waldiciembre (intervalo de tiempo
gue se previé mas amplio que el periodo con préseiecnieve). Luego se crearon otras
curvas (para el mismo afo), en donde se utilizevermpeaks de FSCA para separar los
distintos eventos de acumulacién en diferenteeeseksto permitio observar si las
distintas nevazones a lo largo del afio presenggmaipo de patrén en comun, tanto entre
subcuencas como en los diferentes afios dentro armisma subcuenca. Cada serie
construida se intent6 ajustar a una funcion expaakfton su ecuacion y coeficiente de
determinacion) y se le agregaron las fechas esdreudales se encuentra comprendida.

min
VOld B Qd [_] * 60 [mln] * 60 [ ] * 24 [dla] (7)
min
Vol_acum,, = Voly + Q,, [—] + 60 [ « 60| 2] + 24 | ] (8)
Vol_acumy,
VOlf - Vol_acum_max (9)
Doénde:
d : dia en que ocurrié el max. de FSCA
Volg : volumen escurrido en el dia en que ocwatridax. de FSCA
Vol_acump : volumen acumulado en los dias siguientes al @@ESCA hasta el
min. de FSCA
Qn : caudal del dia en que ocurrié el max. de FSCésydias siguientes,
hasta el min. de FSCA
Vols : volumen fraccional

Vol _acum_max : volumen acumulado maximo en |gptanada
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RESULTADOS

Zona de Estudio

El area de estudio para el procesamiento de lageines satelitales quedé establecida
entre las coordenadas (en WGS84 19S) norte 70376093500, este 353500 y 516500.

En la Figura 3 se pueden observar las 3 subcuarmasus respectivas estaciones
fluviométricas.
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Figura 3. Zona de Estudio: Subcuencas
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Procesamiento de imagenes satelitales

Se mantuvo la resolucion espacial original de MO&#%00 m, por lo que cada imagen
resultdé ser una matriz de 487x326 (158.762 celdbsjtro del area de estudio
preestablecida. En el resultado del procesamiaentasdmagenes se puede tener un rango
tedrico de valores de NaN (pixeles fallidos) quedrivariar entre un 100% y un 0%, en
donde un 100% equivale al total de las celdas sienldgenes. Este valor se encontrd
entre los dias 05 al 29 junio del 2001 a lo largdatio el post-procesamiento debido a
gue las imagenes originales de MODIS estaban dallibe modo que solo 25 imagenes
de un total de 4.748 no fueron utilizadas paralaisis posteriores.

Sobre el resto de las imagenes (un 99,47% del) seapuede decir que el algoritmo

desarrollado para procesarlas y eliminar los psx&didos funciona correctamente, ya

gue se observé una disminucién notoria en la cattite valores NaN encontrada en las
imagenes con cada uno de los pasos sucesivosiradgamn Modis1 contiene en promedio
un 10,62% de pixeles fallidos, mientras que ungggnaModis4, en promedio también,

s6lo un 0,66%. Para ejemplificar esto de mejor megree escogio arbitrariamente una
fecha en época invernal, a partir de la cual sestraiéa evolucion en el procesamiento,
desde las imagenes originales de Aqua y Terra bhstaultado del "paso 4" (Figura 5).

El dia escogido corresponde al 31 de mayo del &id®.2Las imagenes originales

reclasificadas de Aqua y Terra ("paso 0") conteniar?3,50% y 65,42% de pixeles

fallidos, respectivamente. Luego de ejecutar tddsgasos sucesivos del algoritmo se
obtuvo que este porcentaje bajé a un 20,93%, 7,8%6% Yy finalmente, después del

"paso 4", a un 0,98%.
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Figura 4. Post-Procesamiento. En rojo se reprasérgaixeles con una cobertura nivosa
maxima y en azul la minima. a) Aqua 2010 151, b)yrar010 151, c)
Aqua0_2010_151, d) Terra0_2010_151, e) Modis1_2030, f) Modis2_2010_151,
g) Modis3_2010_151 y h) Modis4_2010_151.
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Andlisis de la variabilidad temporal de la cobertua nivosa en las subcuencas de los
rios Jorquera, Pulido y Manflas

En las figuras 5, 6 y 7 se muestra el comportamier@dio mensual de la cobertura nivosa
para las 3 subcuencas y en el Apéndice VII.2 elpmytamiento diario. A partir de esta
informacion se puede establecer que los meses @ndbes se acumula mas nieve varian
ente mayo y septiembre, con un peak normalmente pmtio y julio. Por otro lado, el
afio 2002-2003 fue el afio con mayor acumulaciorieleren el periodo de estudio para
las 3 subcuencas, con un FSCA maximo de 0,65, ¥,64 en Jorquera, Pulido y
Manflas, respectivamente. Lo sigue el afio 2007-2008un FSCA de 0,42, 0,38 y 0,44,
también respectivamente.

Por el contrario, los afios de menor acumulacioresponden a los afios 2006-2007 y
2014 en la subcuencas Pulido, en donde la coberméxana fue de solo un 0,11y 0,12.

