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RESUMEN

Este estudio tiene por objetivo investigar métodos para la estimacién de
la tasa de derretimiento diaria de la nieve en los Andes Centrales de Chile. Para
ello se utilizan 64 dias de mediciones micrometeorolfgicas y de ablacion de la nie
ve realizadas en los meses de verano entre 3750 y 4600 m.s.n.m. En forma comple-
mentaria, se usan datos a nivel de grupos de dias con mediciones de ablacidn de la

nieve e informaci6n meteorolégica de menor calidad, en un amplio rango de elevacion
y meses.

El estudio concluye que la aplicaci6n de las expresiones deducidas en otras
regiones, resultan inadecuadas para las condiciones prevalecientes en esta zona vy

se proponen expresiones empiricas basadas en la evaluacién de los flujos radiativos
y la temperatura del aire.

(1) : Ingeniero Civil. Direccién General de Aguas
(2) : Meteordlogo. Direccién General de Aguas



1. INTRODUCCION

En el estudio de Ta escorrentia originada por fusi6n en campos de nie
ve 0 hielo, una de las mayores dificultades es la determinacién de la tasa de
derretimiento. En diversas regiones del mundo este problema ha sido resuelto
en la prdctica mediante el uso de férmulas semi-empiricas. Sin embargo, las
condiciones climdticas y de elevaci6n para las cuales fueron deducidas, difie
ren notablemente de las prevalecientes en los Andes Chilenos al norte de los
34° de latitud, raz6n por la cual resulta conveniente verificar su validez pa
ra las nuevas condiciones.

En el presente estudio se investiga la posibilidad de estimar la tasa
de derretimiento en funcién de variables meteoroldgicas y la aplicabilidad de
distintas formulas propuestas en otros paises, en base a mediciones directas
de ablaci6n (fusion mds evaporacién) realizadas por la Direcci6n General de
Aguas en diversos Tugares de 1a cuenca del rio Maipo. El estudio que se pre
senta complementa con nuevos antecedentes y en un contexto mds amplio el in
forme "Andlisis de relaciones entre variables meteorolfgicas y la fusi6on de
la nieve. Alta Cordillera de Santiago" (Pefia y Salazar, 1984).

2. EXPRESIONES PROPUESTAS EN DIVERSOS PAISES PARA LA ESTIMACION DE LA TASA
DE DERRETIMIENTO.

La fusidon en un campo de nieve o hielo depende de los flujos de ener-
gia que se desarrollan en la superficie de la nieve, y del estado inicial del
manto nival. Las diversas formulas que se han desarrollado suponen que el man
to nival se encuentra isotermo a 0°C y estdn concebidas con el propfsito de
evaluar en forma simplificada los términos de la ecuacidn del balance de ener-
gia. En esas condiciones del manto y en dias sin precipitacidn, la ecuacidn
del balance se puede escribir de la siguiente forma:

BNET + QS + QL + QF = 0



con BNET = BROC + BROL = (1- ayROCI + ROLA - ROLN

En 1a tabla N° 1 se entregan las expresiones para el cdlculo del de-
rretimiento que han sido evaluadas en este estudio. Mayores antecedentes
acerca de dichas formulas se entregan en las referencias.

Algunas de las f6rmulas analizadas requieren para su uso de informa-
cién relativa a la radiaci6n solar, albedo de la nieve, nubosidad, temperatu
ras del aire y de 1la nieve, viento y presidn de vapor (Cuerpo de Ingenieros
USA, Anderson, Derikx, Kuzmin), mientras que otras expresan 10s flujos radia
tivos y turbulentos en funcién de temperaturas y el viento (Popov). La fér-
mula propuesta por UBC, Universidad de British Columbia, estd concebida de modo
de utilizar solamente informacion de temperaturas.

En el presente informe se han inclufdo también 2 modificaciones a la
férmula propuesta por el Cuerpo de Ingenieros, que consisten, en un caso, en
reemplazar el término del balance radiativo de onda larga, segdn 1o recomenda
do por Pefa et al (1984), y en otro, en agregar a esta modificacién la acumula
cion de los términos relativos a 1os flujos turbulentos.

