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Introduccion

El presente documento corresponde a la guia de uso de la Plataforma de Observacion de
Cobertura Nival y Estimaciéon de Balance de Masa de Nieves, desarrollado en el Proyecto
“Determinacion de aportes por escorrentia y pérdidas por sublimacién de nieves en la cuenca
del Rio Copiap6 D13R20005” financiado con el aporte del programa FONDEF-R de la Comisién
Nacional de Investigacién Cientifica y Tecnologica (CONICYT).

Esta plataforma tecnoldgica se disefié para transferir en forma simplificada la informacién
derivada del modelo de balance hidrico desarrollado en el proyecto con el fin de que ésta
pueda ser incorporada a los procesos de gestidon y planificacién donde se la necesite. Para
ello, el sistema proporciona un conjunto de herramientas informaticas de propoésito especifico
disefiadas especialmente para apoyar las funciones de los socios de la Junta de Vigilancia del
Rio Copiap6 asi como instituciones publicas (Ministerio de Agricultura) y otros productores
agricolas.

Este manual esta dirigido a los usuarios de aguas pertenecientes a la Junta de Vigilancia del rio
Copiapé. No obstante lo anterior, se espera que, por intermedio de la SEREMI de Agricultura
de la Region de Atacama, esta herramienta pueda ser dada a conocer a otros actores
relevantes de la cuenca.

Este manual estd conformado por 2 grandes capitulos. El primer capitulo denominado
“Descripcion General del Sistema” es de caracter técnico y describe de forma general la
metodologia utilizada para la construccion de la plataforma tecnolégica. El segundo capitulo
denominado “Sistema de Despliegue de la Informacién” corresponde a una guia de como usar
los diferentes moédulos de la plataforma tecnolégica. Ademas el manual contiene un Glosario
con términos utilizados en el documento.

Finalmente, es importante sefialar que debido a su caracter publico, esta plataforma no es
comercializable.



Descripcion general del sistema.

La “Plataforma de Observacion de Cobertura Nival y Estimacion de Balance de Masa de
Nieves” consiste en un software que da soporte para la adquisicién, almacenamiento y
consulta de informacién de caracter hidrolégico para la cuenca alta de la cuenca del Rio
Copiapd, especificamente para las subcuencas de los rios Jorquera, Pulido y Manflas. Este
sistema estd diseflado para realizar una captura y procesamiento automatizado de
informacién satelital que permite estimar la cobertura de nieves en el area de estudio y
presentar esta informacién de manera apropiada para usuarios que deberan usar esta
informacién como referencia en sus procesos de toma de decisiones, para lo cual cuenta con
una interfaz web que puede ser consultada desde cualquier navegador. Junto con la
informacién de cobertura de nieves, el sistema cuenta con herramientas que le permiten
realizar estimaciones estadisticas de los distintos componentes del balance de masa de nieves
mediante modelos lineales de regresién. Esta informacidn se calcula anualmente y esta
disponible para los usuarios mediante la misma interfaz que permite la visualizaciéon de
informacién de cobertura de nieves.

El sistema que provee informacién respecto a la cobertura de nieves se basa en el uso de
imagenes de los productos de cobertura nival diaria de los sensores MODIS/TERRA (Producto
MOD10A1v6) y MODIS/AQUA (Producto MYD10A1v6) (Hall y Riggs, 2016a; Hall y Riggs,
2016D). Estos productos entregan la cobertura de nieves y el albedo calculado a partir de la
radiancia obtenida por los sensores Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
abordo de los satélites TERRA y AQUA. Estas imagenes son de libre acceso y pueden obtenerse
gratuitamente desde el servidor del NSIDC (http://nsidc.org/).

La herramienta tecnolédgica estd compuesta por un sub-sistema de descarga automatizada de
imagenes desde el servidor del NSIDC, un sub-sistema de correccién de imagenes por
nubosidad y otros defectos, un sub-sistema de almacenamiento y calculo de estadisticas, un
subsistema de calculo de las componentes de balance hidrico y finalmente un sistema de
despliegue de la informacién en una pagina web (Figura 1).