En la subcuenca de Manflas la menor coberturagmorelio a un 0,10 y 0,13 en los afios
2006-2007 y 2012-2013, respectivamente. Para eldagorquera los afios 2001-2002,
2004-2005, 2012-2013 y 2014 (con una acumulaciétamede 0,13 para los 2 primeros

aflos mencionados y 0,15 para los ultimos).
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Figura 5. Variacion de la media mensual de FSCA jis distintos afios de estudio en
la subcuenca Jorquera.
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Figura 6. Variacion de la media mensual de FSCA peg distintos afios de estudio en
la subcuenca Pulido.
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Figura 7. Variaciéon de la media mensual de FSCA pas distintos afios de estudio en
la subcuenca Manflas.

En cuanto al comportamiento diario de la cobertivasa (ver Apéndices 2, 3y 4), se
puede decir que se presentan una alta variabiidadargo del afio con varios eventos
de acumulacién en diferentes épocas. En el cakogddcuenca de Manflas el rango de
tiempo en que existen peaks de acumulacion vatfa abril y noviembre, siendo los
meses de mayo y julio los que concentraron mayanend de peaks (11 y 11,
respectivamente, a lo largo de todo el periodosled®). En cambio los meses con
menos numero de maximos de acumulacion fueron ctuboviembre, registrando sélo
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un maximo cada uno. Por otro lado, en la subcudadulido los peaks de acumulacion
también tiendan a darse entre abril y noviembre, woa mayor cantidad de estos
encontrados en mayo (13 peaks) y julio (9 peaks3. lheses con menor cantidad de
nevazones son octubre y noviembre, con 2 y 1, cispmente. Finalmente, la subcuenca
de Jorquera, al igual que en las 2 anterioresmieses con mas cantidad de peaks de
acumulacion de nieve son mayo Yy julio, con 14 ypgaks respectivamente. Pero a
diferencia de aquellas, en Jorquera el rango deepoga de maximos se da desde abril
hasta octubre. Estos 2 meses mencionados somesearwr presencia de peaks, en abril
se detectaron 3 eventos de acumulacion y en ocsolwel (afio 2001).

Andlisis de la variabilidad espacial de la cobertua nivosa en las subcuencas de los
rios Jorquera, Pulido y Manflas

El primer resultado obtenido es una imagen (Figer8)a cual, cada posicién (pixel)
representa la cantidad de dias en el periodo ddiestn la que hubo un FSCA mayor o
igual al 50% (el total es de 5113 dias en 14 afokjyendo tres afos bisiestos). En esta
imagen, el nimero de dias que cumple la condiciéncionada anteriormente equivale
a 4120. Por otro lado, este numero varia en urorantte 305 y 339 dias en cada afio.

En seguida, la Figura 9 muestra la probabilidadaiexcedencia de nieve de cada pixel
en las tres subcuencas. Como se puede observaonias con mayor probabilidad de no-
excedencia se encuentran ubicadas dentro de laiesuta del rio Pulido, llegando a

valores de 0,99. Esto quiere decir que la zonax@yor frecuencia (para FCSA mayor o
igual a 0.5) tiene 3447 dias con nieve de un tEa&113.

En la subcuenca de Pulido, los pixeles con unagmibdad sobre 0,99 ocupan una
superficie aproximada de 36,75 ki equivalen a un 1,81% del area total de la
subcuenca. Por otro lado, si se toma una probadili® no-excedencia sobre el 0,5 el
area resultante es de 143,5%kin que equivale a un 7,08% del area total.

Mientras que en las dos subcuencas restantesyadnpaje de su superficie con una
probabilidad de no-excedencia igual que en el aaserior es menor al 0,5%.
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Andlisis de la variabilidad temporal de los caudalg de los rios Jorquera, Pulido y
Manflas

Debido a que la zona de estudio se encuentra aitarmgervenida, en su hidrograma no
se observo el comportamiento tipico de una cueacagimen nival o mixto, es decir no
se evidencio el peak de caudal al momento del elesfuer Figura 10), por lo que fue
necesario reconstruir el régimen natural de lasisericas en funcion de las entregas de
agua que hace la JVRC.

CAUDALES MEDIOS MENSUALES
TEMPORADA 2015/2016
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Figura 10. Caudal pronosticado para la estacioriapopen Pastillo (junta de los 3 rios
afluentes Jorquera, Pulido y Manflas) para la teaxtm 2015-2016. Fuente: DGA,
2015 [En linea] <http://pronostico.dga.cl/detallegion.html#lliregion>

La JVRC tenia informacién sobre los caudales rafmtentre los afios 2008 y 2014 en
Jorquera y Pulido (Anexo VI.1). Sin embargo, sadreaudal del rio Manflas no se tiene
certeza, debido a que la JVRC no tiene controlestds extracciones de agua en la
Hacienda Manflas de la subcuenca del mismo nombine particular, acorde a la
inspeccion personal del Tribunal al rio Manflascéiada el 24 de septiembre del afio
2014 (causa 307-2008), la JVRC detect6 “desbordwazos de agua que no vuelven a
juntarse con el rio”. Se efectud un aforo antelgeimera extraccion de agua en donde
el caudal del rio era de 508L/s y otro aforo aqalzgo a la salida de la subcuenca en la
estacion DGA Rio Manflas en vertedero, en la clehedal fue de 240L/s (JVRC, 2014).
De modo que existe un caudal de extraccion del moiae tiene registro en el tiempo.

