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RESUMEN

jo contiene los principales aspectos de una investigacidn desarrollada
dicién de superficie cubierta de nieve (cobertura) en cuencas de la Cor-
Los Andes, Zona Central de Chile, con miras a su empleo en la elabora-
ondsticos de deshielo., En primer lugar se presentan los antecedentes
dieron origen a este estudio, producto de un Convenio suscrito entre
on General de Aguas del Ministerio de Obras Pliblicas y la Facultad de
sicas y Matemdticas de la Universidad de Chile. Enseguida se plantean
les problemas relacionados con el estudio de la cobertura de nieve,
fotografias aéreas e imdgenes de satélites en especial, en términos de
d, calidad y costo de observacién y procesamiento. Posteriormente se
0s aspectos principales sobre determinacién de la metodologia mds ade-
- la medicién de cobertura, considerando las limitaciones actuales exis-
ivel nacional e internacional. Una aplicacidén concreta, realizada en
L nival del rio Aconcagua, muestra que la determinacién del valor de co-
e realizarse satisfactoriamente, con prec151on adecuada y con un pro-
to rdpido, simple y a bajo costo, utilizando imdgenes Landsat ampliadas
sccidn contra una base cartogréflca instalada en un teldn rigido, con mo-
en los tres ejes, para corregir las distorsiones de las imdgenes prima-
adas. Ademds, se advierte la utilidad potencial que esta variable po-
elaboracién de prondsticos de volimenes de deshielo. Finalmente se in-
conclusiones y recomendaciones mds significativas derivadas de esta
icién, teniendo en cuenta especialmente la necesidad de realizar estudios
tos (incluyendo estadisticas mds largas y un mayor nimero de cuencas) y
mientos que serdn introducidos proximamente al sistema de observacidn

a mediante satélites artificiales (satélite francés SPOT, 1985).
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Aunque actualmente no es posible afirmar, fehacientemente, que la va-
1. ANTECEDENTES BASICOS

pertura es totalmente confiable para ser empleada cuantitativamente en

La variable superficie cubierta de nieve (cobertura) puede sl pronéstico de deshielo, las experiencias desarrolladas en otros paises

utilidad en el estudio del deshielo, al utilizarla como pardmetro en sit ,sultados preliminares altamente positivos (Rango A., 19783 Marbouty et

R

como: elaboracién de prondsticos de volumen total de deshielo para la s 3 Schumann H., 1975). En consecuencia, una confirmacién definitiva al

y la distribucidén de este volumen durante la temporadﬂ, determinacidn de 5 podré ser obtenida en pocos afios mds, a la luz del andlisis de modelos
derretimiento, actualizacién de prondsticos y elaboracidn de pronéaticos. cos que hayan utilizado esta variable, considerando varios afios de esta-
plazo. cuencas con diferentes condiciones ambientales. De todas maneras, des-

o de vista cualitativo, el valor de esta variable en estudios de deshie-

En el caso de Chile, este hecho puede ser de especial importangis udablé. Ademds, la determinacidn directa de cobertura puede ser de gran
siderando que el suministro de agua durante la temporada seca primavers ‘en los modelos de prediccidn de caudal de deshielo de corto plazo (a base
en la Zona Central del pais, depende casi exclusivamente del deshielo, La.: hles meteoroldégicas), pues estos modelos sélo dardn buenos resultados en

sidad de contar con adecuados prondsticos de deshielo durante este periodg en que se conozca la cobertura real, que corresponde al sector de la

vidente, ya que en esta zona del pais se concentra la mayor parte de 13 Pob1. ue realmente estd aportando al caudal de deshielo., También se sabe que
y los principales centros de produccién agricola y de generacién hidroe, a la cual se reduce la cobertura de nieve (retroceso), es un indice in-
que deben optimizar el uso de este recurso, ya escaso en la actualidad, e proporcional al equivalente en agua de la nieve y al flujo generado
derretimiento (Rango A. y Solomonson V., 1975).