3. ANTECEDENTES UTILIZADOS

En el presente estudio, se ha utilizado informaci6én a nivel diario y a
nivel de grupos de dfias.

A nivel diario se dispone de datos para un total de 64 dias obtenidos
en campanas de medici6én micrometeorolégicas para la determinacién del balance
de energia sobre l1a superficie de nieve (hielo), realizadas en los glaciares
Echaurren-Norte, Olivares Beta y Bello. Los datos corresponden a la ablacidn
(fusion mds evaporacién) diaria, perfiles de temperatura del aire y de la cubier
ta de nieve, perfiles de humedad y de viento, datos de radiaci6én de onda corta
incidente, albedo y balance radiativo neto.

La informacién disponible a nivel de grupos de dfas es de una menor cali



dad que la anterior y s6lo se utiliza en forma complementaria, con el fin de

verificar en un contexto mas amplio las conclusiones deducidas con los datos

diarios. En esta categoria se tiene un total de 70 perfodos, de una duracidn
variable entre 4 y 66 dias. Para cada periodo se tiene una medicidn directa

de la ablacién total observada, en 10s puntos que posteriormente se indican,

sin embargo no se dispone de informacién meteoroldgica medida en el mismo Tu

gar, de modo que se ha debido utilizar los antecedentes de la estacién meteo

rolégica del Embalse E1 Yeso (2450 m.s.n.m.) y de la Plataforma de Coleccién

de Datos del Glaciar Echaurren Norte (3800 m.s.n.m.), las que cubren gran par
te del rango de elevaciones de interés para el presente estudio. Los lugares
con mediciones de ablacidn considerados son:

- El1 glaciar Echaurren-Norte, en el cual se seleccionaron 7 puntos que pre-
sentan una superficie aproximadamente horizontal y 3 con una exposiciodn
claramente definida y sin efectos importantes de ocultamiento de los rayos
solares por las cumbres circundantes.

- 6 puntos de la cuenca que comprende a dicho glaciar, que tienen una exposi
cion aproximadamente horizontal y que se distribuyen en un rango de eleva-
ciones que va desde los 3000 a 1os 4140 m.s.n.m.

- 10 Rutas de nieve de las cuencas de los rios Maipo y Aconcagua, en las cua-
les se seleccionaron controles efectuados durante los periodos de deshielo
y correspondientes a periodos sin nevadas de importancia.

En 1a Figura N° 1 y en la Tabla N° 2, se entregan los lugares y periodos
de medicion.

En las rutas de nieve, la ablacion se determind a través del control del
equivalente en aqua del manto de nieve mediante procedimientos estdandar, mientras
que en 1os otros puntos, tanto a nivel diario como para periodos mds prolongados,
se calculé midiendo el descenso de 1a superficie de nieve y su densidad. A nivel
diario el descenso se controlé mediante reglillas de pldstico introducidas en el
manto de nieve o midiendo las distancias verticales a puntos fijos de un hilo ho
rizontal. Para periodos de varios dias se controlaron balizas introducidas en la
nieve. La densidad se determiné mediante el equipo estdndar 59080 USA-CRREL o
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con un muestreador tipo monte-rosa.

E1l tipo de control de la ablacidon que se ha usado presenta numerosas
dificultades, como el aumento de fusion de la nieve en contacto con las regli
1las o balizas, la no verticalidad en las medidas y otras, de modo que se es-
tima que el error cometido en las mediciones a nivel diario es del orden de
3 mm. En las referencias se entrega un andlisis detallado de los procedimien
tos seguidos en la medicidn de la ablacidn y del resto de las variables meteo
roldgicas.

En Ta Tabla N° 3 se entregan los valores estadisticos de la muestra de
datos utilizados tanto a nivel diario como por perfodos.

4. ANALISIS A NIVEL DIARIO

4.1 Analisis de correlaciones

Con la informaci6n disponible a nivel diario (64 dfas), se realizé un
andlisis de correlaciones con el propdsito de determinar el grado de asociacién
existente entre las distintas variables meteoroldgicas o combinaciones de ellas,
y la ablacidn (fusi6n mds evaporacidn) del manto nival. Conviene advertir que
en adelante se identificard 1a ablacidn con el derretimiento diario, ya que solo
difieren muy levemente.