-28 -



Con estos antecedentes no es factible hacer édiard# los caudales medios mensuales
de la subcuenca del Rio Manflas ni llevarlos aégiimnen natural por lo cual se decidio

excluir a la subcuenca Manflas del estudio, a pdsazontar con los repartos para los
afos 2010y 2011.

Luego de haber transformado los caudales a su eégmatural se completaron los datos
faltantes, utilizando la informacién de Jorquereapallenar Pulido y viceversa. Se logré
completar toda la informacion faltante, a excepciéros dias comprendidos entre el 13
y 26 de octubre de 2009, ya que en ese intervat@igo ninguna de las 2 estaciones
fluviométricas presentaba datos. La informaciércaécter diario se puede ver en los
Apéndices 5y 6, y la media mensual presentadé@nladroldgicos en las Figuras 11y
12.
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Figura 11. Variacion de la media mensual del capded los distintos afios de estudio en
la subcuenca Jorquera.
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Figura 12. Variacion de la media mensual del capded los distintos afios de estudio en
la subcuenca Pulido.

Observando ambas figuras se puede corroborar gegbtauenca de Jorquera tiende a
presentar un régimen mixto, ya que presenta maximesaudal en los meses de invierno
y también algunos en meses de primavera, lo queueotia con lo determinado por
CADE-IDEPE (2004). No obstante, cabe decir quesgstaks en época de deshielo sélo
se dan en los afios 2002-2003 y 2007-2008, los <eaiaciden con 2 de los afos de
mayor acumulacion de nieve. El otro afio con magamaulacion de nieve fue el 2011-
2012 (FSCA 0,55). Sin embargo, esta acumulaciosentradujo en un aumento del
caudal, el cual permanecid relativamente constafddargo de todo el afio.

En cambio, la subcuenca de Pulido es exclusivanmdmteégimen nival, presentando
caudales relativamente bajos y constantes en @afwierno, los cuales comienzan a
aumentar a partir de octubre y llegan a un maximeeenero y febrero, tal como

DeWalle & Rango (2008) establecen que deberia caarge un hidrograma de un cauce
de régimen nival. Dichos méaximos son mucho mésriostéambién en los afios 2002-
2003 y 2007-2008 y de forma similar a la subcueacterior, el aumento en la

acumulacion de nieve en el afio 2011-2012 genetéveraumento en el caudal hacia el
verano.

Andlisis de correlacion entre la cobertura nivosa Yya respuesta hidrologica

Debido a la incerteza relacionada con los caud#d¢sio Manflas s6lo se generaron
curvas de agotamiento para relacionar la cobeniuocsa media mensual con los caudales
medios mensuales para las subcuencas de los ripeddy Pulido, las cuales se pueden
ver en los Apéndices 7, 8, 9y 10.

Subcuenca del rio Jorquera

Las curvas de agotamiento pertenecientes a la sabaulel rio Jorquera presentan una
alta heterogeneidad de afo a afo, debido a largrabilidad que presentan sus patrones
de acumulacion de nieve y de escurrimigaigéndices 7 y 9)Por otro lado, estas curvas
presentan en general una buena correlacion ergreasiables, con urf promedio de
0,84 y que varia en un rango de 0,49 (para unadaexdinales de octubre 2001) a 0,98
(nevada de mayo 2010). En el Cuadro 2 se puedk weformacion mas relevante en
relacion a cada una de las curvas generadas.
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Cuadro 2. Caracteristicas de las Curvas de Agotam@e la subcuenca del rio Jorquera

