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vo de este trabajo es dar a conocer las tltimas investigaciones que se estan realizando

General de Aguas (DGA)- M.O.P. para entender la relacién entre los procesos que
ulacion y el derretimiento de la nieve, en cuencas de montafia de los Andes

ocimiento es fundamental para desarrollar una capacidad de prediccién que
de una cuenca a las entradas de agua y energia y, para transformar estas

es de deshielo. Las cuencas de montafia se caracterizan por sus fuertes pendientes,

_ y,porcndc,sualwgradodchctcrogcneidadenimpommpmﬁodadﬂque

ulacion, el derretimiento de la nieve y la escorrentia.

o forma parte de dos convenios:

General de Aguas (DGA) con la Universidad de Arizona Tucson (UAT )yla

de California de Santa Barbara (UCSB).

Centro de Percepcién Remota (CPR) de la Universidad Catélica (UC), dentro del

se suscribio un programa de cooperacién con la institucién estatal Canadiense

de estos convenios, es proveer los recursos necesarios para establecer un
cion de largo plazo, y buscar las bases cientificas de modelacién en hidrologia
de moniafia. Con el primer convenio se esté trabajando principalmente con
Al y en el segundo, con imigenes NOAA. También se ha incorporado a la
enes de radar: RADARSAT obtenidas del segundo convenio con la oficina de
e ¢ imégenes SIR-C obtenidas por el transbordador Endeavour en una de sus
‘expresamente para su uso en investigaciones de las caracteristicas de la nieve
en bajo el primer convenio.
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1.- INTRODUCCION  cuencas de montafia ?.

principa] limitacion en nuestro trabajo es la disponibilidad de buenos datos para la

validacion de los modelos. excepto en la cuenca experimental del Glaci
. un conjunto de datos de buena calidad. i

Las areas cubiertas de nieve estacionales de las zonas montafiosas de la tierra, g £
componente importante del ciclo hidrologico global. A pesar de que su area cs limitada e]
de nieve en dichas zonas aporta la mayor parte de la escorrentia a los caudales v tamb;
recargas de agua sobre amplias areas en Jatitudes medias. Ellas son igualmente. sensibles indy
de los cambios climéaticos. Muchas regiones clevadas de la tierra son susceptibles a destrueg,
ambientales que afectarian tanto a su cquilibrio ecologico como a las economias regionaleg ©

En regiones aridas como en los Andes Chilenos, los rios de montafia son explotadgg b
gencracién hidroeléctrica como tambicn para la agricultura y abastecimuento de agua potable g ;
estimular el crecimiento economico y scguir adelante con la demanda provectada. el gobien,
Chile espera doblar la capacidad de generacion durante los proximos afios. Este desarrollo gy
un lugar relevante a pesar de los deterioros ambientales en los ecosistemas y recursos de moy,

Cientificos de muchas disciplinas en ciencias de la tierra y biologicas han estud
componentes del medioambiente de montada. En los EE.UU., muchos de estos estudios
{ltimos 10 a 15 afios fueron motivados por la preocupacién sobre ¢l impacto de la depo
acida en ecosistemas locales. Estudios futuros tambi¢n se preocuparan de los impactos po
de cambios climaticos regionales y globales en dreas de montafia. La evaluacion de dichos i
deberé ser a una escala regional y local y cubrir las principales regiones de montafia de

En las arcas cubiertas de nieve estacionales de la mayoria de las regiones monts
escorrentia del derretimiento es responsable tanto del caudal maximo instantaneo anual, cop
Ja mayor parte del volumen anual de escorrentia. Por lo tanto, es importante entender los pry
que controlan la escorrentia de deshiclo para modelar los caudales en los propositos de la
de caudales para cl abastecimiento de agua y estudios de crecidas. También es de gran
en épocas de sequias.