En la Tabla N° 4 se presentan los mejores resultados con 1, 2 y 3 varia-
bles independientes, incluyendo 1os correspondientes coeficientes de correlacibn
y el error estdndar de la estimacion. En dicho cuadro se ha agregado como refe-
rencia, cuando ha sido posible, los coeficientes de correlacidn deducidos en el
Laboratorio de Nieves de Sierra Central USA, (CSSL) y en los meses de primavera
en el Laboratorio de Nieves de Farellones (LNF) (U.Ch.). En todo caso, cabe se-
fnalar que esas mediciones se desarrollaron en 1isimetros especialmente disefiados
y en forma continua durante el periodo de deshielo.

Los resultados de la Tabla N° 4 muestran gue la mejor correlacidn se ob-
tiene con el balance neto de los flujos radiativos y con el balance de radiacién




de onda corta. Las variables relativas a la temperatura presentan coeficien
tes de correlaci6n menores, mientras que el resto de las variables muestran
una influencia insignificante en el fenémeno. Estos resultados son concordan
tes, en Tineas generales, con los obtenidos en el CSSL y en el LNF, aunque 1la
investigacion del CSSL entrega un grado de asociacidn mucho mayor con el balan
ce neto y uno menor con la temperatura. Fstas diferencias pueden originarse
en los procedimientos de medicidn y en 1a menor varianza de la muestra usada

en el presente trabajo, ya que se dispone solamente de mediciones de verano.

Las mejores relaciones con 2 variables independientes resultan agregan
do a los flujos radiativos la temperatura media del aire. Las relaciones con
3 variables entregan un mejoramiento practicamente nulo. En la Tabla N° 5 se
entregan las ecuaciones de regresién de las mejores correlaciones.

Considerando que con frecuencia se dispone solamente de antecedentes
de temperaturas, en la Tabla N° 5 se han incluido ademds las ecuaciones basadas
en la temperatura media y mdxima diaria, expresadas en la forma tradicional de
un factor grado-dfa referido a: la temperatura base resultante de la ecuacién de
regresion y a la temperatura base de 0° C. En este ltimo caso, dicho factor,
tanto trabajando con temperaturas medias como mdximas, resulta prdacticamente coin
cidente con los deducidos como promedio en el CSSu.

4.2 Evaluacién de férmulas empiricas

Con la informacién disponible a nivel diario, se han evaluado las expre-
siones de la Tabla N° 1. Se incluy6 ademds en este anilisis l1a ecuacién de regre
sion lineal obtenida con el balance neto y la temperatura del aire, pero reempla
zando el valor medido del balance de onda larga por su estimacién en funcién de

la temperatura del aire y de la nieve, segun la siguiente expresién propuesta por
Pefia et al (1984):

BROL = 0,59 oTa® - o Tn®

Este reemplazo resulta conveniente para realizar comparaciones sobre bases
comunes, ya que en el resto de las expresiones evaluadas el balance de onda larga



también es calculado en forma indirecta, con la informacién de temperaturas.

De 1os resultados de la evaluacidn, que se entregan en la Tabla N° 6,
se deducen las siguientes conclusiones:

- Las férmulas que no han sido especialmente ajustadas a las condiciones locales
se muestran inadecuadas, con errores estdndar mayores a 1 cm/dia. Se aprecia
que varias de ellas (Cuerpo de Ingenieros USA, UBC, Derikx, Kuzmin, Konalov)
entregan consistentemente errores por exceso, 1o que pudiera deberse a una so
brevaloracidon de 1a radiacién de onda larga emitida por la atmdsfera (Pefia et
al 1984).

- La ecuacion basada en el balance radiativo neto y la temperatura del aire en-
trega un error estdndar considerablemente menor al del resto de las férmulas.
Después de ésa, la que entrega menor error, es la que considera exclusivamen-
te 1os flujos radiativos, adaptados a las condiciones locales (Cuerpo de Inge
nieros, USA (3) ).

5. ANALISIS AL NIVEL DE GRUPO DE DIAS

Considerando 1a disponibilidad de datos normalmente existentes en el pais
y de acuerdo al andlisis realizado a nivel diario, se seleccionaron 6 relaciones
para ser verificadas a nivel de grupos de dias, las cuales se incluyen en la Tabla
N° 5.