Todos estos sistemas se desarrollaron mediante el lenguaje informatico PHP 7.0 y para el
almacenamiento y consulta de la informacién se utilizé un gestor de bases de datos PostgreSql
9.4 con extension Postgis. La descarga se realiza mediante programas desarrollados
especificamente para esta aplicacién en el lenguaje PHP 7.0. La transformacién e importacion
de imagenes a la base de datos se realiza con la ayuda de Pymodis 2.0, un conjunto de
bibliotecas desarrolladas en el lenguaje Python, especializadas en el manejo de imagenes
MODIS. El despliegue en la pagina Web utiliza la api de Google Maps V3 para el despliegue de
imagenes y ChartJs para el despliegue de datos estadisticos en forma de gréficos. Todos los
componentes utilizados son de uso libre, por lo que no requieren el pago de licencia.
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Figura 1 Esquema simplificado del sistema de monitoreo de la cobertura nival.

Sub-sistema de descarga.

El sub-sistema se encarga de mantener actualizada la base de datos con las imagenes que van
quedando disponibles diariamente en el servidor NSIDC. Hay dos caracteristicas importantes
del servidor NSIDC que deben tomarse en consideracién:

1. Existe un retardo entre la fecha de adquisicién de las imagenes originales que se
utilizan para calcular la cobertura de nieves y la fecha en que el producto terminado
queda disponible para su descarga. Este retardo es aproximadamente de dos dias, por
lo que normalmente la ultima imagen disponible en la base de datos no
coincidira con la fecha de la consulta.

2. El servidor desde donde se deben descargar estas imagenes suele ser inestable y es
comun que al intentar una descarga no se obtenga respuesta. Este ultimo aspecto es
muy importante para un sistema de descarga ya que no sélo debe ser capaz de
descargar automdaticamente imagenes desde un servidor remoto, sino que también
debe ser capaz de evaluar el resultado de cada descarga y - de ser necesario - re
intentar la descarga de aquellos datos perdidos.



Para realizar esta tarea se desarroll6 un conjunto de scriptst en PHP 7.0 que realizan la
conexién automatica con el servidor NSDIC mediante el protocolo HTTPS y realiza una
comparacion entre las nuevas imagenes disponibles y las ultimas imdagenes
disponibles en la base de datos local. Una vez descargadas, las imagenes se inyectan en
la base de datos, previa trasformacién a la proyeccién UTM 19S con DATUM WGS84.
Posteriormente, las imagenes ingresadas a la base de datos se someten a una
operacidn de interseccion con la cartografia de las cuencas de interés para restringir
su extension al area de estudio.

Todo el proceso de descarga estd controlado por un sistema de ejecuciéon programada
dependiente del sistema operativo del servidor donde se alojan los datos, el cual ejecuta los
scripts de descarga diariamente a las 02:15 AM, hora local.

Sub-sistema de almacenamiento.

Este sub-sistema estd compuesto por una base de datos de tipo relacional manejada con el
gestor de bases de datos PostgreSql 9.4 alojado en un servidor Linux Centos 7.0. Este gestor
cuenta ademas con la extension PostGis 2.2 que permite el almacenamiento, consulta y
analisis de datos geograficos en el modelo vectorial y raster.

Las caracteristicas de este sistema de almacenamiento permiten que ademas de almacenar
datos se puedan realizar operaciones de correccidn de imagenes y estadisticas.
Adicionalmente, por tratarse de un servidor que puede responder a solicitudes en forma
remota, este sistema permite el despliegue de la informacién sobre internet.

Sub-sistema de correccion de imagenes.

La imagenes de cobertura de nieves de MODIS (MOD10Alve y MYD10A1v6) version 6
expresan la cobertura en términos de Normalized Difference Snow Index (NDSI), el cual toma
valores entre -1 y 1. No obstante, por razones de almacenamiento, las imagenes de estos
productos entregan los valores del indice entre 0 y 100, donde 0 se considera terreno
desprovisto de cobertura nival y 100 terreno completamente cubierto. Pero ademas, las
imagenes pueden contener presencia de nubes y otros defectos que en las imagenes se
codifican con valores que van entre 100 y 255.