El modelamiento hidrolégico de las 11 cuencas andinas prlncipale;

tentes en la Zona Central de Chile, aproximadamente entre los 27°S y 37'31 Los actuales satélites de estudio de recursos naturales obtienen imd-

titud, se ve favorecido por la relativa homogeneidad geomorfoldgica de 8st; apropiadas para la medicién de cobertura y , ademds, reunen las condicio-

Sin embargo, la dificultad para obtener el valor de cobertura forma peri periodicidad, economia y seguridad que son necesarias en este tipo apli-

oportuna, confiable y econdmica, ha complicado el usarla como variable, t. Sin embargo, los sistemas internacionales de adquisicién, pre-procesa-

Chile como internacionalmente. Como consecuencia, existe un escaso desar distribucién de imigenes, adolecen aitin de graves problemas para asegurar

a nivel internacional, de modelos hidroldgicos que utilicen la cobertura o oportuno y rdpido a estos productos. Por otro lado, los productos pri-

variable independiente o pardmetro de decisiédn, en particular para eatudiqﬁ entregados por las estaciones receptoras de imdgenes de satélites(Landsat),

prondstico de volimenes de deshielo. una serie de problemas(ej: distorsiones geométricas y radiométricas),

ultan o hacen imprecisa la medicidén de cobertura si no se cuenta con los

Los nuevos productos actualmente disponibles (fotografias aéreaa adecuados de correccidén. Los principales aspectos sobre estos problemas

enes de satélites rmite irect e, la distribuc o "l 24 .
g P ideterminar,’ directaente, o idn rea n en el punto siguiente (2). E1 empleo de técnicas analégicas (fotogra-

manto de nieve i i i ¥ . : , e
en sentido horizental y vertical (al superponer informaciém y digitales (computacionales) resultan de gran utilidad para procesar las

vas de nivel a productos de visién a o estereoscépica, se logra una ex s - p
P o 3 4 & s y corregir estos defectos. Sin embargo, estas técnicas presentan gran-

determinacién de la altura real de toda la linea de nieve r otra parte, el - : . : -
it % teve).., Po P e&_ erencias entre si, en términos de costos, rapidez y precisién de procesa-

uso de imdgenes multi rale isi infra j ~ ite deterr e
g multiespectrales (visible, infrarrojo, etc.) permite d las que deben tenerse también muy en cuenta para desarrollar la metodolo-

rdmetros adicionales de gran interés, como la porcién del manto de nieve i [
S & : P »e adecuada para la determinacién de cobertura.

estd en evidente estado de fusién (Figura 1 ). Si bien, por ahora,

es posible estudiar esta caracteristi ds bi itativa, se e : 2 gery Pl
by ristica en forma mis bien cualita 4 Las diferentes alternativas de medicidén de cobertura utilizadas en otros

muy prontamente poder definir orma de determinar este parametro, confia ! £ ) : :
y p p ir la forma de determin SLESPATAI ’ no son aplicables directamente en Chile, dadas las diferentes caracteristi-

mente, en forma cuantitativa.
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2 o de la Investigacion de la Universidad de Chile y del Servicio Aero-
cas de las cuencas para las cuales fueron desarrolladas y las dlferentes_ 3 " 4

ico de la Fuerza Aérea de Chile (SAF), para el procesamiento fotogri-
des tecnoldgicas que las respaldan, caracteristicas que aparecen reflejaq Tl s P P g

X : .‘ color) y digital (CADI: Centro de Andlisis Digital de Imdgenes, del
diferentes grados de precisidn, tiempos y costos de procesamiento logradog y " = .

las imdgenes del satélite Landsat y los antecedentes sobre el empleo
tas metodologias., 2 . 5
affas aéreas. Para mayores detalles sobre la investigacién desarrollada,

3

- . e ir a la bibliografia especializada (Farias A, ; Ara v L .
Es asi como en algunos casos se da énfasis al procesamiento digit B TR rom— A g et

las imdgenes (se logra buena precisién pero con un alto costo relative, g

- ' o A CIONADOS CON MED; OBE|
verd en el punto 2) o se contemplan métodos analdgicos con correccioneg S_RELA DO! LA ICION DE COBERTURA

marias en la geometria y radiometria de las imdgenes (con la consiguiente

v o : y uso de fotografias aéreas e imidgenes de satélites es practicamen-—
de precisién en la medicién de cobertura) o se utilizan imdgemes obtenidag p El g g p
pico medio que permite, en la actualidad, lograr valores reales y confia-

cobertura.