ID Tipode Fechade Fechade Peak Duracion

Ecuacion de la

r2

afo Inicio Término de (dias) regresion
FSCA
la Normal 11/07/01 06/08/01 0,30 26 y=0,1295¢71054* 0,9391
1b  Normal 28/08/01 23/09/01 0,59 26 y =0,4243¢70864*  0,8495
1c  Normal 28/10/01 03/11/01 0,22 6  y=0,6905e %169 00,4998
2a Humedo 29/04/02 03/05/02 0,46 4  y=0,0332e">008  0,9683
2b Humedo 05/05/02 12/05/02 0,33 7  y=0,0534e"2711x 00,9188
2c Hudmedo 15/05/02 22/05/02 0,56 7  y=0,1177e"1497*  0,8586
2d Humedo 25/05/02 19/06/02 0,58 25 y=10,2675e" 1748 0,9024
2e Humedo 02/07/02 15/08/02 0,86 44 y =0,4416¢70705% 0,8797
2f Humedo 29/08/02 25/09/02 0,64 27  y =10,5432¢%*11* 0,6883
3a Normal 22/05/03 26/06/03 0,28 34 y=0,5201e 1737 0,7817
3b Normal 08/07/03 12/09/03 0,36 66 y=0,5891e"%572* 00,7957
4a Humedo 07/07/04 20/07/04 0,20 13y =10,1009¢71322x  0,9270
4b Humedo 30/07/04 05/09/04 0,49 6 y=0,3021e"98* 0,8386
5a Normal 24/04/06 09/06/05 0,55 45 y =0,2501e7%393* 0,9391
5b  Normal 15/06/05 13/07/05 0,47 28 y =0,3655¢799320x  0,9430
5¢ Normal 17/07/05 04/08/05 0,56 18 y =10,4674¢7%364* 0,8102
5d Normal 14/09/05 12/10/05 0,49 28 y =0,7597e7%3%9* 0,8335
6a Normal 03/05/06 27/05/06 0,17 24y =0,089¢e1435¢  0,8507
6b Normal 03/06/06 14/07/06 0,58 34 y=0,2353¢"1008x  0,8328
6c Normal 30/08/06 23/09/06 0,44 24 y =0,6779e%456*  0,9088
7a Seco  05/05/07 07/06/07 0,48 33 y=0,272¢"%%18x  0,7940
7b Seco 13/06/07 06/09/07 0,63 31 y =0,5574e"2655* 0,9298
7C Seco 18/09/07 16/10/08 0,50 28 y =0,5739¢7%423* 0,7514
8a Normal 30/05/08 10/07/08 0,59 11  y=0,3802e%8%9* 00,8314
8b Normal 20/07/08 29/08/08 0.23 40 y =0,4386e"%389% 00,7570
8c Normal 02/09/08 09/09/08 0.15 7  y=0,5648¢"%618* 0,8665
9a Humedo 28/05/09 11/06/09  0.27 15 y=10,0968¢~7707* 0,6773
9b Humedo 14/06/09 06/07/09  0.47 22 y=0,2266e 1437 0,8362
9c Humedo 24/07/09 25/08/09 0.58 35 y=10,4979¢7%66%¢ 00,8679
10a Seco  02/05/10 10/05/10 0.40 8 y=0,0514e"%%78* 0,9759
10b  Seco 14/05/10 27/05/10  0.58 13 y =0,1574e~1568* 0,8741
10c  Seco  28/05/10 21/08/10 0.61 54 y =0,5827¢"%567* 0,9078
11a Seco  07/06/11 24/06/11 0.23 17 y =0,1413e¢"1242*  0,5999
11b  Seco  07/07/11 20/09/11  0.83 75 y=0,5027¢e"1%18x  0,9511
12a Normal 14/04/12 11/05/12  0.56 27 y=10,0682¢7%371x 0,7713
12b Normal 27/05/12 04/07/12 0.32 8 y=0,2686e"2%% (0,8704
12c Normal 16/08/12 24/08/12  0.17 8 y=0,4963e”%445* 0,9127
13a Normal 17/05/12 07/06/13  0.64 21 y=10,6702e"58°* 0,8301
13b Normal 20/07/13 03/10/13 0.74 75 y=0,5968e 1118 0,8181
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Ahora si se utiliza la clasificacién del Climatesfiction Center del NOAA (Anexo 2),
para agrupar las diferentes curvas de acuerdo s« [aiifmedos, normales y secos, se
pueden encontrar algunos patrones, siendo losrastasales los que presentan mayor
variabilidad. En estos afios ocurrieron entre 2ngevazones en la temporada con una
fecha de ocurrencia muy variable. En cambio lossdfitmedos presentan de 2 a 6
diferentes eventos de acumulacion de nieve y sgepoieservar que a medida que esta se
derrite, el volumen fraccional aumenta muy pocmaknente, en los aflos secos se
pueden observar de 2 a 3 peaks por temporadas endtes se puede ver que si existe un
aumento del caudal en paralelo a la disminucitla @ebertura nivosa. Sin embargo, la
caracteristica mas distintiva de estos afos egrg@sentan un gran evento de acumulacion
de nieve, los cuales presentan un peak de FSCA>0,61

A continuacion se presentaran las curvas de agetamnpara un afio hUmedo y para un
afo seco (figuras 13 y 14) con el fin de ilustaardiferencias que ocurren en los patrones
de acumulacién y de generacion de caudal entres egtns. En los graficos se puede
observar que en el afilo humedo 2002-2003 hubossitos de acumulacion de nieve y
en el afo seco 2011-2012 sélo dos. No obstanmeééma cobertura de nieve alcanzada
en ambos afos fue de un 83%. Si se analiza exalusivte el evento asociado a dicho
maximo, se puede estimar mediante las ecuacioresgstars en el Cuadro 2 que el
volumen fraccional de agua generado debido al wimiento total de esta nieve
(FSCA=0) es de aprox. un 0,20 y un 0,32, respauivde. En resumen se puede decir
gue una misma cobertura de nieve se traduce emmliés volimenes de agua o bien el
aumento del caudal no es visible en paralelo aktieriento de esta.

Jorquera Aiho 2002-2003
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Figura 13. Curva de Agotamiento para el afio 200232M la subcuenca del rio Jorquera
(2a, 2b, 2c, 2d, 2e y 2f corresponden al ID de cadi&, ver Cuadro 2).
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Jorquera Ano 2011-2012
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Figura 14. Curva de Agotamiento para el afio 2011122M |la subcuenca del rio Jorquera
(11ay 11b corresponden al ID de cada serie, vadfw?).