Las limitaciones de los datos existentes, sefialados en el punto 3, y la
necesidad de extrapolar o estimar antecedentes que se requieren para la aplicacidn
de las férmulas, implican que se debe esperar que el presente andlisis entregue so
lamente una idea general acerca de la posibilidad de aplicar esas expresiones en
condiciones distintas a las que fueron deducidas. Al respecto conviene recordar
que el andlisis a nivel diario consideré solamente informaci6n correspondientes a

los meses de verano, y a elevaciones préximas a 1os 4.000 m.s.n.m.



De acuerdo a lo recomendado en las referencias (Corps of Engineers, 1956;
Espildora y Stowhas, 1968; Pefia et al, 1984), en la evaluacién de las férmulas se
asumid que el albedo de 1a nieve disminufa desde 0,60 en octubre, a 0,55 en diciem
bre y a 0,50 en febrero. Ademds en los dias posteriores a una nevada se corrigie
ron estos valores para considerar el efecto de 1a nieve fresca, mediante una rela-
ci6n albedo vs edad de la nieve. El albedo de la nieve de afios anteriores se esti
mé en 0,45 y considerando que las rutas de nieve se ubican a menor elevacién y en
los periodos estudiados se encuentran en pleno periodo de fusién, se usé un albedo
de 0,55. La temperatura superficial media diaria de la nieve se estimé en - 2.0 °
C.

Para calcular la temperatura y la radiaci6n solar en los lugares de interés
se establecid una correlaci6n lineal entre los datos de la estacién de E1 Yeso y
del Glaciar Echaurren, Ta cual debidamente interpolada para las distintas elevacio
nes permitié generar la informacién requerida.

Los resultados obtenidos de 1a evaluacidn de las férmulas se entregan en
la Tabla N° 7. De estos resultados se destacan 1o0s siguientes hechos:

- El andlisis de los valores correspondientes al glaciar Echaurren Norte y a su

cuenca adyacente, que reflejan 1os meses finales de primavera y de verano,
muestran que los promedios medidos y calculados por las férmulas no producen
un desplazamiento sistemdtico de importancia. Sin embargo, de acuerdo al and
lisis de los datos de las rutas de nieve, a principios de primavera se obser-
van errores por exceso, los cuales en el caso de las férmulas que usan el fac
tor grado-dia son muy significativos, del orden de 1 cm/dia. Esto era previ-
sible, debido a la reconocida variacidn estacional de dicho factor. En 1las
ecuaciones que utilizan los flujos radiativos se observa el mismo efecto, pe-
ro considerablemente disminuido.

- Los resultados obtenidos con los datos del glaciar Echaurren-Norte y con los

de la cuenca adyacente, entregan un error estdndar que varia en general entre
0,4y 0,6 cm/dia.



Sin embargo, si se considera que Ta dispersion de la muestra es pequefia, esos
valores s6lo representan un porcentaje explicado de la varianza que fluctia
aproximadamente entre 20 y 70%.

- El efecto de altitud se refleja principalmente en los resultados obtenidos en
la cuenca adyacente al glaciar Echaurren. Un andlisis detallado de estos re-
sultados muestra que la aplicacion de las férmulas que usan el factor grado-
dia y una temperatura base distinta de 0° C, presenta para las elevaciones me
nores errores por defecto y por exceso para las mayores, razdn por la cual re
sultan inapropiadas para su empleo a distintas elevaciones. Un efecto de 1la
misma naturaleza pero de menor significacion, se observa en las ecuaciones que
trabajan con flujos radiativos, pero €1 pudiera estar vinculado mds bien a una
deficiente estimacion del albedo de la nieve.

- Coincidentemente con los resultados obtenidos a nivel diario, Ta expresién que
representa en diversas condiciones mds consistentemente la realidad observada,
es la que se basa en el balance radiativo neto y la temperatura del aire. Para
el conjunto de la muestra entrega un error estdndar de 0,47 cm/dia, 1o que sig
nifica una explicacidn del 65% de la varianza total. En segundo Tugar estd la
expresion que considera el balance radiativo de onda corta y la temperatura del
aire.

