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Resumen

En Chile el monitoreo de la cobertura nival es complejo debido a la baja densidad de estaciones
nivometeorologicas en zonas de montafia, a tal magnitud que sdlo se tienen 17 estaciones registradas
por la DGA a lo largo de toda la cordillera de los Andes que son capaces de medir la profundidad de
nieve. Es por esto por lo que, se requieren nuevas herramientas de observacion, como la teledeteccion
satelital, para ampliar la cobertura del monitoreo nival. En este estudio se estim¢ la profundidad de la
nieve en la cordillera de los Andes chilena mediante imagenes Sentinel-2, calculando la fraccion
superficial cubierta de nieve (FSC) a partir de la reflectancia de la banda (B4) y aplicando una adaptacion
del método de (Romanov & Tarpley, 2004) para determinar la reflectancia caracteristica de suelo
descubierto (R4i¢) y de nieve pura (R4guow). Ademads, se aplicaron filtros para descartar pixeles
afectados por sombras, nubes o baja calidad espectral, y se excluyeron valores de profundidad extrema
(< 10 cm y > 100 cm). Las estimaciones resultantes se compararon con datos de cuatro estaciones
nivometeorologicas de referencia (Portillo, Laguna Negra, Termas del Flaco y El Soldado). Los
resultados muestran un error medio absoluto (MAE) entre 12,53 y 27,84 cm, y un porcentaje de error
absoluto medio (MAPE) entre 29,26 % y 88,53 %. Las mejores estimaciones se obtuvieron en las
estaciones de Termas del Flaco y Laguna Negra, con MAPE inferiores al 40 %, demostrando la
potencialidad del método propuesto para extender el monitoreo de la nieve en areas cordilleranas.
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1 Introduccion.

El agua es un recurso esencial para la vida, el desarrollo econémico y social, asi como para la
conservacion de los ecosistemas a nivel global (Daudt et al., 2023). En particular, en regiones
montafiosas de bajas temperaturas, la nieve actia como un reservorio natural fundamental. La
acumulacion nival durante el invierno se convierte en una fuente hidrica crucial durante los periodos
secos, llegando a satisfacer las necesidades de agua potable, agricultura y generacion de energia de mas
de la mitad de la poblacion mundial (Debarbieux & Price, 2012).

En Chile, el 60% de la poblacion se concentra en la zona central del pais, caracterizada por un clima
mediterraneo con inviernos hiumedos y veranos (BCN, 2017). En la ultima década, esta region ha
experimentado una disminucion preocupante de las precipitaciones anuales. Un ejemplo es la ciudad de
Santiago, donde en 2019 se registraron solo 82 mm de lluvia, un valor significativamente inferior al
promedio historico de 286,3 mm (CR2, 2023). Esta situacion ha aumentado la dependencia del agua
proveniente del deshielo nival, recurso que actualmente aporta alrededor del 60% del caudal superficial
en las cuencas del centro-sur de Chile (Ayala et al., 2020). Sin embargo, los efectos del cambio climatico
han alterado notablemente la dinamica del ciclo hidrolégico y la disponibilidad hidrica en estas areas,
afectando el almacenamiento en embalses, el riego agricola y la generacion hidroeléctrica (Lievens et
al., 2019). En este contexto, el monitoreo de la profundidad de nieve es fundamental para gestionar
adecuadamente los recursos hidricos (Fassnacht et al., 2018) y comprender las variaciones en los
procesos hidrologicos de cuencas nivales (Lievens et al., 2022). (Ayala et al., 2020)

La necesidad critica de monitorear parametros meteorologicos en Chile ha llevado a la instalacion
de alrededor de 740 estaciones a lo largo del pais. Sin embargo, solo 17 de ellas miden parametros
nivosos especificos como la profundidad de la nieve (DGA, 2024). Esta escasez de estaciones limita
considerablemente la cobertura espacial y temporal de los registros de profundidad de nieve. Ademas,
el monitoreo de la profundidad de nieve se complementa con mediciones en terreno, por lo que no se
garantiza un monitoreo continuo en el tiempo. Esto dificulta la gestion y planificacion hidrica regional,
ya que impide seguir eficazmente la evolucion espacio-temporal de la nieve y evaluar su sensibilidad al
cambio climatico (Fassnacht et al., 2018). Por lo tanto, la falta de un monitoreo preciso, continuo y de
amplia cobertura espacial obstaculiza la comprension de los cambios hidroldgicos en las zonas
montafiosas (Lievens et al., 2022).