Subcuenca del rio Pulido

Las curvas de agotamiento de la subcuenca deluliddPson similares a las del rio
Jorquera, en el sentido de que también presentamalti@ variabilidad temporal. El
volumen explicado por el derretimiento de nievenseeve en un rango entre un 48 y un
82%. Los afios humedos y los afios normales tienecomportamiento parecido, en
ambos se dan de 2 a 5 eventos peak de acumulacitieve, los cuales explican aprox.
un 64 y 69% del escurrimiento de la temporadaeesmmente. En cambio, en los afios
secos el volumen de agua que se puede explicad derretimiento de nieve es un poco
menor que en el resto de los afios, entre un 4724n Al igual que en la cuenca anterior,
en estos afios se presentan de 2 a 3 peaks poréelayase da un evento de acumulacion
mayor que el resto que, si bien no supera un 60&blertura de nieve en la subcuenca,
se mantiene por aprox. 2-4 meses y por si solosrgenun 42% del agua escurrida en
dicho periodo. Dichos eventos son solo superaddsseaiios 2002-2003 y 2013-2014,
en cuanto al max. de FSCA alcanzado (68 y 78% cé&spmente). Por otro lado, las
curvas de agotamiento creadas tienen una bueredamdn entre sus variables en todos
los afios, el coeficiente de determinacié yaria entre un 0,57 y un 0,99, tal como se
puede ver en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Caracteristicas de las Curvas de Agotamde la subcuenca del rio Pulido

ID Tipode Fechade Fechade Peakde Duracion Ecuacion de la r2
ano Inicio Término FSCA (dias) regresion

la Normal 25/04/01 03/05/01 0,41 9 y=0,1705e"755* 00,9922
1b  Normal 11/05/01 02/07/01 0,31 27 y=0,4781e"%802x  0,8702
1c  Normal 11/07/01 25/07/01 0,27 14y =0,4934¢7%673x 00,8099
1d Normal 27/08/01 13/10/01 0,42 7  y=0,7581e7%58x 00,9112
le Normal 28/10/01  03/11/01 0,25 6  y=08149¢ %97  0,7048
2a Humedo 11/04/02 23/04/02 0,31 12y =0,0798¢"1009  0,6554
2b Humedo 29/04/02 09/05/02 0,31 10 y=0,1127e7238%2*  0,8389
2c Humedo 24/05/02 25/06/02 0,56 32 y=0,4012¢"1925¢  0,8539
2d Humedo 01/07/02 21/08/02 0,69 51 y=0,4217e"%656*  0,6507
2e Humedo 29/08/02 14/10/02 0,78 98 y=10,51e7937%% 0,9758
3a Normal 22/05/03 28/06/03 0,27 37 y=0,6872¢"1>08x 0,8184
3b Normal 08/07/03 11/09/03 0,33 65 y=0,7057¢"3428x  0,7473
4a Humedo 30/07/04 12/09/04 0,49 44  y =0,4295e>675*  0,8451
4b Humedo 16/11/04 29/11/04 0,27 13y =0,8192¢~%1%* 00,9280
5a Normal 24/04/06 09/06/05 0,55 46 y =1,278e78* 0,9017
5b Normal 18/06/05 10/07/05 0,33 22 y=0,4777e" 154> 0,8753
5¢ Normal 17/07/05 12/08/05 0,45 24y =0,5106e~%%66*  0,9070
5d Normal 01/09/05 14/10/05 0,34 43  y =0,6507¢7%626*x  0,5698
6a Normal 05/05/06 19/05/06 0,19 14y =0,1371e"*1*  0,9284
6b Normal 03/06/06 28/06/06 0,32 25 y=0,3147e"1708*  0,8662
6c  Normal 30/08/06 24/09/06 0,33 30 y=0,7424e7%*7*  0,8913
7a Seco 17/05/07 04/06/07 0,45 33 y=0,7186e7103*  0,7536
7b Seco 25/06/07 02/09/07 0,56 69 y=0,5011e298x  0,9244
7c Seco 18/09/07 10/10/08 0,38 22 y=10,476e%392x  0,8278
8a Normal 31/05/08 19/06/08 0,48 19 y=0,3091e7%5%* 0,8991
8b Normal 20/06/08 18/07/08 0,29 28 y =0,5455¢"*?>* 00,9098
8c Normal 23/07/08 28/08/08 0,38 36 y=0,6447e"1349%  0,8448
8d Normal 03/09/08 21/09/08 0,28 18 y=0,7173e7 %34  0,9075
9a Humedo 08/05/09 18/05/09 0,16 16 y=0,0486¢"1507*  0,8766
9b Humedo 30/05/09 05/07/09 0,43 38  y =0,38¢72066% 0,6672
9c Humedo 24/07/09 26/08/09 0,44 33  y=0,587¢" 7%  0,9086
10a  Seco 03/05/10 11/05/10 0,39 8 y=0,0841e708679x  0,9927
10b  Seco 14/05/10 25/05/10 0,55 11 y =10,1995¢72943x  0,8634
10c  Seco 29/05/10 02/10/10 0,59 126 y =0,7159e~%877*  0,9154
11a  Seco 07/06/11 29/06/11 0,31 22 y=0,2457¢79272x  0,8550
11b  Seco 07/07/11 11/09/11 0,56 65 y=0,5341e"1852*  0,9236
12a Normal 14/04/12 11/05/12 0,39 27 y =0,2459¢7%35*  0,7230
12b  Normal 27/05/12 14/07/12 0,35 18 y =0,4959¢72253* 0,8761
12c  Normal 16/08/12 02/09/12 0,23 15 y =0,6461e%412¥  0,9425
13a Normal 19/05/12 18/07/13 0,51 60 y=0,9937¢7701x  0,8826
13b Normal 20/07/13 03/10/13 0,68 75 y=0,5715¢"1104x  0,8340
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En el caso de la subcuenca de Pulido, el afio hurd@d®-2003 (Figura 15) tuvo 5
eventos de acumulacién de nieve, en los cualesblarttira maxima alcanzada fue de un
78%, a diferencia del afio seco 2011-2012 (Figujac@f 2 eventos y un maximo de
56%. Si bien el FSCA méax. fue bastante menor arfielseco, el volumen fraccional
generado fue casi el triple (0,12 y 0,35, respaatente), lo que indicaria que en afos
secos la respuesta hidrologica se explica en npgporcion producto del derretimiento
de la nieve que en el caso de los afios humedos.
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Figura 15. Curva de Agotamiento para el afio 20032 la subcuenca del rio Pulido
(2a, 2b, 2c, 2d y 2e corresponden al ID de cade,ser Cuadro 3).