Las cuencas de montafia se caracterizan frecuentemente por su terreno aspero y

Es asi. como su elevacion, pendiente y exposicién, son espacialmente muy variables, moti
cual. la radiacion solar neta en un punto, es muy variable en el espacio y en el tiempo. Po
escorrentia de deshielo cambia significativamente en ambas dimensiones. Esto nos indica
modelar la escorrentia de deshielo en cuencas de montafia es necesario distribuir es

los diferentes puntos de estimacion de la escorrentia de deshielo sobre toda la cul
incorporacion de un modelo de derretimiento de nieve distribuido en una cuenca y de
hidrologicos regionales. es crucial si nosotros vamos a entender y predecir cambios en ¢l

la magnitud de la escorrentia en respuesta a los cambios climéticos. de
Para entender la relacion entre los procesos que controlan la acumulacion y el derret : ° E:n: ey tlr‘;;;;:n:: 2: gfndc de Laslm:l Ncgra,d Embalse El Yeso y Rio
ano. aran, por problemas de espacio, sblo algunos

de la nieve, es fundamental desarrollar una capacidad de prediccion y asi describir la respus 1o
una cuenca en los cambios de las entradas de agua y energia. Debido a que las cuencas d 0 imagenes NOAA en la cuenca del Rio Yeso en Embalse. Laguna Negra no
para la calibracién y validacién del modelo. Asi se tendran dreas anidadas, subiendo

poseen una alta pendiente y una topografia variada, se caracterizan por su alto de medicio
heterogencidad en las importantes propiedades que controlan la acumulacion de pl:nci;;Ln de la cuenca pequefia a las cuencas de tamafio intermedio y, por

derretimiento y escorrentia de deshielo. En un informe reciente del «National Research! B i

se da énfasis en que ..»uno de los principales obsticulos en la comprension de los basaquc estamos desarrollando en la hoya de la estacién fluviometrica del
superficiales, cs la alta variabilidad espacial de los rasgos superficiales v las variables hi L Si:::acllqtrabajo cf:luc se lleva a cabo en la cuenca de Emerald-lake, en la
Ademas, .»el tema de la relacién e integracion de formulaciones a diferentes escalas 1 region. E evada, California, con cl conjunto de datos de més alta calidad
adecuadamente conducido. El hacerlo, permanece como uno de los desafios més sob e "n” cl;u;:m ca:;:c deberd incorporar la existencia de glaciarcs. Nuestras
¢l campo de los procesos superficiales». La hidrologia de 4reas cubiertas de nieve fue e montafia puede ser clasificada de acuerdo a un criterio fisico en
areas «criticas y emergentes» identificadas en el estudio para futuras investigaciones. i ds:mnpye el nimero de nodos donde el modelo de balance de masa y
més relevante del trabajo en esta proposicion es: ; Como puede una combinacion a. dccotm ;f;:::;::s a:: Futl_';SuZ una caracterizacion realista, y segundo, el
sensores remotos en conjunto con los estudios de terreno producir la informacién " - significativamente menor que el nimero de nodos de
sobre 1a distribucién de recursos nivales en las tasas del metamorfismo y del d i digital de clevacion (MDE) usado para generar la clasificacién.
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retivos cientificos de nuestro trabajo son:
un modelo de balancfs de energia distribuido espacialmente de la escorrentia de
ado para cuencas Andinas, basado en el cilculo de la radiacién solar neta y variables
s sobre terrenos complejos.
publicatfléﬂ se prese'nta. solo un modelo dividido por bandas de igual elevacién y sin
jon. Solo se usan indices de temperatura. El otro, estd en proceso de desarrollo.
y -.wa}w la ;eapacldad.de los modelos para pronosticar la escorrentia de deshielo
relaciones de pronédstico entre los factores climaticos, las iedades de ;
icio del derretimiento. ot ey
glisis comprensivo de la sensibilidad del modelo a los errores de los pardme
alist gea tros
hﬁ;,mh:m la val;ldaclén del modelo y contestarse algunas preguntas tales como)'(
jstribucion espacial de la profundidad de la nieve y el equival :
e y el equivalente en agua de la
una combinacién de datos de sensores remotos y estudios de terren i
: o produ
medida de los recursos nivales ? g
n las qmsmbucloncs espaciales y temporales de las tasas de metamorfismo y del
la nieve sobre cuencas de montafia ?
una combinacién de datos de sensores remotos y mediciones micrometeorolégicas
nar una c.?nn'ada a m9delos de balance de energia para calcular dichas tasas ?
rar las éreas englaciadas a este tipo de modelos?