Para analizar el comportamiento de las férmulas frente a diferentes condi
ciones de exposicion de la superficie nival, se compararon, para el glaciar Echau-
rren, los valores medidos y los estimados por las férmulas, del cuociente entre la
ablacion sobre una superficie aproximadamente horizontal y sobre una superficie
orientada hacia el sur de pendiente igual a 15°. En el caso de las férmulas que
usan solamente temperaturas, este efecto necesariamente deberfia incorporarse como
un factor externo, aspecto que en este estudio no ha sido considerado. En aquellas
que utilizan Tlos flujos radiativos se corrigié el valor de la radiacién de onda cor
ta incidente, aceptdndose que el resto de las variables no sufren modificacién.

E1 cdlculo de Ta radiaci6n incidente sobre una superficie con una exposi-
cién cualquiera, es un problema fundamentalmente geométrico, y depende de la lati-
tud, declinacidn solar, &ngulo horario, orientacién e inclinaci6n de la superficie
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y de la proporcion de radiacién difusa. En las referencias (L1iboutry, 1965;
Caviedes, 1979; Sarmiento, 1980) se presentan las ecuaciones y procedimientos
de cdlculo.

De acuerdo a los resultados de la Tabla N° 7 y Figura N° 3 se puede apre
ciar que en promedio los valores medidos y calculados s6lo difieren levemente,
en especial cuando se trabaja con el balance radiativo neto. Sin embargo los va-
Tores medidos entregan una mayor variabilidad que los estimados, hecho que en el
caso de la expresibn con el balance radiativo de onda corta resulta muy evidente
para valores pequenos del cuociente, los que corresponden a perfodos de baja abla
cién. Con la excepcidn de dichos perfodos, y considerando las miltiples aproxima
ciones que estdn incorporadas en los cdlculos, se puede aceptar, para la determina
cidn de la ablacidon en una superficie cualquiera, el uso de las férmulas anterio-
res con la sola correccidn del término de radiacién de onda corta incidente.

6. CONCLUSIONES

De los andlisis anteriores, las principales conclusiones que se deducen
son las siguientes:

- De acuerdo a antecedentes medidos entre los 3750 y 4600 msnm, las expresiones
para el cdlculo del derretimiento deducidas en otras regiones, y que han sido
incluidas en el presente estudio, resultan inadecuadas en las condiciones pre
valecientes en la alta cordillera de los Andes en la zona central.

- En comparacib6n con las relaciones deducidas para otras regiones, resulta venta
joso para las condiciones de clima y elevacidn, imperantes en la zona de estu-
dio, el uso de expresiones empiricas como las propuestas en el punto 3, basadas
en la estimaci6n del balance radiativo neto y la temperatura del aire, o en el
balance radiativo de onda corta y la temperatura del aire. Con informacidn dia
ria de lTos meses de verano estas expresiones entregaron un error estdndar de
0,46 y 0,50cm,y un coeficiente de correlacién de 0,85 y 0,81 respectivamente.

- En un primer andlisis, a nivel de grupos de dias, las mismas 2 expresiones empi



ricas deducidas resultan aplicables durante los meses de finales de primave

ra y de verano, y en elevaciones superiores a 3000 msnm. Asimismo, con la
sola correcci6n del término de la radiaci6én de onda corta incidente, se po-

drian utilizar en una primera aproximacién y con algunas precauciones, para

superficies no horizontales.

Serfa recomendable profundizar el andlisis realizado, validando las expresio
nes propuestas con informaci6n a nivel diario obtenida durante los meses de
primavera y en un rango de elevaciones entre 2500 y 3500 msnm.