Para superar la limitacién que significa la presencia de nubes en el monitoreo de cobertura de
nieves, se implementé un algoritmo de correcciéon basado en Zapata (2016) quien aplicé una
simplificacién del método propuesto por Gafurov y Bardossy (2009). Basicamente, este
proceso consiste en analisis sucesivos entre pares de imagenes para reducir la cantidad de
datos no validos, hasta conseguir una imagen final con el minimo posible de interferencia por
nubosidad:

1. El primer paso consistié en reparar los posibles errores con la utilizacién de una
imagen compuesta con informacién de MOD10A1v6 (Producto del satélite Terra) y

1 ~ . , . . .
Pequeiio programa, o archivo de ordenes, que realiza diversas tareas como combinar componentes,
interactuar con el sistema operativo o con el usuario.



MYD10A1v6 Producto del satélite Aqua) para la misma fecha. Puesto que ambos
satélites pasan por el mismo punto con horas de diferencia, es posible suponer que la
cobertura de nieves en ambos momentos sera equivalente y es posible ademas que un
pixel? de una imagen que esté cubierto por nubes, en la otra no lo esté. De esta forma,
la primera correccion se obtiene calculando el valor maximo de NDSI entre ambas
imagenes.

2. Como segundo paso se utilizo una imagen del dia anterior y otra del dia posterior a la
imagen que se esta corrigiendo. En el caso en que un pixel esté cubierto por nubes, el
valor se estim6 por el promedio entre el valor de NSDI de la imagen del dia anterior y
de la imagen del dia posterior.

3. El tercer paso consistio en utilizar un par de imagenes del dia posterior y dos dias
anteriores o bien del dia anterior y dos dias posteriores. En caso de existir un pixel con
nubosidad en la imagen que se esta corrigiendo, el valor se estim6 con los valores de la
imagen del dia posterior y de dos dias antes. Si ese par no existi6 o alguna de las
imagenes presentd nubes, se intenté con la imagen del dia anterior y de dos dias
posteriores.

4. En caso de persistir pixeles con nubes, se llevé a cabo una correccién por interpolacion
de los vecinos mas cercanos, asignandose al pixel el valor del promedio ponderado por
el inverso de la distancia.

Aunque el algoritmo descrito permite corregir efectivamente los pixeles invalidos, durante un
periodo de marcha blanca realizado el afio 2017 se pudo constatar que el producto original de
cobertura de nieves de MODIS presenta un error de comisién bajo condiciones de alta
presencia de nieve, confundiendo esta cobertura de nieves con cobertura de nubes. Este error
en los datos originales limita la efectividad del algoritmo de correccién de nubes ya que bajo
estas condiciones no es posible encontrar informacién que permita corregir dicha
informacién, ademas del hecho obvio de que se estd intentando reparar un error que en
realidad no existe. Para solucionar este problema fue necesario recurrir a imagenes con un
nivel inferior de procesamiento y aplicar un paso previo al algoritmo de correccidn,
consistente en la demarcacion de zonas del area de estudio que efectivamente esta cubierta de
nubes y separarla de la que tienen una alta expresion de nieve.

Todo este proceso se realiza de manera automatica, utilizando una combinacién de scripts en
PHP 7.0 y operaciones realizadas con PostGIS en el gestor de bases de datos.

Sub-sistema de estadisticas.

El sub-sistema de estadisticas cumple la funcién de cuantificar y registrar la cobertura de
nieves en el drea de estudio. Para esto realiza una serie de operaciones de algebra de mapas
sobre las imagenes de cobertura para obtener lo se conoce como estadistica zonal. Para esta
version del sistema, las estadisticas zonales solamente comprenden los promedios de NSDI
del area de estudio total y dividido por las sub-cuencas Jorquera, Pulido y Manflas.
Adicionalmente, se realiza un andlisis de cobertura nival sobre imagenes binarias de

? Unidad basica de una imagen digitalizada en pantalla a base de puntos de color o en escala de grises.



cobertura de nieves, donde 1 corresponde a todos los pixeles que se consideran efectivamente
cubiertos por nieve y 0 para aquellos en que no lo estin. Para esto se realiza una
interpretacion del valor del NSDI de las imagenes, de manera tal que en aquellos pixeles
donde el valor del indice es superior a 40 (o 0.4 en el valor original del indice) se considera
cubierto efectivamente por nieve y valores inferiores se consideran descubiertos. El analisis
que se realiza en este caso es el porcentaje de la superficie total del area de estudio y de cada
una de las sub-cuencas que esta cubierta por nieve.

