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RESUMEN EXTENDIDO

Existe un conocimiento incompleto de las propiedades de la nieve en Chile, lo cual es un problema
debido a que la mayoria de las cuencas de nuestro pais son de régimen nivo-pluvial, por lo que
existe una cantidad no despreciable de agua dulce en forma solida (nieve y glaciares). Esta falta de
informacién es un problema al momento de hacer proyecciones de disponibilidad de agua de
manera completa y al hacer estudios integrados de cuencas.

El modelo numérico SNOWPACK (Lehning and Bartelt, 2002), desarrollado por investigadores
suizos del instituto para la investigacion de nieve y avalanchas SLF, permite modelar la estructura y
propiedades de la cubierta nival y su evolucion en el tiempo, mediante la resoluciéon de las
ecuaciones de balance de masa, energia y momentum de las fases liquida, s6lida y gaseosa del
manto, utilizando como datos de entrada informaciéon meteorologica del lugar de estudio
(temperatura atmosférica, radiacion incidente, humedad relativa, velocidad y direccion del viento y
precipitacion) y mediciones en terreno (altura de nieve). Una de las particularidades de este modelo,
es que se centra en la microestructura de la cubierta de nieve, siendo capaz de representar el tipo de
grano de los estratos que se forman debido a los procesos fisicos involucrados: depositacion,
derretimiento y recongelamiento de la nieve.

El modelo fue aplicado en la estacion Tascadero, perteneciente a la red hidrometeorologica del
CEAZA, ubicada en las cercanias del nacimiento del rio Tascadero, en la comuna de Monte Patria,
cerca de la frontera con Argentina, sus coordenadas son 31.26° latitud sur y 70.54° longitud oeste
(figura 1). El horizonte de simulacion en ese lugar de estudio se extiende desde principios del 2013
hasta fines de 2015, afios muy disimiles en cuanto a precipitacion caida, estimandose para el afio
2013 del orden de 110 milimetros, el 2014 del orden de 80 milimetros y el afio 2015 del orden de
520 milimetros, lo cual se ve reflejado en los resultados de la modelacion (figura 2).
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Figura 1: Ubicacion estacion Tascadero.

Algunos resultados preliminares se pueden observar en la figura 2, en donde se presenta la
estructura de los estratos conformados en los tres afnos de simulacion, la distribucion de la
temperatura en el manto nival, y finalmente el SWE (equivalente agua-nieve). Al observar la
distribucion de temperatura para los tres afios, se observa que para el 2015, a pesar de ser el afio con
mayor altura de nieve debido a la mayor precipitacion registrada, el manto se encuentra mucho mas
calido que en los afios anteriores (ver escala de colores), lo cual repercute en sus propiedades, como
son la densidad, los tipos de granos y estratos que se generan y la estabilidad, entre otras. Debido a
la alta temperatura de la nieve y su escasa variabilidad en la vertical en el afio 2015, la nieve se
encuentra en un proceso de derretimiento en la mayoria de la temporada (melt forms), aunque al
principio se pueden observar estratos estables con granos redondeados (color rosado). En los afios
anteriores se observa que la cubierta de nieve posee un gradiente de temperatura mayor, lo que
favorece la formacion de cristales de nieve angulares (faceted crystals), representados por el color
celeste y de escarcha (depth hoar), representada por el color azul, con sus variaciones intermedias.
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Figura 2: Tipo de grano, Temperatura del manto y SWE - Estacion Tascadero.

Otra variable interesante de estudiar es el contenido de frio, la cual engloba los efectos de la
temperatura, altura y la densidad en el manto nival. Es una medida de la energia contenida en el
manto, siendo un indicador del proceso de derretimiento y recongelamiento de la cubierta. Existen
tres fases basicas en este proceso:

e Fase de calentamiento: La energia absorbida por el manto aumenta su temperatura
promedio, hasta un punto en que se destruye el gradiente vertical de temperatura, quedando
en 0 [°C].

e Fase de madurez: La energia que se sigue absorbiendo ahora es usada para derretir la nieve,
pero esa agua derretida es retenida en los poros de la cubierta nival por la accion de la
tension superficial. Al final de esta fase, el manto no es capaz de retener mas agua liquida, y
se dice que esta “maduro”.

e Fase de salida: La absorcion adicional de energia produce la salida del agua, la cual puede
ser en forma de derretimiento, infiltracién o evaporacién.

Cabe destacar que esta division de fases es idealizada y en general no siguen una secuencia
definida, sino que ocurren los tres procesos simultdneamente dentro del manto. En la figura 3 se
observan los perfiles de densidad y el contenido de frio para Tascadero en el horizonte de
modelacion. Notar que, a diferencia de la figura 2, en ésta no se ordenaron dentro del mismo
periodo de tiempo las series de contenido de frio, debido a que se distorsiona el resultado y no es
posible apreciar las variaciones diarias correctamente, por lo que las escalas verticales y
horizontales de los graficos de contenido de frio no son iguales.



@ P 4

@0 Temporada de nieve afio 2013 - E stadén Tascader o 0 Cmtmldc deﬁ'iO'Tascada'o 2013
s —CC [rm]}
600
Ee 500
H =
e § 400
Sm =
2 Y 300
10 200
. e T “ il m
l0i1s laoe1s L0 B A 230615 alals NI ool 0 AN YT
17-May 17-Jun 17-Jul 17-Ago 17-Sep
o oo o mo ED o Fedha
Karms
@0 Temperada dems{s afio 2014 - Estadén Tascadero . .
Contenido de frio - Tascadero 2014
@0, —CC [mm]
Emn
H
€m0
2 L
@om 0o osoooo 110000 10000 170000 &I
TWoili Ll lcodls 180714 A0ela 0518 B
i a i
17-Ago 17-Sep
S T Fea
2o Temper ada de nieve afio 2015 - Estad én Tascadero
. 1200
£ 1000
g
Eimo
8 'g 800
£ =600
400

Bo0o 00 05000 500 120000  IS0000 180000  Z10RO0 00:00:00 200
Soite Tocie LR BBRR NGk BeE s e mois

o w0 00 200 ro ED 00
Densidad [Kg/ma]

[V LluafVy LA dt AL AR RAR AR LR 1
17-Jul 17-Ago 17-Sep 17-Oct 17-Nov
Fecha

Figura 3: Densidad y contenido de fiio - Estacion Tascadero.

Es posible apreciar para los afios 2013 y 2014, unos ciclos marcados de derretimiento y
recongelamiento, debido a que el contenido de frio oscila bruscamente, llegando a cero en varias
oportunidades en estos periodos, no asi en el afio 2015, en donde se observan periodos de
acumulacion de energia, siendo el mas significativo a mediados de agosto (periodo invernal), donde
la energia proveniente de la radiacién es menor que en otras €pocas del afio. Dado esto, se puede
comentar que en este afio los flujos radiativos de energia son los que controlan la acumulacion de
energia en el manto, y en los afios anteriores puede decirse que son los flujos turbulentos de energia
(calor latente y sensible) los que controlan, dependientes fuertemente de la temperatura atmosférica.
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