télites meteoroldgicos (Lillerand et al, 1982). En relacidn a este (iltimo
Los métodos para determinar profundidad de la nieve desde el

las imdgenes de satélites meteoroldgicos tienen la gran ventaja de su excey

g Srbi e . tapa asia 21imi 3L
periodicidad (cada 24 horas para los satélites de dérbita polar NOAA,TIRog , estan aun en etapas demasiado preliminares, por lo que no fueron consi

i o . te estudio. El empleo de fotografias aéreas o imdgenes de satélites
30 minutos para los satélites geoestacionarios GOES) pero tienen el grave es P 4 genes i ¢

ma de la baja resolucidén espacial de sus imdgenes (1 y 10 km, en comparacidn
los 80 metros del actual satélite Landsat), Esto tltimo significa que 1a

jas y desventajas en cada caso, que pueden hacer mds recomendable uno
oducto, dependiendo del problema considerado. Para este estudio se opté
nieve se puede determinar, en el mejor de los casos, con 1 o 10 km de incer - por el empleo de imdgenes multiesp?ctrales y multitemporales del sa-
dependiendo del tipo de imagen utilizada; si ademds se consideran los prop sat, procesadas analdgicamente segin la metodologia desarrollada y des-
mencionados en 2.1.4 (relacionados con la identificacién del manto de ni s
puede concluir que el empleo de imdgenes de satélites meteoroldégicos no : }pnto. Mayores detalles sobre las consideraciones que motivaron esta de-

‘encuentran en (Farias A., 1983), Los principales problemas relacionados

el punto 3, principalmente por razones de costos, facilidad y rapidez de

adecuado para cuencas andinas chilenas, ya que las cuencas ubicadas en la

b cioén de cobertura, tanto en fotografias aéreas e imdgenes de satélites
Central del pais tienen, en general, un alto rendimiento durante la tempo; » (i3 g

deshielo (por lo que una incerteza de 10 km en la determinacién de 1a linea ceso seguro y expedito a la informacién; 2) Calidad adecuada de los pro-

nieve en la medicién de cobertura resulta inaceptable). En todo caso, desde imarios generados; 3) Costos de adquisicidn y procesamiento; 4) Interpre-

punto de vista cualitativo, estas imdgenes meteoroldgicas pueden resultar uada de 1a informacidn. Los principales aspectos al respecto, en parti-

b " e
utilidad si no se dispone de productos alternativos con mejor resolucién imdgenes Landsat, se resumen a continuacién.

g e e . & 5
Considerando todos los antecedentes anteriormente expuestos, queda en 0 seguro y expedito a la informacién.

evidencia la necesidad de contar con una metodologia adecuada para la medic

cobertura en cuencas andinas chilenas, que tenga en cuenta las limitaciones e d en la fecha de adquisicién de 1a imagen. Actualmente es posible pro-

tentes a nivel internacional y nacional. Los resultados a continuacidn e >uadamente la adquisicién peridédica de imdgenes sobre cualquier zona de

se han derivado de una investigacidén realizada expresamente con este obje las estaciones receptoras Landsat operadas por el Instituto de Pesqui-

siderando la importancia que este problema reviste para el pafs. Esta ir aciais (INPE) de Brasil (desde 1977) y la Comisién Nacional de Investiga-
cién fue desarrollada gracias a un Convenio suscrito entre la Direccidn ciales (CNIE) de Argetina (desde 1982) cubren el territorio nacional
Aguas del Ministerio de Obras Piiblicas y la Facultad de Ciencias Fisicas 4 a Concepcidn y, Arica a Punta Arenas, respectivamente. O sea la Zona
ticas de la Universidad de Chile (Seccidén Percepcidén Remota, Departamento

gia y Geofisica). Se conté ademds con la valiosa colaboracién del Depa

Chile est4 cubierta por ambas estaciones. Anteriormente (1972-76) ésto

Osible ,al existir estaciones receptoras sélo en EEUU que debian atender
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todas las solicitudes internacionales, lo que significaba en la,prictica estereoscopica. Aunque esta caracteristica no es necesaria para la me-

tar con una imagen al afio, aproximadamente. cobertura (extensién superficial, en proyeccidén horizontal, del manto

 si es importante para tener una adecuada visién del relieve y poder de-

b) Condiciones climatoldégicas adversas. El satélite Landsat puede tomar de nieve en laderas en sombra, etc., Si bien las imdgenes Landsat no

gen en vista vertical, de cualquier zona del planeta, cada 18 dias, Este visidn estereoscépica, el bajo dngulo de iluminacién solar (9:30 A.M.)
de retorno puede ser un problema en épocas de invierno, debido a las fregy, tomadas, da una adecuada sensacién de relieve., Las imdgenes SPOT ten-

condiciones de nubosidad (lo que impediria una adquisicién mensual), El cidad estereoscdpica, al poder ser obtenidas en vistas oblicuas desde