El resultado de estos analisis se almacena en una tabla dentro de la base de datos y queda
disponible para su andlisis y despliegue posterior.

Sub-sistema de balance de masa de nieves

Este sub-sistema se disefi6 para estimar y almacenar informacién del balance de masa de
nieves para las sub-cuencas de los rios Jorquera, Pulido y Manflas, obtenida por modelacién.
El sistema utiliza informacién recolectada en la base de datos del sistema durante el periodo
himedo de cada afio (abril a septiembre) para determinar las variables que se utilizan en el
calculo de la estimacion de las componentes del balance. Los algoritmos utilizados permiten
calcular las componentes y los intervalos de confianza de cada estimacion.

Este sistema opera automaticamente al final de cada periodo himedo (abril-septiembre),
generando una nueva estimacion. Esta estimacion se almacena en la base de datos para
permitir su consulta en el momento que se desee y facilitar la comparacién entre distintos
afios hidrolégicos.

A continuacidn se hace referencia a aspectos metodolédgicos de este sub-sistema.

Modelos estadisticos para estimacion de pérdidas, transporte y derretimiento de nieve.
Para efectos de poder realizar una prediccion anual de las pérdidas y el derretimiento en
relacidn a la cantidad total de nieve caida durante la temporada hiumeda (abril-septiembre) se
desarrollé un conjunto de ecuaciones de regresién para las subcuencas del rio Jorquera,
Pulido y Manflas.

El objetivo principal es que los usuarios de la plataforma tecnoldgica, una vez finalizada la
temporada de precipitaciones, puedan hacer una estimacion del orden de magnitud anual
tanto de las pérdidas como del derretimiento del manto de nieve. Esto para efectos de
conocer, de forma general, el comportamiento del sistema hidrico en la parte alta de la cuenca
del rio Copiapé.

Las predicciones respecto a las pérdidas, transporte y derretimiento de nieves se obtienen de
un conjunto de ecuaciones de regresion desarrolladas para las subcuencas del rio Jorquera,
Pulido y Manflas.

Para la construccién de los modelos de regresion se consideraron como variables
dependientes las pérdidas (sublimacion + evaporacion), el derretimiento y el transporte de
nieves expresados en unidades de milimetros equivalentes en agua (mm). A continuacién se
definen los procesos nivales tomados en consideracion:



Sublimacién: La sublimacién corresponde a un proceso fisico en donde el agua en
estado sélido pasa al estado gaseoso sin pasar por el estado liquido. En la
plataforma tecnolégica solo se muestra la cantidad de nieve que se sublima desde
el manto de nieve durante la temporada hiimeda (abril-septiembre).
Evaporacion: Proceso fisico en el cual el agua en estado liquido cambia a un
estado gaseoso. Corresponde a la cantidad de nieve que luego de derretirse se
evapora desde el manto de nieve. En la plataforma tecnolédgica solo se muestra la
cantidad de nieve evaporada durante la temporada himeda (abril-septiembre).
Derretimiento: Proceso fisico en el cual el agua en estado s6lido cambia a un
estado liquido. En la plataforma tecnolédgica solo se muestra la cantidad de nieve
que se derrite durante la temporada hiimeda (abril-septiembre).

Transporte: Corresponde a la cantidad de nieve acumulada que es transportada
por el viento durante la temporada humeda (abril-septiembre).

Al respecto, se consideraron los valores promedios simulados por el modelo Cold Regions
Hydrological Model (CRHM) para el periodo abril-septiembre. Dicho periodo corresponde al
momento en que la mayoria de los procesos nivales (evaporacion, sublimacion, derretimiento
y transporte) ocurren en mayor magnitud. CRHM corresponde al modelo utilizado en el
proyecto para modelar el balance hidrico de las subcuencas de estudio.