SIMBOLOGIA M

BNET
BROC
BROL
ROCI
ROLA
ROLN
[0 4

Ta

Tx
Tm
Ts
Tr
Tc
€g

d, n
100, 200, 1000

Derretimiento (ablacién) (cm/dfa)

Balance radiativo neto (Ly/dfa)

Balance de radiacién de onda corta (Ly/dfa)
Balance de radiacién de onda larga
Radiacién de onda corta incidente (Ly/dfa)
Radiacién de onda larga de la atm6sfera
Radiaci6n de onda larga de la nieve

Albedo (tanto por uno)

Nubosidad (tanto por uno)

Temperatura media del aire (° C)

Temperatura mdxima del aire (° C)
Temperatura minima del aire (° C)
Temperatura superficial de la nieve (° C)
Temperatura del punto de rocio (° F)
Temperatura de la base de la nube (° c)
Presién de vapor saturado a la temperatura de la superficie
de 1a nieve (mb)

Presién de vapor del aire (mb)

Velocidad media del viento (m/s)

Flujo de calor sensible

Flujo de calor latente

Flujo de calor de fusién

Constante de Stefan-Boltzman (Ly/min/°K4)

Ta - Ts (°F) con Ta a 10 pies sobre 1a superficie

: Tc-Ts (°F)

Tr - Ts (°F) con Tr a 10 pies sobre la superficie

Calor especifico del aire seco (cal/g/°C)

Calor latente de sublimacién (cal/g)

Presién atmosférica (mb)

Subfndice para promedios diurnos y nocturnos, respectivamerte
Subindice que indica la altura de la medicién expresada en cen
timetros, las variables sin este subindice estdn referidas a
mediciones a 150 centimetros sobre la superficie.
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TABLA N° 1} FORMULAS EMPIRICAS UTILIZADAS
NOMBRE EXPRESION UNIDADES

Cuerpo de Ingenieros M = 0,00508.ROCI.(1- @) + (1 - N).(0,0212.Ta‘~ M:pulgadas/dia

USA (1) 0.84)+0,029.N.Tc' + 0,0084.V.(0,22 Ta'+0,78 V:miilas/hora (a
. TrY) 50 pies de altura)
Cuerpo de Ingenieros M = 0,00508.ROCI. (1-t)+ 7.0 (0,59 0Ta%- Ts?) M:pulgadas/dia
USA (2) (1-0,68 N)+ 0,0084.v.(0,22 Ta'+ 0,78 Tr') V:millas/hora
(a 50 pies de altura
Ta, Ts:°K
Cuerpo de Ingenieros M = 0,0129.ROCI.(1 - a )+18. (0.59(1Ta4-(7Ts4). Ta, Ts = °K
USA (3) (1-0,68 N)
ANDERSON M = 0,125 [ROCI.(1- a)+ BROL])- 8.5 (O,OOZ.VIOO) M: mm/dfa
((ezoo-es)+ cp o (Ta-273)) Ta, Ts: °K
0,622 LS ROCI: Ly/dia
BROL= (0,59 oTa®- oTs) (1 - 0.68 N) V : Kn/dia
usC M = 0,065 (Tx-32+TCEADJ (Tm-32)) M : pulgadas/dfia
TCEADJ= Tm-3240,5 (Tx-Tm) (0.5 Tx, Tm: °F
24+ 0,5(Tx-Tm) v
DERIKX M = 0,0030 ROCI (1- «)-18 (1-0,6 Nd2)+0.0075 M : mm/dia
(e200 - es).v200 + 0.0033. TaZOO’ V200 ROCI : k joules/m2
V : Km/dia
KUZMIN M = 0,125[ROCI (1-a) -1440 o Ts*+1440 .(0,62 + M : mm/dia
0,05 V'e,5,)-(149,28 N) o Ta%] + Ac Ja vmaoc
Ac = 0,878 [ 1 + 0,547 . V1000] Ta, Ts:°K
V1000
Fa = (Ta200 - Ts) + 1,75 (€200 - es)
POPOV (1) Md = 6,2 (1 -a)dmdx + 0,65Vd (Tad-0,5)-1,40minM : mn/dfa
Mn = 0,65 Vn (Tan-0,5) - 1,48 min émax= Tx-Ta
omin= Tm-Ta
POPOV  (2) M=7,1[(1-a) (Tx-Ta-0,2) - 0,2 (Ta-Tm) M : mm/dfa
+ 0,1 . V1000 (Td - 0,5)
KONALOV M = 0,0094 BROC + 0,27 Ta - 0,74 -
DGA (BNET, Ta) M = 0,489 + 0,00768[ROCI.(1-(!) +(0,59(FT64- 7= Ly/dfa/°K4

oT1s) (1- 0.68 N)] + 0,110 Ta

NOTA: Las unidades que no se especifican corresponden a las mencionadas en la simbclogia.
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TABLA N° 2 ANTECEDENTES UTILIZADOS. LUGARES Y PERIODOS DE MEDICION

LUGAR LATITUD LONGITUD ELEVACION N° DATOS  AROS EPOCA
m.s.n.m.

