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RESUMEN

Con el fin de lograr un mejor entendimiento de los procesos hidroldgicos en cuencas de
montana en los Andes Centrales, se ha instalado una estaciéon con instrumental nivométrico
automatizado. A través de los sensores instalados, se pueden obtener observaciones de la
densidad de nieve y SWE en tiempo real. Se presentan mediciones durante la época
invernal, junto con relaciones con variables meteoroldgicas. Adicionalmente, se realiza una
un balance de energia puntual, mediante el modelo SNOBAL, asociado al modelo
hidrologico CRHM, por medio del cual se identifican los principales flujos que intervienen
en el derretimiento. Posteriormente se extiende el balance a nivel de cuenca realizando una
discretizacion por medio de unidades de respuesta hidrologica. Los resultados indican que
eventos de derretimiento en invierno pueden explicar mejor la variabilidad observada en
escorrentia.
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1. INTRODUCCION

Contar con observaciones en terreno permite reducir la incertidumbre en los modelos
predictivos. Ante la menor informacion con que se cuenta en las zonas de mayor elevacion
de las cuencas de la Zona Central del pais, se ha instalado una estacion meteoroldgica con
monitoreo nivométrico a 3.000 m.s.n.m en la cuenca Mapocho en Los Almendros. Las
mediciones que entrega la estacion, han dado pie a desarrollar un modelo de derretimiento
basado en un balance de energia puntual y distribuido.

2. CARACTERISTICAS DE LA CUENCA

La cuenca hidrogréfica del Rio Mapocho en Los Almendros (MeLA) se encuentra en la
zona cordillerana de la Region Metropolitana, hacia el nororiente de la ciudad de Santiago.
Junto con el Estero Arrayan, conforma la subcuenca alta del Rio Mapocho, constituyendo
asi una cuenca afluente al Rio Maipo.

Desde el punto de vista del estudio, la cuenca retne caracteristicas relevantes como: (1)
situacion geografica de montafia; (2) reducida intervencion en el régimen hidroldgico (no
existen grandes embalses de control); (3) medianamente instrumentada con estaciones
fluviométricas y meterologicas (DGA y Universidad de Chile); (4) rutas de acceso que
permiten llegar a las estaciones para descargar datos actualizados; y (5) reducida area
urbanizada, conservando en su mayor parte las condiciones naturales de la zona. Estas
caracteristicas permiten que la cuenca seleccionada sea apta para el estudio de los procesos
hidrologicos como acumulacion y derretimiento de nieve, derivando en la posterior
escorrentia.

-70.40 -70.30 -70.20 -70.10

-33.10
-33.10

Elevacién [m .s.n.m.]

-33.20
-33.20

15431
4935
4440
13944
3449
2953
2458
1467
a7

-33.30
-33.30

-33.40
-33.40

-33.50
-33.50

o El 6 9 12 km

-70.40 -70.30 -70.20 -70.10

Figura 1. Mapa de elevaciones de la cuenca.



La cuenca se sitta entre los paralelos 33°07’ y 33°29” Sur y los meridianos 70°10° y 70°27°
Oeste, abarcando una superficie de 632,85 Km? dentro de un perimetro de 128,5 Km. De
acuerdo al modelo global de elevacion digital (GDEM) de ASTER, el punto mas bajo de la
cuenca se encuentra a 971 m.s.n.m., mientras que la cumbre mas alta alcanza los 5431
m.s.n.m., perteneciente al Cerro EI Plomo (Figura 1).

La curva hipsométrica de la Figura 2 muestra que el 99,99 % de la superficie de la cuenca
se sitia sobre los 1000 m.s.n.m., otorgandole caracteristicas propias de cuenca de montafia.
Ademas se observa que el 7,76 % de area toral se encuentra sobre los 4000 m.s.n.m. La
elevacion media de la cuenca alcanza los 2781 m.s.n.m., mientras que la pendiente media
es de 25,1°.
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Figura 2. Histograma de elevaciones y curva hipsométrica.
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Figura 3. Variaciones estacionales de: a) temperatura, b) precipitacion y ¢) caudal en
Mapocho en Los Almendros.