Como variables independientes o predictores de los procesos nivales se consideraron la
precipitacion y la fraccion de cobertura de nieve (FSCA). Para el caso de FSCA se considerd el
promedio de la fraccién de cobertura de nieves entre los meses de abril y septiembre por
subcuenca. Los datos para esta variable derivaron de la interpretacién de las imagenes MODIS
cuya obtencién y andlisis es desarrollado de manera automatica por la plataforma tecnoldgica
(ver subsistemas de correcciéon de imagenes y estadisticas). Respecto a la precipitacion, se
consideraron los montos acumulados entre abril y septiembre. Los datos fueron obtenidos
desde la estacion DGA Lautaro Embalse por lo que dicha variable es Unica para las tres
subcuencas.

En la plataforma se entregan los intervalos de confianza al 95% para cada estimacion
expresado en milimetros equivalentes en agua (mm). Ademas un grafico muestra los valores
estimados para cada proceso expresado en mm en equivalente en agua. Los ajustes de los
modelos de regresién se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 1 Valores del coeficiente de determinacién (R2) para modelos de regresién
desarrollado para la cuenca del rio Jorquera.

Variable Variables R2 P-value
dependiente independientes

Pérdidas FSCA; Precipitacion 0.79 <0.001
Derretimiento FSCA; Precipitacién 0.79 <0.001
Transporte FSCA; Precipitacién 0.67 0.002

Los valores R? y P-value corresponden a aquellos calculados para las ecuaciones
desarrolladas con los variables dependientes e independientes transformadas.



Tabla 2. Valores del coeficiente de determinaciéon (R%) para modelos de regresion
desarrollado para la cuenca del rio Manflas

Variable Variables R2 P-value
dependiente independientes

Pérdidas Precipitacion 0.77 <0.001
Derretimiento Precipitacion 0.86 <0.001
Transporte Precipitacion 0.67 <0.001

Los valores R? y P-value corresponden a aquellos calculados para las ecuaciones
desarrolladas con los variables dependientes e independientes transformadas.

Tabla 3 Valores del coeficiente de determinacion (R%) para modelos de regresion
desarrollado para la cuenca del rio Pulido

Variable Variables R2 P-value
dependiente independientes

Pérdidas Precipitacion 0.91 <0.001
Derretimiento Precipitacion 0.90 <0.001
Transporte Precipitacion 0.77 <0.001

Los valores R? y P-value corresponden a aquellos calculados para las ecuaciones
desarrolladas con los variables dependientes e independientes transformadas.

Advertencias:

1. Es importante sefialar que se buscé correlacionar predictores para cuales se
tenga acceso publico y en tiempo real, por lo que estas variables no se
corresponden necesariamente con las forzantes meteorologicas de los
procesos nivales considerados en las simulaciones desarrolladas con CRHM.

2. Los modelos de regresion fueron construidos con una cantidad limitada de
datos (14 datos) por lo que dichos modelos podrian estar sobreajustados
(ej. valores altos de coeficiente de determinacién (R?)).

3. Se debe considerar que al utilizar valores modelados como variables
dependientes, el error de modelacién asumido para dichas variables es
transmitido al error de los modelos de regresion.

4. Para efectos de cumplir con los supuestos que demandan la construcciéon de
un modelo de regresion lineal (homocedasticidad, normalidad de los residuos
del modelo y linealidad) los datos originales de las variables fueron
transformados al momento de desarrollar cada ecuacion de regresion.
Finalmente, para obtener una mejor cuantificacién del error del modelo
(RMSE) se desarroll6 una validacién cruzada con el método leave-one-out.




Sub-sistema de despliegue.

Para facilitar la consulta y visualizacién de los datos almacenados en el sistema, se desarrolld
un sitio web que opera con la tecnologia WEB 2.0, vale decir que la informacién que se
despliega en cada visita se actualiza en funcién de la informacién disponible en la base de
datos.