Diversos estudios han explorado métodos de teledeteccion para monitorear de forma continua la
profundidad de nieve con amplia cobertura espacial (Daudt et al., 2023; Shaw et al., 2020; Romanov &
Tarpley, 2007). Varias de estas investigaciones han empleado iméagenes satelitales tanto de sensores
pasivos como activos. (Romanov & Tarpley, 2007) desarrollé un algoritmo que emplea imagenes del
satélite GOES (sensor pasivo) para estimar la profundidad de nieve en zonas con y sin cobertura forestal
en América del Norte. Su método calcula la Fraccion de Superficie Cubierta de Nieve (FSC) mediante
una clasificacion espectral de cada pixel (distinguiendo entre “superficie con nieve” y “superficie
desnuda”), y luego compara esos valores con mediciones de profundidad de nieve en estaciones
nivometeorologicas. Finalmente, establece una relacion matematica entre la FSC y la profundidad de
nieve en cada pixel. (Romanov & Tarpley, 2007) reportaron que sus estimaciones de profundidad de
nieve presentaron un error de ~30% para profundidades inferiores a 30 cm, error que aumentaba a ~50%
para profundidades entre 30 y 50 cm.

(Shaw et al., 2020) gener6 mapas de profundidad de nieve para la cuenca del rio Yeso para las
estaciones de invierno del afio 2017 y 2019, en la zona semiarida de los Andes centrales. Este estudio
emple6 imagenes satelitales Pléiades (sensor pasivo), para luego aplicar fotogrametria triestereoscopica
sobre dichas imagenes para derivar mapas de la profundidad de nieve, los cuales se compararon con un
escaneo LiDAR terrestre (sensor activo) de la profundidad de nieve. Tras la comparacion, se corrigieron
las estimaciones derivadas de Pléiades, obteniéndose un valor promedio de profundidad de nieve de
1,66 m para la cuenca del rio Yeso, con un error estimado de 0,36 m.

Esta memoria propone una solucion al problema de que, en Chile, la profundidad de nieve es un
parametro nival, el cual no es monitoreado continuamente en el tiempo y ademas es medido de manera
discontinua a lo largo de la cordillera de los Andes. Esta solucion se basa en la teledeteccion pasiva
utilizando imagenes del satélite Sentinel-2. Dicho sensor se caracteriza por su alta resolucion espacial



(10 - 20 m), su alta frecuencia de adquisicion (imagenes cada cinco dias combinando ambos satélites) y
su disponibilidad gratuita. Estas caracteristicas permiten un monitoreo de la nieve mas detallado,
continuo y de amplia cobertura. El objetivo principal del estudio es desarrollar y validar una metodologia
confiable y replicable para estimar la profundidad de nieve en la zona centro-sur de Chile, mediante la
relacion entre la Fraccion de Superficie Cubierta de Nieve (FSC) derivada de Sentinel-2 y los registros
in situ de estaciones nivometeoroldgicas siguiendo la metodologia planteada por (Romanov & Tarpley,
2007).

2 Objetivos.

Objetivo General.

Estimar la profundidad de nieve empleando sensores remotos pasivos en puntos de monitoreo nival
de la cordillera central durante las temporadas de invierno para los afios 2019 y 2024, mediante la
fraccion de superficie cubierta de nieve (FSC) aplicando la metodologia de (Romanov et al., 2003).

Objetivos Especificos:

e OE1l: Calcular la fraccion superficial cubierta de nieve (FSC) del pixel donde se ubica cada
estacion nivometeorologica mediante imagenes Sentinel-2, durante las temporadas de invierno
para el periodo [2020-2023].

e (OE2: Desarrollar una ecuacion que relacione la fraccion superficial cubierta de nieve obtenida
mediante Sentinel-2, con la profundidad de nieve medida en terreno para cada estacion
nivometeorologica estudiada.

e OE3: Validar y evaluar la profundidad de nieve obtenida para los afios 2019 y 2024, empleando
las ecuaciones obtenidas en el OE2 para cada una de las estaciones nivometeorologicas.