3. OBSERVACIONES METEROLOGICAS Y NIVOMETRICAS

La estacion UChile — Valle Nevado (UCh-VN) se trata de una central meteorologica
instalada por el Departamento de Ingenieria Civil de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile. Se ubica en los 33021°5.91” Sur y 70014°48.58”
Oeste al interior del centro de ski Valle Nevado. Situada a 3036 m.s.n.m., cuenta con
instrumentos especialmente disefiados para el monitoreo de la nieve en forma automatizada.
La Tabla 1 presenta los sensores instalados en la estacion de Valle Nevado.
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Figura 4. Ubicacion estaciones de monitoreo limnimétrico y meteorologico

Tabla 1. Sensores instalados en estacion UChile — Valle Nevado

Sensor Variable observada Rango Resolucion  Precision
Sonda Temperatura del aire -40 a 60 [°C] 0.001 [°C] 0.6[°C]
Campbell HUP60 Humedad Relativa 0a 100 [ %] 0.01[%] 3a7[%]
Anemometro Velocidad del viento 0 a 100 [m/s] 0.001 [m/s] 0.3 [m/s]
Young 05103-5 Direccion del viento 0a360[°] 0.001 [°] 309
Barometro ” L. 03a
Campbell CS10 Presion atmosférica 500 a 1100 [mb] 0.1 [mb] 1.5 [mb]
Piranémetro I 9 2

Onda corta incidente 0 a 3000 [W/m 1 [W/m 3a5[%
LiCor Li200 3000 [W/m] (Wim’] (%l
Piranémetro . 5 P o
LiCor Li200 Onda corta reflejada 0 a 3000 [W/m*] 1[Wim*] 3a5([%]
Radiémetro Kipp ~ Onda corta neta 0a1000 W/m?] 0.1 [Wm?  2[%]
and Zonen CNR2 Onda larga neta -250 a 250 [W/m?] 0.1 [W/m?] 1[%)]
Pluviémetro OTT  Precipitacion sdlida 0.1 [mm]

Lo 0a 1500 0.01 .

Pluvio2 200 y liquida a [mm] [mm] 6 5[%)
Sommer SWE del manto 0a2000(mm]  0.1[mm]  0.3[%]
Snow Scale
Sommer Fraccion volumétrica
SPA de hielo y agua en el 0a99.9[%] 0.1 [ %]

manto
Sommer 0.1 [%]

USH-8

Profundidad del manto

0a8[m]

1 [mm]




Las observaciones del manto nival se realizaron por medio de dos sistemas de medicion:
SnowScale

Consiste en un dispositivo que mide el agua equivalente de la nieve, especialmente
disefiado para su instalacion en terreno. Se compone por placas de aluminio instaladas en
un marco metalico sobre la superficie del suelo. Su principio de funcionamiento se basa en
celdas de carga instaladas por debajo de una placa central sobre la cual la nieve se va
acumulando.

Snow Pack Analyser (SPA)

La nieve consta de tres componentes: hielo, agua y aire. Empleando distintas frecuencias,
estos componentes muestran diferentes constantes dieléctricas. El Snow Pack Analyser
mide la impedancia compleja en dos frecuencias a lo largo de una cinta plana inserta en la
nieve, pudiendo asi estimar el contenido volumétrico de hielo y agua. Con esta informacion
y a través de la ecuacion 2.4, este dispositivo calcula la densidad de la nieve en forma
continua y automatizada. Junto al SPA, se puede incorporar un sensor ultrasonico para
medir la profundidad del manto, que combinado con la densidad, define el agua equivalente
en nieve.