Pulido Aho 2011-2012
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Figura 16. Curva de Agotamiento para el afio 2011122 la subcuenca del rio Pulido
(11ay 11b corresponden al ID de cada serie, vadw?).
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DISCUSION

Al trabajar con imagenes satelitales de nieveritecipal dificultad para su analisis es la
presencia de nubes, sin embargo, la metodologieadpl para corregir la presencia de
pixeles fallidos mejor6 significativamente la esition de la cobertura nivosa de estos
en las imagenes utilizadas, lo que permite corgaricformacion mucho mas robusta
para ser empleada como input en los analisis possr A pesar de que el método de
correccion de pixeles fallidos escogido en estaedestcumplié su proposito de forma
correcta, existen otras formas en que se podrier mahlizado la correccion que podrian
resultar de mayor precision. Esto se pudo habeadlagestableciendo umbrales basados
en la transicion que presenta la nieve en funcgda dltura. Uno de estos umbrales puede
ser una linea de altura minima bajo la cual nmeeentra nieve (todos los pixeles fallidos
bajo esta se clasifican como No-nieve, ver Cuadrg an segundo umbral de altura
maxima sobre el cual todo es nieve (mas conocideockinea de nieve) (Gafurov &
Bardossy, 2009).

Déry et al. (2005) afirman que una declinacién abrupta erS@4, tal como ocurre en
varios afos en ambas subcuencas, es indicativanaecabertura nivosa superficial
delgada que se derrite rapida y uniformementeardm de toda la cuenca. No obstante,
como ya se ha mencionado anteriormente, el tipindgenes satelitales elegidas para
estudiar el comportamiento de la nieve s6lo muestsadimensiones en superficie y no
en profundidad, por lo que no se puede aseguratagios los cambios abruptos en la
pendiente de los graficos de FSCA en funcion @ehpio se deban a la fusion de nieve
superficial solamente y no a otros factores proge$a zona, como la posible presencia
de una alta sublimacion.

Por otro lado, se evidencio una falta de estaciameteoroldgicas en zonas altas. En la
zona de estudio la estacion meteoroldgica vigemeesg encuentra a mayor altitud es la
estacion “Pastos Grandes”, la cual esta situadaé® 2nsnm. La carencia de estaciones
en zonas de mayor altitud afecta la calidad deftarmnacién recogida, ya que no hay
datos que representen efectivamente a las zonasiiwsas donde se acumula la nieve.

Conocer el estado natural de los caudales en wiseama o cuenca dada es, en muchos
casos, un input necesario para diversos modelaslgicos. Por lo tanto, contar con
informacion precisa acerca del uso real del aguandagar, tanto en cantidad como en
sus puntos de extraccion, se vuelve muy relev&iteembargo, obtener los caudales
totalmente exentos de intervencion humana es suntanddicil, ya que puede haber
extracciones de agua que no se encuentren consalait por la Junta de Vigilancia, tales
como las extracciones ilegales. También puede hadrérdos sin registros o fallos en
estos. Todo esto causa una incerteza respectoadmtidlad de agua que realmente es
utilizada. En esta investigaciéon sélo se conté cdormacion de las extracciones
generadas aguas arriba de las estaciones fluvicagtde DGA en dos de las tres
subcuencas estudiadas. En primer lugar, al tertes di@ la cuenca del rio Manflas, se
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hubiese podido realizar una comparacion entreresyeel rio Pulido (ambos de régimen
exclusivamente nival), analizando si sus patroeessdurrimiento presentan semejanzas,
con el fin de realizar algun tipo de extrapolaacdorondstico.