3 Zona de estudio y Base de datos.

3.1 Zona de Estudio.

Este estudio se enfoca en obtener una relacion entre la “Fraccion Superficial Cubierta de Nieve”
(FSC) y profundidad de nieve en las diferentes estaciones nivométricas de la zona centro y zona centro
sur de Chile.

En la Zona Central de Chile se identifica un clima templado, donde las lluvias y nevazones tienden
a concentrarse en los meses de invierno y las estaciones del afio se encuentran bien marcadas y
diferenciadas. Por otra parte, en la macrozona centro sur del pais, se inicia una transicion de climas mas
frios y lluviosos (BCN, 2005). Es por estas razones que se selecciono dichas zonas, ya que en las
temporadas de invierno hay gran cantidad de nevazones y ademas la vegetacion presente en estas zonas,
principalmente arbustos bajos y xerofitos, facilita la deteccion satelital de la nieve, pues presenta escasa
interferencia en la sefial espectral captada por los sensores.

Entre la zona centro y centro-sur existen 17 estaciones nivometeorologicas, las cuales van desde los
3600 hasta los 1720 msnm. En la figura 1 se presenta recalcadas la zona centro y centro-sur de Chile y
la distribucion de todas las estaciones nivométricas del pais. Mientras que en la tabla 1 se indica a que
estacion pertenece cada ID mostrado en el mapa. Las estaciones utilizadas en este estudio presentan
profundidades de nieve entre los 80 y 300 cm de nieve desde 2015 hasta enero del 2025. La estacion
que presenta mayor profundidad de nieve es la de Termas del Flaco alcanzando un maximo de 300
centimetros en el invierno de 2024. Esto se debe a que es la inica estacion que alcanza a estar en la zona
centro-sur de chile, mientras que las demas utilizadas estan ubicadas en la zona centro. Por el contrario,
en El Soldado es donde se obtuvo la menor profundidad méxima en una temporada, la cual fue de 40
cm en el afio 2021. En la figura 2 y 3 podemos observar estas profundidades mencionadas, donde el eje
X pertenece al periodo en donde se registrd la profundidad de nieve y el eje Y tiene los valores de
profundidad de nieve medida en centimetros. Ademads, en el anexo se pueden observar los datos
registrados para Portillo y Laguna Negra.
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Figura 1: En esta figura se presenta la zona de estudio, la cual pertenece a la zona centro y centro-sur de Chile de color verde
y azul respectivamente. De magenta se observan todas las estaciones nivométricas del pais con su respectivo indicador.
Recalcadas en negro se observan las cuencas abarcadas por nuestras estaciones utilizadas.

Tabla 1. Estaciones nivometeoroldgicas dentro de la zona de estudio, junto a su indicador.

1D nigz:?lcélt‘:’rilca

1 Cerro Olivares

2 Quebrada Larga
3 Cerro Vega Negra
4 El Soldado

5 Nacimiento el Sob.
6 Portillo

7 Laguna Negra

8 Las Melosas

9 Termas del Flaco
10 Paso Vergara
11 Lo Aguirre

12 Los Condores
13 Nevados Longavi
14 Volcan Chillan
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Figura 2: Registro de profundidades de nieve medidas por la DGA para la estacion El Soldado en el periodo [2015-2024].
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Figura 3: Registro de profundidades de nieve medidas por 1a DGA para la estacion Termas Del Flaco en el periodo [2016-
2024].