Y PROCEDIMIENTOS

d bés:ca para los estudios dc derretimiento de nieve e hidroquimicos es una pequefia
Asi proponemos examinar la cuenca del Glaciar Echaurren de 4.5 Km2 por si

i
ser
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Los datos requeridos para esta aproximacion incluven:

- imagenes satelitales: variacion de la cobertura nival;

- radiacién solar, viento, humedad relativa. temperatura del aire;

- temperatura del suelo v de la nieve,

- distribucién de la profundidad de la nieve v su equivalente en agua. i
- un modelo digital de terreno (MDT) de 5 m. de resolucion horizontal para la cuenca (1 a2 p,
en vertical); ¥ '
- caudal de la cuenca.

[CACION DEL MODELO «SRM3 2» CO :
o _2» CON IMAGENES NOAA Y RESULTADOS

se apbcf;glln/;ozd;k; g;;;',ﬂulaciéz;g prondstico en la cuenca del Rio Yeso en Embalse par.
: . _ » usando los resultados de iméagenes N .
También, ¢ esti a?hcando en otras 12 cuencas y subcucnc:: dc(l) ﬁ:d" Vg ¥ .

en la mayoria, resultados bastante alentadores Sy
- 1; c:oablf:n 2ia:cfgrcscm:e un resumen de los resultados obtenidos en este estudio 1

4 rmas de simulacion y prondstico a nivel diari i i

de los valorc; obtenidos a nivel mensual que, en gener:lh xﬁg el
ckl d:lels gg; /x;:wcmbrc.,' el cual habra que estudiar las razones ,dc estas difc:nbl'lmnPs’ ‘
.cn 4 e,l Ta:x;l:en se prodqcc una variacion importante en el mes de o:ln;“brc a
o 5 dim.;' m Idc simulacién, para ambas temporadas en el Embalse €] Yi -
pwﬁ diario d:n cocﬁc&antc de correlacion R = 0.95. Para ¢l modo de 6 o
coe m:‘::,_::; dzc;:mia;lon deR = 9.87 para la temporada 1991/92 y R = 01;120!1 sm;‘;;;
e tub(;s meses se tienen 8 valores entre 0 y 10%, 1 entre iO pa’;gv

B octubre se obtuvo un valor mayor de 50% ¥y noviembre 2 val : g
ey re 2 valores mayores al
la figura 1 se muestra en forma gréfica los caudales registrados y simulados

gura 2 se muestra el Modelo Digital
el SIG ARC-INFO. gital de Terreno de la cuenca del estero Echaurren

4.- IMAGENES SATELITALES

En la tabla 1, se muestran las caracteristicas de distintos tipos de imagenes satelitales
DGA ha estado trabajando con imagencs NOAA., principalmente, con imagenes LANDSAT y .

imagenes de radar: RADARSAT y SIR-C.
Los trabajos con imagenes NOAA se han estado realizando entre la DGA y el CPR g '

UC, y con este mismo convenio, se esta trabajando con imagenes RADARSAT, que estin ge
entregadas para la temporada 97/98 (6 imagenes en total), a ravéz del subconvenio entre la)
y CPR de la UC y la Oficina Estatal de Canada: Canadian Center for Remote Sensing (€
como parte del proyecto GLOBESAR II, que tiene como objetivo promover dichas i
Finalmente con imagenes LANDSAT en ¢l convenio de cooperacién entre la DGA, la UAT

UCSB.
Aqui, sélo s presentan los trabajos realizados con imagenes NOAA. En §

publicaciones s¢ mostrarin Jos resultados de RADARSAT, LANDSAT y SIR-C con aplicaci
otros modelos nacionales ¢ internacionales, como Pefia y Nazarala. Sacramento. SNTHER
modelos Canadienses. como una forma de comparar su aplicabilidad en cuencas Chilenas)
cooperacién con €l modelo disenado especialmente para cllas. en conjunto con la UAT y
y, la oficina Canadiense. Finalmente se compararan con aplicaciones de correlaciones sim|
uso de componentes principales. '

valores p'rcsen‘uados en la tabla 2 y otros que se estan obteni

: 4 piu;: dliia;;: :r Mapocho, avalgn Ig c.l'ocﬁvidad del ‘:‘l::ﬂ :c‘; :odh:f]: ZS;U;&M:;:
ipel = o:mpcramra mf:dm diania. El uso de este modelo también a-.rro'a