Este sitio se desarroll6 utilizando la técnica de desarrollo Ajax, con HTML 5, Javascript y PHP
7.0. Para el disefio de la pagina propiamente tal se utiliz6 Bootstrap 3.3.7. Para el despliegue
de informacién cartografica se utiliz6 la api de Google Maps V3 y para el despliegue de las
estadisticas de cobertura nival se utiliz6 ChartJs. Todos estos recursos de desarrollo son de
uso libre.

Desde el punto de vista funcional este sub-sistema se detalla en la seccion siguiente.



Sistema de despliegue de la informacion

Menu “Inicio”
La Figura 2 muestra la pagina de inicio de la plataforma. En el menu inferior de esta interfaz
inicial, se encuentran enlaces de acceso directo a las diferentes secciones o mendus.

En la seccién “El Proyecto”, se aborda de manera descriptiva y general la descripciéon del
proyecto, los objetivos e hipotesis y los principales resultados alcanzados. En el menu
“Sistema de Monitoreo” se muestran los graficos de evolucién diaria de la cobertura de nieves
para la cuenca alta del rio Copiap6 y las imagenes satelitales de espectro visible y producto de
cobertura de nieves de MODIS. Finalmente, en la seccion “Balance de masa de nieves” se
muestran las estimaciones de los 6rdenes de magnitud esperados para la temporada himeda
(abril-septiembre) para los componentes del balance de masa de nieves para las subcuencas
de los rios Jorquera, Manflas y Pulido.

Los enlaces de acceso directo a las diferentes secciones se pueden encontrar, también, en el
mend superior de la interfaz de inicio.

FONDEF
Fornko e Fonme i al Dasaroks

Proyecta Financiado por / FONCE=S )

Menu inferior I £l Proyecto

“Dotermngetin de 20enes for Co
e

o

e zamber o eromuhee erommiane ,

N o o o o o o - o - - - ———

Figura 2. Interfaz de inicio de la plataforma tecnolégica de transferencia de la informacién.

Menu “Descripcion del proyecto”

La Figura 3 muestra la pagina correspondiente al menu “Descripcién del proyecto”. En esta
seccion se describe de manera general el alcance del proyecto, los objetivos y las hipétesis
cientificas que motivaron la realizacion del presente proyecto. Ademas se hace mencidn a los
principales resultados obtenidos. A esta pagina se accede haciendo click en el enlace
“Descripcion del Proyecto”.
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Figura 3 Interfaz correspondiente a la seccién “Descripcidn del Proyecto”.

Menu “Sistema de Monitoreo de Cobertura Nival”

La Figura 4 muestra la pagina correspondiente al ment “Sistema de Monitoreo de Cobertura
Nival”. En esta interfaz se muestra informacion respecto a la cobertura de nieves que proviene
del andlisis de los productos MOD10A1v6 y MYD10A1v6 de MODIS y su variabilidad a través
del tiempo tanto a nivel de subcuenca como de toda la cuenca alta del rio Copiapé. Ademas, la
interface permite acceder a imagenes satelitales MOIDS de espectro visible.

A esta pagina se accede haciendo click en el enlace “Sistema de Monitoreo de Cobertura Nival”.
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Figura 4 Interfaz de despliegue de informacidn de cobertura nival, visualizado sobre un
navegador Mozilla Firefox 55.0.3

Visualizacién de imagenes satelitales

El sitio ubicado dentro del menu “Sistema de Monitoreo de Cobertura Nival” permite al
usuario visualizar la ultima imagen de cobertura de nieves disponible en la base de datos, en
su forma binaria tal como se describe en la seccion de estadisticas, sobre una ventana de
Google Maps de tipo “terreno” que carga ademas un mapa vectorial de las cuencas del estudio
a modo de referencia (Figura 5). En este modo de visualizacidn, las zonas cubiertas por nieve
segun la interpretacién del indice NSDI a su forma binaria aparecen en color gris, mientras
que las zonas no cubiertas muestran solamente el terreno de fondo proporcionado por Google
Maps (Figura 5).
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Figura 5. Despliegue de la tltima imagen satelital disponible en la base de datos sobre una
ventana de Google Maps. Las areas cubiertas con nieve se visualizan en color gris oscuro.