Por ultimo, respecto a la zona de estudio, también hay que entender como se comporta en clima en
nuestras cuencas. De esta manera se realizaron 4 climogramas uno para cada cuenca abarcada por las
estaciones nivométricas a utilizar, Rio Choapa, Rio Aconcagua, Rio Maipo y Rio Rapel. Estos se pueden
observar en las figuras 4, 5, 6 y 7 respectivamente, los cuales fueron extraidos de productos grillados
CR2MET, donde se presenta la precipitacion media mensual y temperatura media mensual en el periodo
[1979 — 2020]. Las mayores precipitaciones mensuales en nuestras cuencas van desde los 70 mm hasta
los 310 mm donde la cuenca con menores precipitaciones corresponde a Rio Choapa, la cual es la



ubicada mas al norte entre todas las estaciones y por otra parte la cuenca con mayores precipitaciones
fue en la cuenca Rio Rapel, siendo la tinica ubicada en la zona centro-sur. En términos de la temperatura,
los valores medios en las temporadas de invierno van desde los -2°C hasta los 3°C. Idealmente para
mantenerse la nieve en su estado y que no exista derretimiento la temperatura debe ser bajo 0°C. Sin
embargo, este rango obtenido junto a otras condiciones, de igual manera puede mantener la nieve en su
estado.
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Figura 4: Climograma cuenca Rio Choapa 1979 - 2020. El eje Y izquierdo (barras azules) presentan la precipitacion media
mensual y el derecho (linea roja) presenta las temperaturas medias mensuales. El eje X presenta los meses del afio.
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Figura 5: Climograma cuenca Rio Aconcagua 1979 - 2020. El eje Y izquierdo (barras azules) presentan la precipitacion
media mensual y el derecho (linea roja) presenta las temperaturas medias mensuales. El eje X presenta los meses del aflo.
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Figura 6: Climograma cuenca Rio Maipo 1979 - 2020. El eje Y izquierdo (barras azules) presentan la precipitacion media
mensual y el derecho (linea roja) presenta las temperaturas medias mensuales. El eje X presenta los meses del afio.
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Figura 7: Climograma cuenca Rio Rapel 1979 - 2020. El eje Y izquierdo (barras azules) presentan la precipitacion media
mensual y el derecho (linea roja) presenta las temperaturas medias mensuales. El eje X presenta los meses del afio.

3.2 Base de datos.

Para llevar a cabo este estudio se emplearon principalmente dos fuentes de datos esenciales: las
mediciones in situ de profundidad de nieve realizadas por la Direccién General de Aguas (DGA), y las
imagenes satelitales obtenidas desde la plataforma Copernicus Browser y Google Earth Engine.

3.2.1 Estaciones nivometeorologicas.

En Chile existen diversas estaciones nivometeorologicas encargadas de medir pardmetros
meteoroldgicos y nivales tales como temperaturas extremas, humedad relativa del aire, precipitacion,
transporte eodlico de nieve, y profundidad total del manto de nieve. La profundidad de nieve es medida
principalmente mediante sensores laser de alta precision (Sensores Laser Lufft SHM-30), en la figura 8
se puede ver una imagen de estos sensores. Estos dispositivos funcionan con tecnologia laser de tiempo
de recorrido, midiendo la distancia entre el sensor y la superficie nival, que posteriormente es comparada
con una distancia base sin nieve, permitiendo calcular la profundidad del manto nivoso con una precision
de £ 5 mm y capaces de medir hasta 10 metros de profundidad de nieve. Ademas, deben recibir
mantenimiento periddico y calibraciones regulares para asegurar la calidad y fiabilidad de los datos
(Luftt, 2025).




Figura 8: Sensor de profundidad de nieve SHM-30 (Lufft, 2025).

Para este estudio, se seleccionaron 4 estaciones nivométricas de las 17 mostradas en la figura 1 dentro
de las zonas de estudio. Se seleccionaron solo las estaciones de El Soldado (4), Portillo (6), Laguna
Negra (7) y Termas del Flaco (9). Estas fueron consideradas principalmente por sus registros continuos
de profundidades desde el afio 2015 al 2024, también porque la vegetacion alrededor de estas estaciones
sigue siendo solo arbustos que no suelen afectar a la reflectancia satelital. Todas estas estaciones son
administradas por la DGA y sus datos de profundidad de nieve fueron obtenidos mediante solicitudes
amparadas por la Ley de Transparencia. En la tabla 2 se presenta las estaciones nivométricas utilizadas
junto a su respectivo ID de la figura 1 y con sus descripciones, tales como codigo DGA, Lat/long, altura,
frecuencia de medicion, periodo de funcionamiento y cuenca abarcada.