I. Nivel Diario Dfas
G1. Echaurren Norte 33° 33' 70° 81' 3750 28 77/78 a 84/85 Ene-Mar
Gl. Olivares Beta 33° 08*' 70° 12 4600 10 79/80 Feb-Mar
Gl. Bello 33° 31' 69° 57 4200 26 80/81 a 81/82 Ene-Mar
II. Grupos de Dias Grupos de dias
I1.1 Glaciar Echau

rren 33° 33' 70° 08' 3750 27 76/77 a 84/85 Oct-Mar
I1.2 Cuenca Echau-

rren
Echaurren Sur 33° 33" 70° 08' 4140 5 83/84 y 84/85 Oct=Mar
Int. Altas 33° 33* 70° 08' 4050 5 83/84 y 84/85 Oct-Mar
Int. Bajas 33° 33" 70° 08' 3970 5 83/84 y 84/85 Oct-Mar
Echaurren Norte 33° 33" 70° 08' 3750 5 83/84 y 84/85 Oct-Mar
Qda. Murciélago 33° 33' 70° 08' 3610 5 83/84 y 84/85 Oct-Mar
Est. Fluviomét. 33° 33' 70° 08' 3000 2 83/84 y 84/85 Oct-Dic
I1.3 Rutas de Nieve
Portillo 32° 50*' 70° 07°' 2885 1 75 Sep
Cerro Negro 33° 08' 70° 15 3410 3 75 y 80 Ago-Dic
Los Bronces 33° 09' 70° 18* 3500 2 71 Ago-Sep
Rodeo Alfaro 33° 37' 70° 17¢ 2200 1 71 Ago-Sep
Barros Negros 33° 18' 70° 16’ 3380 5 71 a 84 Ago-Dic
Laguna Negra 33° 36' 70° 18° 2760 5 71 a 82 Ago-Dic
Qda. Morales 33° 48*' 70° 05' 2250 1 71 Ago-Sep
Las Arenas 33° 48' 70° 02' 2380 2 79 y 80 Ago-0Oct
Piuquenes 33° 37' 69° 58' 2774 2 71 Ago-Sep
E1 Zorro 33° 51 70° 08' 2100 1 71 Ago-Sep
III. Informacidn
Meteoroldgica
DCP Echaurren Norte 33° 33' 70° 08' 3800 - 81/85 Oct-Mar
Emb. E1 Yeso 33° 40* 70° 07' 2475 - 71/72 y 75/85 Ago-Mar



TABLA N° 3 VALORES MEDIOS Y EXTREMOS DE VARIABLES RECOLECTADAS
VARIABLE  UNIDAD X X MAX X MIN DS
1. Nivel Diario
Glaciares M cm 1,39 3,10 0,0 0,87
Echaurren Norte, Bello BNET Ly 99 259 =72 75
y Olivares BROC Ly 301 600 60 18
ROCI Ly 653 889 289 154
a 54 B2 30 13
Ta °c 1,2 7,0 -5.0 3,2
T °c 5,7 15,7 -3,0 4,2
Tm °c -3,2 4,5 -12,8 3,3
Ts °c -3,6 -0,7 -7,9 1,7
mb 4,33 6,57 1,00 1,27
m/s 3,0 6,1 1,4 1
Il. Grupos de dfas
II.1 Glaciar Echaurren M cm 1,77 2,80 0,53 0,59
11.2 Cuenca Echaurren M cm 1,76 3,06 0,31 0,68
I1.3 Rutas de Nieve M cm 0,86 3,12 0,13 0,74

X, X MAX, X MIN :
DS : desviaci6n estdndar.