francés SPOT (1985), al poder tomar vistas oblicuas (reprocesables parg onsecutivas.
vistas verticales), permitiréd reducir este periodo de observacién a 5 dfas ¥
tdndose asi con 6 oportunidades de toma por mes y no 2, como ocurre actyaj ;5§iones‘geométriéas. Las imdgenes proporcionadas por las estaciones recep-
con el satélite Landsat. = imégenes Landsat, pueden presentar distorsiones significativas (a veces

del 10%, independientemente en la escala en sentido transversal o longi-

c) Rapidez en la distribucién de los datos. En la actualidad el tiempo tr : la imagen), lo que representa un obstdculo para la medicién precisa de

rrido entre la toma de la imagen y su llegada al usuario, es de 1 a 2 me: La correccién de estas distorsiones (ya sea en forma digital o analé-
que resulta inadecuado para fines de prondstico de deshielo. Si bien este es posible mediante el apoyo de puntos geogrdficos de control, proceso
es un poco menor para los investigadores de paises que poseen estacioneg : ‘tornarse muy engorroso, dependiendo de la metodologia empleada.
ras propias, el problema en realidad corresponde a una limitacién técnica
actuales sistemas de procesamiento y distribucién de productos. A futuro jones radiométricas. Muchas veces la escala de grises se satura hacia
pera me jorar estas condiciones (Argentina y Brasil ya lo estdn haciendo) e blancos" o"negros", dificultando la identificacién de la nieve en zonas
so, el sistema SPOT estd programado para reducir este periodo de espera a .l alta reflectancia o en laderas con sombras, respectivamente, Este pro-

nas, lo que ya seria adecuado para elaboracién de prondsticos de deshielo, Tecuente en productos fotogrdficos no controlados adecuadamente.

2.2, Calidad adecuada de los productos primarios generados. s de adquisicidén y procesamiento.

Existen cinco aspectos importantes al respecto.  Estos costos difieren sustancialmente, segim se trate de productos ana-

(fotogrificos) o digitales (cintas compatibles con computador, CCT).

a) Periodicidad adecuada de observacién. Seria necesario una mayor period e '

- duct os analégicos. Normalmente es necesario adquirir 3 bandas espectrales
ivos o negativos B/N, escala 1t 1.000.000), a US$ 50 c/u., E1 costo de
ento, segin la metodologia desarrollada, es de unos US$ 50 por banda, lo

de observacidn, ya que en la prdctica el satélite Landsat proporciona una

vacién mensual, siendo lo ideal una imagen semanal o quincenal, %

za, para adquisicidén y procesamiento, unos US$ 300 por imagen (cada i-
e una zona de 185x185 km, lo que normalmente basta para cubrir una cuen-

‘completa).

b) Resolucidn espacial o nivel de detalle, Segim se vio, existe un comprominE“
tre la resolucidén espacial y la periodicidad de observacién (inversamente re:
nadas). Como la resolucién minima necesaria es del orden de los 100 metros

las tipo 1: 250.000), el imico sistema que satisface este requerimiento es ;
sat (80 m),con la consiguiente limitacién en su periodicidad de observacién tos digitales. Una cinta digital (correspondiente a una imagen de 185x
dias). El sistema SPOT resultard ideal, pues contard con resolucién de 10 m
sible,B/N) y 20 m (multiespectral, coior), lo que significard trabajar con :

las tipo 1:100.000 a 1:50.000, con observaciones cada 5 dias, si fuese neces:

; con cuatro bandas espectrales) cuesta alrededor de US$ 2.500. El costo
niento asociado (incluyendo generacidn de productos finales) es de unos
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US$ 1.000 por cinta, lo que totaliza, para adquisicidn y procesamientg, te en las cuencas andinas chilenas, debido a 1la gran altura en que se u-

2,500 por imagen. Como referencia, un levantamiento aéreo, con f°t°5rafia§-' linea de nieve. En todo caso, el empleo de composiciones en colores per-

cala original tipo 1:100.000, para una zona de unos 100x100 km cuesta alr rastar en buena forma los distintos tipos de rocas, vegetacién y nieve.
de US$ 3,500 ( a 785/US$, en 1983), incluyendo adquisicién y Procesamientq,

1 Finalmente, la medicién de cobertura puede realizarse con métodos ana-
2.4. Interpretacidén adecuada de la informacién. :(planimetro) o digitales (conteo computacional de los elementos de imagen,
A correspondientes a nieve), sin mayores problemas. En esta fase se ad-

Suponiendo superados los anteriores problemas, aim resta 1a Parti- venta ja del procesamiento digital de imdgenes, sobre todo en imdgenes

del asunto, relacionada con la identificacién confiable de la superficie 'cuando el deshielo estd muy avanzado y la nieve estd presente en numero-

y su posterior cuantificacidn (medicidén de cobertura). Los principales g es aislados, de pequefias dimensiones (Fig. 2).