Tabla 2. Estaciones nivométricas utilizadas con sus descripciones.

Estacion Altura

ID Cédigo . Lo Lat/Lon Frecuencia Periodo Cuenca
nivométrica [msnm]
4 04700000-5 El Soldado -32.00°/-70.19° 3200 Horaria 1969-2025 Rio Choapa
6 05401007-9 Portillo -32.50°/-70.07° 3000 Horaria 1951-2025 Rio
Aconcagua
7 05703009-7 Laguna Negra -33.39°/-70.06° 2780 Horaria 1965-2025 Rio Maipo
9 06020001-7  Termas del Flaco  -34.53°/-70.19° 2650 Horaria 2000-2025 Rio Rapel

3.2.2 Sensores remotos.

Para estimar la “Fraccion Superficial Cubierta de Nieve (FSC)”, este estudio utilizé datos de sensores
remotos. Los sensores remotos son instrumentos utilizados para captar informacion de un objeto a
distancia. Pueden medir multiples variables, como temperatura, humedad, presion atmosférica, nivel de
radiacion, entre otros (Kogut, 2021). Existen dos tipos de sensores remotos los pasivos y activos, para
este estudio se utilizara exclusivamente sensores remotos pasivos, los cuales no transmiten energia
propia al objeto estudiado, sino estos detectan la energia proveniente de una fuente natural (Sol) reflejada
por los diferentes objetos de la superficie terrestre (Kogut, 2021). Esta informacion puede ser procesada
e interpretada mediante el uso de “Sistemas de Informacién Geografica (SIG)” o lenguajes de
programacion como R o matlab, para tener una mejor comprension de la superficie terrestre junto a sus
respectivos cambios.

El sensor remoto utilizado en este estudio es Sentinel-2. Este es una mision proporcionada por dos
satélites, “Sentinel 2A” y “Sentinel 2B”, estos satélites entraron en operacion el 22 de junio del 2015 y
2017, es decir hay disponibilidad de iméagenes desde esas fechas hasta la actualidad. Estos satélites son
capaces de medir la reflectancia de multiples combinaciones de bandas y cada una con una longitud de
onda distinta. Estas imagenes se pueden obtener a una resolucion de 10, 20 y 60 metros, con una
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frecuencia de 10 dias por cada satélite por separado, pero si se combinan se consigue una frecuencia de
5 dias. La informacion de cada una de las bandas de este sensor remoto esta descrita en la tabla 3, donde
se muestra la longitud de onda y resolucion de cada una de estas. La mision Sentinel-2 entrega producto
de 13 bandas de longitud de onda, un mapa de clasificacion de escenas “SCL”, imagen en color
verdadero y una mascara de probabilidad de nube “MSK CLDPB”. En este caso se extraera
exclusivamente las bandas B03, B04, B11, donde la banda 3 y 11 se utiliza para calcular el NDSI
mientras que la banda 4 es utilizada para obtener el FSC. Ademas, serd necesario el producto de
clasificacion de escenas (SCL) para tener un filtro inicial de nubes y sombras. Este producto de
clasificacion de escenas (SCL), es presentado en la tabla 4 donde se muestra el valor de cada parametro
y su respectiva descripcion (CS team, 2024). La descarga de estas imagenes se realizd a través de
Copernicus Browser y Google Earth Engine, especificamente desde el catdlogo Image Collection
(COPERNICUS/S2_ SR HARMONIZED), cubriendo las temporadas invernales entre los afios 2019 y
2024.

Tabla 3. Bandas de Sentinel-2 con su respectiva longitud de onda y resolucion.

Sentinel-2
N°Banda Longitud de onda [pm] Resolucion [m]
1 0.43-0.45 60
2 0.45-0.52 10
3 0.54-0.57 10
4 0.65-0.68 10
5 0.69-0.71 20
6 0.73-0.74 20
7 0.77-0.79 20
8 0.78-0,90 10
8A 0.85-0.87 20
9 0.93-0.95 60
10 1.36-1.39 60
11 1.56-1.65 20
12 2.10-2.28 20

Tabla 4. Valores del producto de clasificacién de escenas (SCL) y su respectiva descripcion.