valores promedios, miximos Yy minimos respectivamente
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TABLA N° 4 ANALISIS DE CORRELACIONES. ABLACION DIARIA EN FUNCION DE
VARIABLES METEOROLOGICAS
VARIABLES INDEPENDIENTES R ES R (LNF) R (CSSL)
BNET 0,76 0,56 0,83 0,97
BROC 0,69 0,63 0,72 0,81
ROCI 0,21 0,B9 - -
Ta 0,61 0,69 0,38 0,28
Tx 0,51 0,74 0,40 0,48
Ta.V 0,57 o,N - -
e.V 0,18 0,86 - -
Ta.V, e.V 0,57 0,71 - 0,68*
BNET, Ta 0,85 0,46 - -
BNET, Tx 0,82 0,49 - -
BNET, Ta. 0,81 0,51 - -
BNET, Ta. e.V 0,81 0,50 - -
BNET, Ta.V, e 0,88 0,41 - -
BROC, Ta 0,81 0,50 - -
ROCI, Ta 0,64 0,66 - -
(*) cd1culo horario
R coeficiente de correlacifn ajustado por grados de 1fibertad
ES error estdndar de estimacién (cm)
LNF Laboratorio de Nieves de Farellones (U. Ch).
CSsL Laboratorio de Nieves en Sierra Central (U.S.A.)
TABLA N°5
Férmulas seleccionadas para 1a evaluacién del
derretimiento a nivel de grupos de dfas
Expresién
FGD (Ta, Tb= 6,9 °C) M =0.169 (Ta + 6.9)
FGD (Ta, Tb= 0° C) M = 0.486 Ta
FGD (Tx, Tb= 6.8 °C) M=0.109 (Tx + 6.8)
FGD (Tx, Tb= 0° C) : M =0.204 Tx
BROC, Ta M =-0.063 + 0.0043 BROC + 0.127 Ta
BNET, Ta M = 0.489 + 0.00768 BNET + 0.110 Ta

FGD : Factor grado-dfa

Obs : En la simbologfa se indican el significado yunidades de las variables.



TABLA N° 6 RESULTADOS OBTENIDOS CON DIFERENTES FORMULAS. NIVEL DIARIO

X ES R

(cm) (cm) -
VALOR MEDIDO 1,39 - -
CUERPO DE INGENIEROSUSA (1) 2,72 1,99 0,35
CUERPO DE INGENIEROS USA (2) 1,40 1,65 0,30
CUERPO DE INGENIEROS USA (3) 1,45 0,82 0,72
ANDERSON 1,36 1,13 0,53
UBC 1,76 1,13 0,50
DERIKX 2,19 1,15 0,75
KUZMIN 3,62 2,57 0,55
POPOV (1) 0,05 1,89 0,54
POPOV (2) 1,27 1,20 0,56
KONALOV 2,42 1,43 0,81
DGA (BNET, Ta) 1,43 0,51 0,83

X : Promedio
ES : Error estdndar entregado por la f6rmula
R : Coeficiente de correlacién ajustado por grados de libertad

TABLA N°7

Resultados obtenidos con f6rmulas propuestas. Nivel grupo de dfas

Muestra total Echaurren-Norte Cuenca Echaurren Rutas de Nieve
X ES(DS) X ES(DS) X  ES (DS) X ES (DS)

Ablaci6n medida 1.47 (0.80) 1.77 (0.59)
FGD (Ta, Tb= 6.9° C) 1.77 0.74 1.89 0.49 .68 0.42 1.75 1.1
FGO (Ta, Tb=0°C) 1.93 1.08 2.n 0.75 N 0.58 1.99 1.62

1.76  (0.68) 0.86 (0.74)
1
1
FGD (Tx, Tb= 6.8° C) 1.55 0.73 1.60 D.52 1.47 0.55
1
1
1

1.59 1.00
FGD (Tx, Tb=0° C) 1.53 0.80 1.60 0.53 .37 D.57 1.64 1.14
BROC, Ta 1.53 0.53 1.7 0.41 .6D 0.42 1.28 0.68
BNET, Ta 1.33  0.47 1.70 0.42 .70 0.38 1.04 0.51

X : Promedio
ES : Error estdndar entregado por la férmula
DS : Desviaci6n estdndar