Figura 5. Instalacion Snow Pack Analyser en estacion UChile-Valle Nevado. Mayo 2013

En la Figuras 6 y 7 se presentaran las mediciones llevadas a cabo por la estacion
meteorologica automatica en Valle Nevado, situada a unos 3036 [m.s.n.m.]. El periodo con
datos nivométricos abarca desde las 00:00 del 7 de agosto hasta las 00:00 del 27 de
septiembre de 2013, con mediciones a intervalos de 15 minutos.
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Figura 6. Datos Estacion UCh-VN.
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Figura 7. Datos nivométricos estacion UCh-VN.
4. BLANCE DE ENERGIA PUNTUAL Y DISTRIBUIDO

Empleando las mediciones de la estacion UChile — Valle Nevado se ha elaborado un
balance de energia puntual en CRHM. El procedimiento se ha basado en la utilziacion del
modelo Snobal CRHM, el cual simula el derretimiento de nieve a través de un balance de
energia puntual. El manto nival es representado en dos capas: una inferior y una capa activa
superficial de espesor constante. La fusion es calculada una vez que la energia acumulada
excede el contenido de frio o el contenido de frio es positivo.

Con este procedimiento se busca representar el intercambio de energia entre el manto nival,
la atmoésfera y el suelo, con el fin de simular el SWE observado en la estacion UChile —
Valle Nevado (Figura 8).
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Figura 8. Balance de energia en estacion UChile — Valle Nevado

La discretizacion espacial de la cuenca se realizado mediante unidades de respuesta
hidrologica (URH), las cuales constituyen subdivisiones espaciales con caracteristicas
fisicas y biologicas propias. Por ello, se han considerado los siguientes criterios para
delimitar URH:

- Hidrgrafico: Se ha divido la zona de acuerdo a las subcuencas.

- Elevacion: Dentro de cada subcuenca, se han seleccionado tres bandas de
elevacion: baja, media y alta; abarcando cada una un tercio del area de la subcuenca
a la que pertenece.

- Pendiente: Debido a las caracteristicas topograficas de la zona, se han seleccionado
URH de acuerdo a tres tipos de pendientes segun el rango: baja, media y alta.

- Aspecto: Adicionalmente se ha categorizado por aspecto, tomando en cuenta que la
radiacion solar y el efecto del viento varian de acuerdo a la orientacion respecto al
norte que presenta una determinada superficie. Se establecen cuatro grupos: Norte,
Este, Sur y Oeste.



Basado en el trabajo de Cortés (2010), se ha elaborado la Figura 9, donde el perfil
logaritmico logra ser una buena representacion de la variacion de la precipitacion con la
altura, resultando un valor de R? igual a 0.99.
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Figura 8. Precipitacion en la temporada registrada segun elevacion.

De esta forma, la precipitacion a una elevacién z en un tiempo determinado t, queda
expresada por la ecuacion 1.

Aln(z)+ B

Pp(z,t) = AIH(ZVN)+BPPVN(t) (D

donde:

z = elevacion z [m.s.n.m.]

zyn = elevacion estacion UChile — Valle Nevado = 3036 [m.s.n.m.]

Pp(z, f) = Precipitacién en la elevacion z en el tiempo ¢ [mm]

Ppyn(f) = Precipitacion en la estacion UChile — Valle Nevado en el tiempo ¢ [mm]
A=105,6

B=-668,3

Debido a la variabilidad espacial que puede presentar la radiacion solar, su distribucion es
un proceso mas complejo. Por este motivo, se ha empleado el programa GRASS capaz de
analizar un modelo de elevacion digital mediante el comando r.sun, el cual calcula la
radiacion directa, difusa en un mapa raster para una fecha, latitud y condiciones
atmosféricas dadas.

El resultado de este modelo no incorpora el efecto de la nubosidad, por tal motivo, para
determinar la radiacion en cada una de las celdas del mapa raster, se empleara la ecuacion 2



que distribuye la radiacion solar incidente observada en la estacion UChile — Valle Nevado
basado en los resultados de r.sun.

o OC ~Lr.sun (Q: dt) 2

donde:

OC | (x, t) = Radiacion solar incidente en la celda x en el tiempo ¢ [W/m?]

OC |rsun (x, dt) = Radiacion solar incidente calculada por r.sun en la celda x en el dia dt
correspondiente al tiempo ¢ [W/m?]