En general se puede decir que mas del 50% defresmmnto generado en cada temporada
es ocasionado por el derretimiento de nieve en snshancas. En este sentido, la
pendiente de las curvas tiene una relacion alasgribe el modo en que la nieve se va
fundiendo (Luce & Tarboton, 2004). Una pendienteyralia quiere decir que hubo un
gran aumento en el volumen de agua asociado a ismandcion menor en el area
cubierta por nieve. Esto se puede deber a otromémcque no tienen que ver con el FSCA
como, por ejemplo, un cambio en la altura de laertd de nieve, en el SWE o en la
densidad de la nieve, entre otros (WMO, s.f.). oo lado, una pendiente baja, se
relaciona con una gran disminucion en el FSCA quesnevidenciado en un aumento de
caudal durante el periodo de reduccion de la F&S#. genera la pregunta de ¢, qué puede
haber ocurrido con el agua contenida en esa niegesg fundido? Una de las posibles
explicaciones es que esta agua se haya almaceanagigsrficialmente y su efecto en los
caudales de salida sea observado con un desfgsersgmayor. Otra explicacion posible
es la presencia de una alta sublimacion en la zona.

Como se menciond en el punto anterior, los resoftaduestran que el volumen de agua
que escurre sigue aumentando después de que éas@da agotado, lo que dificulta el
analisis de los modelos que utilizan esta inforgra¢Hall & Martinec, 1985, citado por
Déryet al., 2005). Por otro lado, esto se puede deber ptadmal efecto del “invierno
boliviano” que genera precipitaciones estivalesclaales causan un aumento del caudal
en los meses de verano (Judial., 2008 y Vallejos, 2010) y/o a la presencia deiglas

en las cuencas. Cuencas con glaciares en las cab&eeen hidrogramas con flujos altos
extendidos en el tiempo o incluso peaks doblesda temporada debido al derretimiento
de nieve a alturas mas bajas seguido del derretiniie glaciares a elevaciones mas altas
(Aizen et al., 1995, Aizenet al., 1996 y Moore, 1993; citados por DeWalle & Rango,
2008).

En cuanto a los afios secos y los afios humedosede decir que la principal diferencia
encontrada tiene relacion con el desfase en el ozl caudal. En un afio nifia,
relacionado a afios secos, hay en general un gearioette acumulacion de nieve vy el
caudal responde mas o menos en paralelo al deiatorde esta, por lo que en este tipo
de aflos no se deberia esperar disponibilidad da eguos meses posteriores de la
temporada producto del derretimiento. En cambiolosmafios nifio, asociados a afios
normales y lluviosos, hay varios eventos de acuomadiferentes. Sin embargo el
caudal no se ve aumentado inmediatamente despufisedee derrite la nieve, lo que
puede llevar a pensar que una fraccion de la rselsmo y que otra fraccion se infiltro,
lo que se veria expresado con posterioridad esm@drada o incluso en la siguiente.

Si bien las curvas de agotamiento de ambas cuetiemsn un coeficiente de
determinacion @) alto, por lo que se puede tener seguridad salEestos modelos son
adecuados para explicar como cambia el escurrima&ntedida que se agota la nieve en
los afios de estudio, su gran heterogeneidad tetmmpeermite su uso como un modelo
de prediccion de caudales para otros afios enugbfuta que, tal como sefialan Luce &
Tarboton (2004), la similitud entre curvas de af@ia no es una propiedad necesaria
para su uso, esta similitud si es importante sjusere que las curvas cumplan un rol
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predictivo. No obstante, también comentan que sbj@oque existan ambientes o escalas
de trabajo para los cuales las curvas cambienasoafios y que es importante conocer
las causas de estos cambios y como estas sondafeqtar las variaciones interanuales
del clima, ya que esto permitiria el modelamier@@dnas mas grandes.

Crear un modelo que si sirva para la predicciola@scorrentia en esta zona requeriria,
por un lado, mejorar la disponibilidad de datosfermacion, instalando por ejemplo
estaciones meteoroldgicas y fluviométricas endatep mas altas de la cuenca; y por otro
lado, agregar otras variables que permitan estim&orma mas precisa cuanta agua hay
contenida en la nieve (como el SWE).

CONCLUSIONES

En relacion a la variabilidad espacial de la cabvartnivosa se puede decir que la
probabilidad de no-excedencia de nieve es marcattames alta en la zona Este de la
subcuenca del rio Pulido y llega a valores casil@6Pb6. A pesar de esto, el porcentaje
de la superficie total que representan los pixed@suna probabilidad mayor al 0,5 es de
aprox. un 7,% en la subcuenca de Pulido y mend3, 8% en las subcuencas de Jorquera
y Manflas. Acerca de la variabilidad temporal deieve, se puede concluir que ésta es
en general muy variable de afio en afio y tambiétralde una misma temporada, la
cobertura aumenta y disminuye muy rapidamente.

Con respecto a la cuantificacion de la variabilidechporal de los caudales, en las
subcuencas Jorquera y Pulido se comprobd lo sefiptadbibliografia, en donde el rio
Pulido presenta un régimen exclusivamente nivdl Joegquera uno mixto. Ademas, el
primero presenta caudales que pueden llegar auglicdr los del rio Jorquera, a pesar
de tener aproximadamente soOlo un tercio del areataage. En relacion a los afos
hamedos y secos, se encontré un desfase tempgpaicte del momento en que ocurre
el aumento del escurrimiento superficial. En agqseleste incremento se evidencia mas
tardiamente en la temporada o en la temporadaesigui(debido a una presunta
infiltracion o sublimacion), mientras que en esebsaumento sucede en paralelo al
derretimiento de nieve.