relacionados con la identificacidén confiable del manto de nieve son:
OLLO DE UNA METODOLOGIA DE MEDICION DE COBERTURA

a) Zonas de rocas de alta reflectancia. Este problema es comiin en cierta

andinas y se acentiia al existir distorsiones radiométricas en los productog " Considerando los antecedentes anteriormente expuestos, se desarrolld la

rios utilizados (saturacién hacia los "blancos"). El uso de varias bandas ia mds adecuada para la medicién de cobertura, teniendo en cuenta espe-

trales (y las correspondientes composiciones en colores) resulta de gran - las caracteristicas de las cuencas andinas chilenmas y las limitaciones

dad para resolver este problema. as y de infraestructura existentes a nivel nacional e internacional.

ipales consideraciones sobre la metodologia desarrollada pueden resumir-

b) Presencia de nubes. La banda MSS-7 del Landsat (0.8 - 1.1 um, infrarro: sigue.

cano) penetra la nubosidad tenue,normalmente presente en la alta cordiller

mitiendo trazar la linea de nieve. La banda MSS-5 (0.6 - 0.7 um, rojo), t sicién de Productos Primarios.

nalmente empleada para medir cobertura (Barnes J. y Clinton J., 1974), no ti

esta capacidad de penetracidén. Debe tenerse presente al usar la banda MSS-7 ~ Por razones de costos, principalmente, se eligieron productos analdgi-

ésta siempre arrojard valores menores de cobertura en comparacién con 1la genes Landsat, materializadas en diaposotivos blanco/negro, escala 11

MSS-5, debido a las caracteristicas de reflectancia de la nieve refundida ( bandas MSS-4,5 y 7. Estos diapositivos se emplean separadamente o en

Otros factores que ayudan a diferenciar nieve de nubes son la textura ald iciones a color, realizadas con técnicas muy simples y de bajo costo, por

las nubes, la superposicidén de curvas de nivel (la nieve sigue normalmente un equipo Diazo que permite obtener transparencias en colores diferentes

curva de nivel determinada, no asi las nubes) y las sombras presentes bajo banda, a través del uso de peliculas sensibles con diferentes emulsio-

bes (dado el bajo dngulo de iluminacién solar existente al tomar la imagen). ada color.

: No se seleccionaron los demds productos fotogridficos disponibles en los
c) Zonas de sombras. La no consideracién de las zonas nevadas en laderas © '_ieceptores (ampliaciones en papel B/N o color, en escalas 1: 1.000,000 a
bras puede dar valores de cobertura menores a los reales. Para solucionar 00), por razones de costos y flexibilidad para el cambio de escalas y
problema (que se acent@ia al existir saturacidn hacia los tonos ''negros"), &n de distorsiones geométricas y radiométricas.
perponerse informacién de curvas de nivel e inferir la presencia de nieve
con sombras (la nieve normalmente sigue una curva de nivel determinada). g conveniente adquirir directamente los productos primarios en los cen-
ores (Argentina o Brasil), para asegurar una calidad de primera gene-

d) Vegetacidn en zonas nevadas. Afortunadamente este problema no se presel B esaria para estos estudios.
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3.2. Sistema de procesamiento.
ioyeccién de diapositivas., Aunque este método resulta muy adecuado, al

En 1a seleccidén y desarrollo de la metodologia de medicidn de c. las imdgenes sobre un teldén rigido abatible en los tres ejes (para co-

se consideraron sistemas analdgicos y digitales de procesamiento, storsiones geométricas de las imigenes, al proyectarlas sobre una base

jca actualizada), el traspaso de los productos originales a diapositivos

El procesamiento digital se evalud en el Centro de Andlisis Digi: olor) de 35mm o 60 mm (utilizando un proyector especial) hace perder ca-

Imdgenes (CADI) del Servicio Aerofotogramétrico de la Fuerza Aérea de Chile 1os productos primarios, por lo que este sistema fue también descartado.