A diferencia del tipo de imagen anterior (Figura 5), la imagen MODIS de espectro visible
(Figura 6) corresponde a una imagen en la que es posible visualizar la superficie de la tierra
tal como “si la estuviéramos viendo con nuestros ojos”. Es importante sefialar que esta imagen
estd disponible solamente de dia y que las nubes impiden la observacién de la superficie
aunque exista luz solar. Es importante sefialar que estas imagenes y las herramientas del
visualizador son proporcionadas por el servidor EOSDIS Worldview de NASA
(https://worldview.earthdata.nasa.gov/) y se incorporan a la plataforma mediante un enlace
a dicho servidor.

La fecha de la imagen puede ser seleccionada por el usuario a través del “botén de seleccion”
(ver Figura 6). Tal como se muestra en la Figura 6 el usuario debe presionar el “botén de
seleccidn” para que se despliegue el “sistema de seleccion de fechas”. Una vez seleccionada la
fecha, el usuario debe presionar el boton “OK” para que pueda desplegarse la imagen elegida.

El objetivo de poner ambos tipos de imagenes (imagen de cobertura de nieves e imagen de
espectro visible) es que el usuario pueda tener una mejor claridad de la situaciéon actual
respecto a la cobertura de nieves para una determinada fecha.
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Figura 6. A. Despliegue de imagen satelital visible MODIS para la fecha seleccionada por el
usuario. B. Interfaz para seleccidn de fecha de la imagen a visualizar.

Visualizacion de estadisticas de la cobertura nival

Las estadisticas de cobertura para el area de estudio se presentan al usuario en la forma de
graficos de series de tiempo que muestran la evolucién diaria de la cobertura de nieves en
términos del porcentaje del area total cubierta (%), para el area de estudio total y separado
por las cuencas de los rios Jorquera, Pulido y Manflas. Esta informacidn se presenta como una
serie de tiempo que cubre desde el primer dia del ano en que se realiza la consulta y el dltimo
dato disponible en la base de datos. Esta serie se muestra ademas compara con el mismo
periodo del afio anterior (Figura 7).

ADVERTENCIA: Es importante recalcar que estas estadisticas solo
describen la cobertura de nieves para un determinado momento y no
hacen referencia a la cantidad de nieve caida en la cuenca alta del rio
Copiapd. Por lo tanto, no es posible hacer una inferencia sobre el volumen
de nieve existente en un momento dado ni su expresién en término de
equivalente en agua.
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Figura 7. Despliegue de series de tiempo para el drea de estudio y las distintas sub-cuencas.

En la Figura 7 se muestran los diferentes elementos de esta interface. Al respecto, para poder
desplegar la informacién de una subcuenca en particular, el usuario debera presionar el boton
de despliegue (Caja N°2 en la figura) correspondiente a la subcuenca que se quiere visualizar
(Jorquera, Pulido o Manflas). Una vez presionado dicho botén (Caja N°2 en la figura) se



desplegara la serie estadistica de la subcuenca elegida (Caja N°3 en la figura). Ademas el
usuario podra consultar la informacién respecto a la cobertura de nieves existente en un
momento en particular (Caja N°4 en la figura), haciendo un click con el mouse del computador
sobre la linea que representa la serie de tiempo a consultar (roja: afio pasado; azul: afio
actual).

Menu “Balance de Masa de Nieves”

La Figura 8 muestra la interface del menu “Balance de Masa de Nieves”. Al respecto, el
usuario podra consultar, para cada subcuenca, las estimaciones calculadas de los diferentes
componentes del balance de masa de nieves una vez finalizado la temporada huimeda
(periodo abril-septiembre). Este periodo corresponde al momento dentro del afio hidrologico
en el cual se producen los procesos nivales en su mayor magnitud. En funciéon de las variables
precipitacion y cobertura de nieves (ver seccion “Sub-sistema de balance de masa de nieves”),
el sistema estimard, de manera automatica y al dia 1 de octubre de cada afio, el orden de
magnitud de los procesos de sublimacidn, evaporacion, derretimiento y transporte de nieves.