W bl a largo, mediano y corto plazo, usando las temperaturas mcdiJ

s temporada de deshielo y una precipitacién diaria ignal a 0 =

5.. RECOLECCION DE DATOS DE TERRENO tos

la variacion de la cobertura nival presentada en (Rosenthal et al 1997).

Si bien la DGA posee tal vez el mejor conjunto de datos disponibles del H
ografo(c) St. Guillermo Tapia participo en la edicién del informe

para probar los modelos de balance de energia en una cuenca de montafia, ain se req
adelantos. Un balance de masa de agua es fupdamental para nuestra aproximacion de
y depende de mediciones exactas de:
i) la profundidad de la nieve y la densidad en la acumulacién méxima (cquivalente en agu
nieve), \
ii) datos micrometeorologicos para establecer y modelar un balance de energia,
iii) caudales de la cuenca, y
iv) trabajar con softwares comunes y conectados a través de modem para poder €
modelaciones en forma paralela, y continuar los viajes para estrechar los contactos
mediciones en terreno.

De lo anterior, se desprende que la principal necesidad es la de un «data-loggen.
es usar métodos comunes para los estudios de terreno del equivalente cn agua de la m
equipos requendos para mejorar esta actividad son minimos.
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R.C.
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TABLA 2 .- RESUMEN DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS CON EL MODELO «SRM».

CUENCA AREA | RANGO N°DE |ANOS| R
TOTAL | ALTITUD | BANDAS
Km2 | MSNM.
SIMULACION:
-.ECHAURREN * 45 30004200 1 85/86 | 0.92
-EL YESO ** 350 | 2475-6550 3 91/92 | 0.95
EL YESQ %2 350 | 2475-6550 3 93/94 | 0.95
-ACONCAGUA EN 2000 | 900-6100 -3 87/88 | 0.95
CHACABUQUITO .
-MAIPO EN EL 4960 | 850-6550 3 88/89 | 0.79
MANZANO
-EL MANZANO 4960 | 850-6530 3 82/83 | 0.95
_MAPOCHOENLOS | 630 1024-4800 3 87/88 | 0.65
ALMEDROS
-TINGUIRIRICA 1460 | 5204500 3 87/88 | 0.94
BAJO BRIONES
PRONOSTICO:
<BEYESGS" 350 | 24756550 3 91/92 | 0.87
-EL.YESQ ** 350 | 2475-6550 3 93/94 | 0.82

* Resultados obtenidos en (Escobar. F. et al 1997)
=* Resultados obtemidos en este estudio.
- Los demas resultados fueron obtenidos en (Escobar, F,  1992).




Figura 2
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RIESGO DE ESCASEZ DE CAUDALES MENSUALES
, EN REGIONES SEMIARIDAS
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semidridas es frecuente que se presenten periodos de uno o varios meses
z de precipitaciones o con caudales bajos en los rios, los que tienen
la agricultura de riego, los sistemas de aprovechamiento en general, o la
cauces. El objetivo de este articulo es la estimacién de la probabilidad de
de retorno, y el riesgo asociado a este tipo de eventos, disponiendo de la
contenida en series mensuales de caudales. Para ello se aplican las ideas
eriodo de retorno y riesgo usadas en hidrologia y se consideran los eventos
 hidrolégicas a partir de la oferta de caudales, considerando situaciones
temporalmente dependientes. El método se aplica para calcular la
de conjuntos de meses con caudales bajo las necesidades ecologicas de
ida de Chile, al sur del desierto de Atacama

Pontificia Universidad Catélica de Chile, Casilla 306, Correo 22. Santiago, Chile.
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