Se utilizé una cinta digital de una imagen Landsat sobre la zona de Santj; aciones por proyeccién de los productos primarios originales. Mediante

incluia completamente la cuenca del rio Aconcagua; los productos finaleg se de un retroproyector, es posible ampliar directamente los productos ori-

rializaron en copias en papel color (Polaroid) y negativos y dlaposxtlvog en bandas separadas B/N o en composiciones a color. La correccién geo-

(y sus correspondientes ampliaciones). Se pudo constatar la ventaja de est ﬂé las imdgenes se logra mediante su proyeccién contra una base cartogri-

tema en la medicién de cobertura, para épocas de deshielo avanzado, donde jcada (actualizada con imdgenes Landsat RBV de alta resolucidn, AU-m, o

dicién de este manto discontinuo de nieve se dificulta al utilizar tecniea, MSS, disponibles mds fdcilmente), la que estd sobre un telédn rigido (de

légicas. La eleccién de los niveles de grises correspondientes a nieve se ra facilitar traspaso de la 1fnea de nieve sobre la carta topografica),

realizar en forma bastante confiable, al tomar varios puntos de control ( puede abatir en los tres ejes, para hacer calzar ambos elementos (imagen

do zonas de nieve en laderas con sombra o con rocas de alta reflectancla) togrdfica modificada). Dadas sus ventajosas caracteristicas, resumidas

bor supervisora del investigador es muy importante para el trazado de la ey jnuacidn, se selecciond finalmente este sistema como el mds adecuado para

¥y la modificacidén de las zonas de nieve reconocidas por el computador (ag rtura mediante imdgenes del satélite Landsat.

o descartando zonas nevadas, segim sea el cazo), las que a veces no son corre

por problemas especiales de reflectancia (rocas o sombras). Aunque no EStabgp-._ teristicas principales de 1la metodologia seleccionada.

ponibles, es posible desarrollar los subprogramas necesarios para superpongp

formacién de curvas de nivel, superponer el 1imite de la cuenca para dist La metodologia de medicién desarrollada resulta de una extraordinaria

midgenes (correspondientes a diferentes fechas de observacién), delimitacién . seguridad, lo que sumado a su bajo costo relativo, permite emplearla

mitica de la nieve dentro y fuera de la cuenca, etc., lo que haria mds fle Imente en la medicidn de cobertura en cuencas andinas chilenas.

el sistema ain. Sin embargo, por razones de costos frente a la metodologfEs -La simplicidad del procedimiento es obvia., En el caso de una cuenca de-

mente desarrollada, no se cciondé este tipo de procesamiento . e g
desarr da, se sele po de p 4 tensa (que deba ser cubierta por dos imdgenes o que invoducre gran parte

s s posible hacer calzar parcialmente la cuenca, dividiéndola en dos o

En cuanto al ocesamiento analdgico, fue necesario evaluar cuat -
proce og ’ es y sumando los valores parciales de cobertura, para lograr asi ma-

ternativas: a) Ampliaciones fotogrificas B/N y color. Los problemas de co f5i6n en 1a medida. De acuerdo a los valores e NE L Eent S, ohtgit -

recisién geométrica y radiométrica de los procesos (normalmente fuera del
P sion g y radio P ( realizar la medicidén diferentes operadores y en varias ocasiones, los va-

directo del investigador) hicieron descartar esta alternativa. b) Ampliaciiv ] difieren entre si mis de un 1% en promedio. La escala mis adpecti’ din

B A . : sfi Qo &
sectoriales a través del uso de instrumental especializado (Zoom Transfer Sco compatible con la resolucién de las imdgenes Landsat,fesulté ser 1:250.000.

A pesar de que este sistema permite utilizar directamente los productos p

adquiridos directamente de los centros receptores (copia de contacto a pape ia rapidez del procesamiento es otra caracteristica importante, no sien-
" »

es preferible para no dafiar los originales), existen ciertas limitaciones op 'ias, en promedio, mds de 3 horas por imagen (empleando productos B/N y

tivas en la ampliacidén y correcidn de las escalas, lo que sumado al alto cos E1 bajo costo involucrado (alrededor de US$ 300, en total, por imagen),

instrunento, permitié deshechar esta alternativa de procesamiento. c) Jum‘ idad de los instrumentos empleados (el telén rigido transparente abati-

ser construido ficilmente y a bajo costo) y el total control que posee
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el investigador sobre todo el desarrollo del proceso de medicidn de cobe

2er3 En estas imdgenes, mediante la metodologia desarrollada, se midié cober-
importante para corregir adecuadamente las distorsiones geométricas Y rad

s 2 : las dos subcuencas anteriormente consideradas. Los valores de cobertura
cas de las imdgenes, con la consiguiente precisién en la identificacidp y

s Al mente obtenidos en kmz) son llevados en valores porcentuales al grdfico
ficacién del manto de nieve), representan caracteristicas adicionaleg que

o 2 ¥ gura 3, que representa el retroceso del manto de nieve, con los dias y me-
recomendable esta metodologia para la medicién rutinaria de cobertura, g