Finalmente se puede decir que las curvas de agattsirven como un buen modelo
explicativo de la relacién entre la cobertura navgda respuesta hidrologica en ambas
subcuencas para todos los afios analizados, yargsenfan una alta correlacién entre
sus variables (FSCA y volumen acumulado). No olstatebido a la alta variabilidad
gue presentan los patrones de acumulacion de yilgede escurrimiento en el periodo
de estudio, se puede concluir que estas curvasettep ser utilizadas como un modelo
gue pronostique el volumen de agua disponibleladuCausas para esta heterogeneidad
son variadas, entre las cuales se incluyen elcefiltinvierno boliviano, presencia de
nevazones tardias, presencia de glaciares o densahin.
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ANEXOS

Anexo 1: Reparto de Caudales por la Junta de Vigilecia del Rio Copiapd y sus
Afluentes (JVRC)

Jorquera Pulido Manfla Jorquera Pulido Manflas
AfRo Mes (L/s) (L/'s) s(L/s)| Ano Mes (L/s) (L/s) (L/s)
Enero 100 80 - Enero 50 40 -
Febrero 100 80 - Febrero 100 50 -
Marzo 100 80 - Marzo 100 50 -
Abril 100 80 - Abril 55 50 -
Mayo 100 80 - Mayo 55 50 -
2008 Jur'lio 100 80 - 2012 Jupio 55 50 -
Julio 100 80 - Julio 55 50 -
Agosto 100 80 - Agosto 55 50 -
Septiembre 100 80 - Septiembre 75 80 -
Octubre 100 80 - Octubre 75 80 -
Noviembre 100 80 - Noviembre 75 80 -
Diciembre 100 80 - Diciembre 50 40 -
Enero 100 80 - Enero 40 35 -
Febrero 100 80 - Febrero 70 60 -
Marzo 100 80 - Marzo 60 45 -
Abril 100 80 - Abril 40 30 -
Mayo 100 80 - Mayo 40 30 -
2009 Jur.1io 100 80 - 2013 Jupio 40 30 -
Julio 100 80 - Julio 40 30 -
Agosto 100 80 - Agosto 40 30 -
Septiembre 100 80 - Septiembre 60 50 -
Octubre 100 80 - Octubre 55 45 -
Noviembre 100 80 - Noviembre 55 45 -
Diciembre 100 80 - Diciembre 45 35 -
Continta
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Anexo 1: Reparto de Caudales por la Junta de Vigilecia del Rio Copiapd y sus

Afluentes (JVRC) (Continuacion)

Enero 72 50 18 Enero 80 60
Febrero 100 50 20 Febrero 80 60
Marzo 100 50 20 Marzo 80 60
Abril 50 50 20 Abril 40 40
Mayo 50 50 20 Mayo 40 40
2010 Jur.1io 50 50 20 2014 Juhio 40 40
Julio 50 50 20 Julio 40 40
Agosto 50 50 20 Agosto 40 40
Septiembre 100 80 20 Septiembre 70 60
Octubre 100 80 20 Octubre 70 60
Noviembre 100 80 20 Noviembre 50 40
Diciembre 72 50 18 Diciembre - -
Enero 72 25 18
Febrero 100 50 20
Marzo 100 50 20
Abril 50 50 20
Mayo 50 50 20
2011 Jur'lio 50 50 20
Julio 50 50 20
Agosto 50 50 20
Septiembre 100 80 20
Octubre 100 80 20
Noviembre 100 80 20
Diciembre 72 25 18

Fuente: Elaboracion propia en base a informaciérada por la JVRC, 2015.
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Anexo 2: Afos de la oscilacion ENSO

Hdmedo Normal Seco
2002-2003 2001-2002 2007-2008
2004-2005 2003-2004 2010-2011
2009-2010 2005-2006 2011-2012

2006-2007

2008-2009

2012-2013

2013-2014

Fuente: Climate Prediction Center, NOAA, 2015.
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APENDICES

Apéndice 1: Puntos Semilla

Estacion Coordenada UTM Coordenada UTM  Area de la subcuenca
Fluviométrica Este Norte (km?)
Rio Jorquera en 405785,78 6897196,25 4167,50
Vertedero
Rio Pulido en 407241,52 6892658,59 2028,00
Vertedero
Rio Manflas en 402180,6 6885663,07 978,75
Vertedero
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Apéndice 2: Cobertura nivosa a escala diaria subcuaea del rio Jorquera
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Apéndice 2: Cobertura nivosa a escala diaria subcuea del rio Jorquera

(Continuacion)
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Apéndice 2: Cobertura nivosa a escala diaria subcuea del rio Jorquera

(Continuacion)
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Apéndice 3: Cobertura nivosa a escala diaria subcuaea del rio Pulido
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(Continuacion)

Apéndice 3: Cobertura nivosa a escala diaria subcuaea del rio Pulido
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