Sistema de Modelacion de Balance de Masa de Nieves

Distribucidn porcernasl del bance Diatribvacién poetestusl gl balance

Cuadros de
despliegue de
informacion
respecto al balance
de masas por
subcuenca

Figura 8 Interfaz de despliegue de informacién de balance de masa de nieves por subcuenca

En la Figura 9, se muestra en detalle la informacién entregada a nivel de subcuenca. Para
realizar la consulta, el usuario debera seleccionar el afio de interés utilizando el selector



indicado por la Caja N°1 de la figura. Una vez seleccionado el afio, se desplegaran los valores
promedio estimados para el periodo abril-septiembre para los componentes: pérdidas,
transporte de nieve y derretimiento (para ver definicién de cada componente ir a seccién
Sub-sistema de balance de masa de nieves). Las unidades de cada estimacion corresponden a
milimetros (mm) en equivalente en agua.

El sitio muestra un grafico de tortas que describe la distribucién porcentual de cada
componente (Caja N°2 de la Figura 9), y una tabla con los valores promedio minimos y
maximos estimados (Caja N°3).

Se recalca que la informacién entregada en este menu es de caracter referencial y esta sujeta a
las limitaciones metodoldgicas y cientificas explicadas en la seccién “Sub-sistema de balance
de masa de nieves”.
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Figura 9 Interfaz de despliegue de informacién de balance de masa de nieves para una cuenca
en particular.
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Glosario

Balance de masa de nieves. Corresponde al equilibrio entre todos los componentes nivales
(ej. nieve caida, derretimiento, sublimacion, evaporacién, transporte) que ingresan al sistema
(ej. subcuenca) y los que salen del mismo en un intervalo de tiempo determinado.

Balance hidrico. Corresponde al equilibrio entre todos los componentes hidricos que
ingresan al sistema (ej. subcuenca) y los que salen del mismo en un intervalo de tiempo
determinado.

Derretimiento: Proceso fisico en el cual el agua en estado s6lido cambia a un estado liquido.
En la plataforma tecnolégica solo se muestra la cantidad de nieve que se derrite durante la
temporada humeda (abril-septiembre).

Evaporacion: Proceso fisico en el cual el agua en estado liquido cambia a un estado gaseoso.
Corresponde a la cantidad de nieve que luego de derretirse se evapora desde el manto de
nieve. En la plataforma tecnolégica solo se muestra la cantidad de nieve evaporada durante la
temporada humeda (abril-septiembre).

Fraccion de cobertura de nieve (FSCA). Corresponde a la fraccién o porcentaje de un area
(ej. una subcuenca) que se encuentra cubierta de nieve.

Intervalo de confianza. En estadistica corresponde a un intervalo en donde es posible, bajo
un rango de probabilidad (ej. 95%), encontrar un valor determinado (ej. el valor de
derretimiento dada un valor de precipitacion y FSCA).

Modelo de regresion lineal. En estadistica corresponde a un modelo matematico usado para
aproximar la relacion de dependencia entre una variable dependiente (ej. derretimiento) y las
variables independientes (ej. Precipitacion, FSCA). Tiene asociado un término que explica el
error.

Pérdidas. En la plataforma tecnolégica corresponde a la suma de los componentes nivales de
sublimacién y evaporacion.

R2, Coeficiente de determinacion. Indica la proporcion de variacion de la variable dependiente
(ej. derretimiento) que es explicada por la/las variables independientes (ej. precipitacion y/o
FSCA).

Sublimacién: La sublimacién corresponde a un proceso fisico en donde el agua en estado
sélido pasa al estado gaseoso sin pasar por el estado liquido. En la plataforma tecnolégica solo
se muestra la cantidad de nieve que se sublima desde el manto de nieve durante la temporada
humeda (abril-septiembre).

Transporte: Corresponde a la cantidad de nieve acumulada que es transportada por el viento
durante la temporada humeda (abril-septiembre).



Valor promedio estimado. Corresponde al valor calculado para la variable dependiente (ej.
derretimiento) por el modelo de regresion lineal dado valores determinados en las variables
independientes (ej. precipitacién y/o FSCA).