: = a temporada de deshielo en las abcisas, Del andlisis de las curvas se ob-
d6 demostrado en la aplicacién prdctica realizada en la cuenca nival dej

3 06 relacién que existe entre el comportamiento del retroceso del manto con
tinuacion.
concagua y cuyos resultados se resumen a con

valente en agua de la nieve acumulada. Aunque no se dispuso de todos los

es de cobertura al inicio de 1la temporada (septiembre), se puede extrapolar
4., APLICACION DE LAS DETERMINACIONES DE COBERTURA EN LA CUENCA DEL RIO s

ACONCAGUA AL, PRONOSTICO DE CAUDALES DE DESHIELO

ralmente ésta alcanza valores entre un 87% y un 93% , independiente del

n embargo, ya en octubre la diferericia de cobertura y la velocidad de re-

; ‘es notable entre los afios considerados. La velocidad de retroceso tiene
Los buenos resultados obtenidos en el desarrollo de una metode),

) . con el equivalente en agua de la nieve: a una mayor velocidad de retro-
medicidén de cobertura y la existencia de imdgenes MSS Landsat, que incly

B 5 esponde un menor volumen total de deshielo y viceversa.
cuenca nival del rfo Aconcagua, hicieron de interés la aplicacidn préctj
ida en esa cuenca, con el propdsito de evaluar las posib .
FEREirinreres 4 dati d dale El adelantamiento del retroceso en la subcuenca del rio Colorado es ra-
cobertura de nieve en el prondstico de caudales, ] J . .
PR 2 " 51 se tiene en cuenta que la altura media de ésta es relativamente menor

. . A -ura media de las subcuencas de los rios Juncal y Blanco.
Es necesario sefialar que , como las imdgenes disponibles (21) p

hacer mediciones periddicas de cobertura en sélo tres periodos de deshiel
es posible desarrollar modelos elaborados que requieran mayor extensién de
tadfstica, con posibilidades de un estudio hidrolégico-estadistico mds pr

ol'menes de deshielo,

Los volimenes de deshielo se calcularon a base de la serie de caudales

diarios, medidos y proporcionados por la Direccidén General de Aguas. La
4,1, Medicién de cobertura

ica se completd diariamente , con métodos grificos y analfticos, basdndose

Imente en los valores mds confiables de 1a estacién fluviométrioca Aconca-
Para la medicién de cobertura, la cuenca nival del rio Aconcagua

a i 3 a ci 3 : 1 2 _
vidié en dos subcuencas, determinadas por la ubicacién de las estaciones cabuquito. La alteracién provocada por la operacién de la central hidro

Colorado y A agua en los Quilos, que incluyen la a Los Quilos, cuyas captaciones se ubican aguas arriba de las estaciones
métricas Colorado en Colorado y Aconc "

2 { » fue corregida agregando los caudales que son extraidos.
del rio Colorado (830 km“) y las cuencas de los rios Juncal y Blanco (1.1
respectivamente. La serie de caudales medios diarios, ya completa y corregida, se acumuld

d septiemb ’ on totales pa es cada 5 dias. De
1 rcia
De las 21 J-mégEﬂeS dprDﬂlbles (ldEHtifi.Cadas con la fecha de partir del 1%°de re, C total 1

) i itieron la medicién de cobertura d se dispone ficilmente del volumen escurrido a la fecha, para cualquier
toma de la imagen), 4 imagenes no permitier

1 de interés. Deiidl la temporada de deshielo. Esta acumulacidn diaria de caudales se hizo para
i i nubes sobre la zona de in . :

L 8 piaarrovel aaijulissoenay 1 da 1975-76, 8 al periodo 1977 temporadas en estudio y en las dos estaciones fluviométricas consideradas.

genes utilizables, 5 corresponden a la temporada -76, ‘

(con fechas muy bien distribuidas) y las 4 imdgenes restantes correspon

Relaciones entre cobertura y volfmenes de deshielo,
deshielo 1978-79. ‘

Las relaciones buscadas no incluyen variables hidrometeoroldgicas y so-
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lamente se relacionaron la cobertura y el volumen de deshielo,

Los intentos de relacionar cobertura con volimenes en el Cortg p-'
(semanales o quincenales), definitivamente no dieron buenos resultados, de.
que para estos cortos periodos de tiempo las variables meteorolégicas tie:

yor importancia,

Al relacionar valores absolutos de cobertura (kmz) y de volumen
controlados en distintas fechas de una sola temporada de deshielo ¥ de una
subcuenca, se logran buenos ajustes mediante regresiones lineales ( y = Ax

Para el perfogq
78, con mayor validez estadistica por disponerse de ocho mediciones de cobep

con coeficientes de correlacién (r) siempre mayores a 0,9.

bien distribuidas en el tiempo, el ajuste lineal es éptimo y el coeficiente

rrelacién es mayor a 0,99 en ambas subcuencas.