OC |rsun (x VN, dt) = Radiacion solar incidente calculada por r.sun en la celda donde se
encuentra la estacion UChile — Valle Nevado para el dia d correspondiente al tiempo ¢
[W/m?]

OC | v~ (t) = Radiacion solar incidente observada en la estacion UChile — Valle Nevado en
el tiempo 7 [W/m?]

En la Figura 9 se presenta la simulacion del SWE en forma distribuida en la cuenca. En los
ejes de las ordenadas de cada panel se indican las 36 URH para una de las subcuencas de la
zona en estudio (Rio Molina antes de San Francisco, MOaSF). Las variables que se
presentan son: a) SWE modelado en [mm], b) tasa de derretimiento modelado en [mm/int],
donde int representa el intervalo temporal correspondiente a 15 [min], derretimiento
simulado acumulado en [mm] y la escorrentia superficial proveniente desde el suelo, una
vez que la capacidad de infiltracion ha sido satisfecha [mm].

Por su parte, la Figrua 10 muestra en el panel a) las siguientes variables: precipitacion neta
(net p), precipitacion liquida neta [net rain] y precipitacion soélida neta [net snow],
entendiéndose como valor neto a la cantidad de agua que alcanza el suelo una vez
descontados los procesos de infiltracion. El panel b) presenta los caudales observados en la
salida de una subcuenca (MOaSF, en rojo), a la salida de la cuenca (MeLA, en azul) y el
caudal simulado para la subcuenca MOaSF. El panel ¢) contiene el SWE modelado (SWE
CRHM), el derretimiento simulado acumulado, la infiltracion acumulada, la escorrentia
superficial desde el suelo saturado y humedad de suelo; todas estas variables corresponden
a una URH ubicada en la parte baja de la cuenca. A modo de guia, en el b) se pueden
observar las mediciones de temperatura para cuatro estaciones al interior de la cuenca: U.
de Chile — Valle Nevado (UCh-VN), DGA Mapocho en Los Almendros (DGA-MeLA),
DGA San Francisco antes de Yerba Loca (DGA-SFaYL), DGA Yerba Loca en Piedra
Carvajal (DGA-YLePC).

Si se observan las curvas del panel b) de la Figura 9, éstas exhiben una variabilidad
intradiaria, que a partir de los resultados de la modelacion, son atribuibles a los periodos
derretimiento diarios que se que muestra el panel b) de la Figura 8 (ver flechas).
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S. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado el empleo de instrumentacion disefiada para realizar
observaciones del manto nival de manera in sifu, automatizada e instantanea. Ello ha
permitido contar con informacion rara vez vista, como es la densidad del manto en forma
continua a lo largo de una temporada.

La informacién disponible ha permitido evaluar el funcionamiento del equipo nivométrico,
detectando posibles errores instrumentales y aportando observaciones a un gran nivel de
detalle para estudiar el comportamiento del manto con mayores antecedentes.

El balance de energia que dispone CRHM tiene fundamentacion fisica solida, lo cual
permite adaptar el modelo a diversos escenarios. La mayor parte de los parametros
representan condiciones fisicas del manto, por lo cual no requiere la necesidad de procesos
de calibracion para la optimizacion de parametros.

Gracias a lo anterior, los resultados del balance de energia muestran una buena correlacion
con el agua equivalente observada por el Snow Scale en la estacion UChile — Valle Nevado,
reflejada en un coeficiente N-S de 0,24. Se distinguen ciertos periodos en que el modelo
subestima el derretimiento, por ejemplo a partir del 12 de septiembre. Una explicacion de
este fendbmeno se puede relacionar con que CRHM asume la capa activa de una
profundidad constante en el tiempo, lo que lo conlleva que el contenido de frio pueda ser
mas negativo, retrasando el derretimiento.

Mediante el modelo, se han podido simular las tasas de derretimiento en forma puntual y
distribuida. Como resultado se ha podido identificar que la variabilidad intradiaria
observada en el b) de la Figura 10, es atribuible a periodos de derretimiento pre-
primaverales, mas que eventos de precipitacion liquida.
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