De acuerdo alo anterior, se podrian usar regresiones lineales calnu.

das en base a valores de cobertura y volumen medidos al inicio de la temporag
(hasta mediados de noviembre), para determinar el volumen de deshielo faltan
Es
representa en si un método de prondstico que permitirfa, por ejemplo, la ac

En los afios analizados, los errores analizados no fueron mayores al 10%,

lizacién de los prondsticos que se efectfian con anterioridad. Con una serie

tadistica de imdgenes para un mayor nimero de afios, se podrfan hacer recomend

nes mds concluyentes,

Sin embargo, es conveniente disponer de una relacién entre las dos
riables que sea vdlida para cualquier periodo y, en lo posible, para subcuen
pertenecientes a la misma cuenca o a cuencas vecinas siﬁilafes. Con este ob
se ha verificado en otros lugares la permanencia temporal de la relacién, con

variables adimensionalizadas (Leaf, 1969):

8L cobertura de nieve x 100 kmz
drea de la cuenca Tme

3

Vol.total - Vol, a la fecha Mm

¥ Volumen total . M m3

En la figura 4 se grafica el porcentaje de cobertura (x) en abcisas y

el porcentaje de volumen subsequente (y) en ordenadas, correspondientes a las

chas de los periodos estudiados ¥ de las dos subcuencas.
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El andlisis grdfico permite las siguientes conclusioness

jsmo periodo, el comportamiento de cuencas vecinas de distinto tamafio es
_ge podria extrapolar el comportamiento de una cuenca a otra. Esta vali-
nal de las curvas debe estar relacionada con la existencia de curvas hip-

en las distintas subcuencas y de patrones plu-

relativamente parecidas
s similares,

hidrolégicos similares (1977-78, 1978-79, afios himedos) los valores se
‘a una regresidn lineal comin, con un alto coeficiente de correlacién. E1
e que la relacién resulte una recta, debe considerarse como una caracteris-

cial de la zona, ya que ello no se verifica en otras regiones del mundo.

2 afio seco (1975-76), los valores también se ajustan a una regresidén lineal,

ién de datos tomados al final de la temporada, influenciados por el cau-

se y el aporte de glaciares.

alelismo observado entre las dos rectas de ajuste (igual pendiente), con
de cobertura mayores a 40%, significa que el rendimiento porcentual del re-
o (variaciéon de cobertura), en términos de volumen porcentual, es constante

endiente de la cuenca y del tipo de afio.

Las anteriores conclusiones significan que es posible encontrar una re-

’ftlineal) entre las variables cobertura y volumen subsecuente, que sea v&li-
os los afios, mediante una constante de ajuste que dependa paramétricamen-
una variable hidrometeorolégica o, en forma alternativa, establecer rela-
descontando del hidrograma los aportes que no correspondan a la fusidn di-
las nieves., Estas curvas permiten la previsién de caudales durante el

s0 de la temporada de deshielo, si se lleva un registro de la evolucidn de

tura de nieve y del caudal.
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FIGURA 4.
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RELACION DE VARIABLES ADIMENSIONALES /
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Relacién de las variables adimensionalizadas Cobertura(Z) y 5
Volumen Remanente (%), para las dos subcuencas estudiadas en
la cuenca nival del rio Aconcagua, para tres temporadas. :
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 USIONES GENERALES

Es posible medir la variable cobertura en imdgenes de satélite Landsat,
i@;dimientos sencillos, a bajo costo y con una precisiénadecuada, mediante
logia desarrollada. La variable cobertura, en primera instancia, se pue-
ijonar con volimenes durante el desarrollo del deshielo y, de ese modo,
utilizada para pronosticar los caudales remanentes. Seria conveniente
ar estudios mds completos (incluyendo mds afios de estadisticas y cuencas
es) para confirmar lo anterior y asi poder usar 1la variable cobertura
operacional. Los actuales problemas relacionados con el acceso seguro

o a las imdgenes serdn solucionados en un futuro cercano, con la opera-

s nuevos sistemas de satélites.
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