Sentinel-2
Valor Descripcion
1 Saturado o defectuoso
2 Pixeles de area oscura
3 Sombras de nubes
4 Vegetacion
5 Suelos desnudos
6 Agua
7 Nubes de baja probabilidad
8 Probabilidad media de nubes
9 Probabilidad alta de nubes
10 Cirro
11 Nieve o hielo

4 Metodologia.

La Figura 9 muestra el esquema metodologico a realizar para cumplir con nuestros objetivos. Este
consiste en tres etapas principales. Primero se debe calcular el FSC a partir de imagenes de Sentinel-2
aplicando la metodologia de (Romanov et al., 2003) para las temporadas de invierno desde el 2020 al
2023. Una vez ya calculado este parametro se busca la mejor correlacion que exista entre la profundidad
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de nieve medida in situ y el FSC calculado, aplicando la metodologia propuesta por (Romanov &
Tarpley, 2007). Por ultimo, se debe validar y evaluar las ecuaciones obtenidas en el OE2, estimando la
profundidad de nieve durante las temporadas de invierno de los afios 2019 y 2024. En las siguientes
subsecciones se explicaran mas a detalle las actividades marcadas en rojo en la figura 8.

Metodologia

Filtrado de Caleulo NDSI y Definicién de Célculo FSC del .
; clasificacion ————»  Rdland y pixel de cada cenzC
magenes | | espectral | | Rasnow estacién | entine

Descarga imagenes
Sentinel-2)

OE1

R4land -= Promedio de
NDSI=(B03- reflectancia

FSC=(R4-
B11)/(B03+B11)

R4land)/(R4Snow-
R4land)

R4Snow -> Promedio del 90%

NDSI==0.4 -> "Nieve" max de reflectancia.

Descarga profundidad de | Relacién entre FSC v's profundidad
nieve DGA de nieve

OE2

0E3

Validar y evaluar ecuaciones del OE2. ‘

- FSC: Fraccién de superficie cubierta de nizve.

- NDSI: indice Diferencial de Nieve Normalizado.

-Raland: Reflactancia de |z banda 4 pars superficia de tisrra.
-Rasnow: Reflectancia de |2 banda 4 para superficie nieve.

Figura 9. Esquema metodologico. Primera etapa calcular FSC. Segunda etapa obtener relacion entre FSC y profundidad de
nieve. Tercera etapa validar y ecuaciones obtenidas en el OE2.

4.1 Filtrado y seleccion de imagenes.

Primero se descargan todas las imagenes disponibles para cada estacion durante los meses de
invernales (mayo - septiembre) durante el periodo [2020 - 2023]. Estas imagenes pasaron por diversos
filtros para asegurar la calidad del FSC. En primer lugar, se descartaron de inmediato todas las imagenes
en las que el pixel de estudio presentaba valores 3, 8 0 9 en la banda SCL, ya que, tales valores indican
nubes o sombras como se muestra en la tabla 4 y afectan negativamente la reflectancia de la imagen.
Este filtro fue complementado con una inspeccion visual mediante QGIS, donde se eliminaron las
imagenes afectadas por nubes, sombras u otros factores externos visualizados que puedan afectar a la
reflectancia. Esto se realizo, dado que la banda SCL no es totalmente efectiva y puede fallar en detectar
esos fendmenos. En tercer lugar, se descartaron aquellas imagenes capturadas mas de 5 dias después de
un evento nival, con el fin de evitar reflectancias asociadas a nieve envejecida. Por ltimo, se restringio
el analisis a un rango de profundidades de nieve entre 10 y 100 cm, considerando que las capas menores
a 10 cm no generan una sefial satelital estable, mientras que acumulaciones mayores a 100 cm producen
reflectancias saturadas y poco diferenciables. En la tabla 4 se presenta cada uno de los filtros a utilizar
y cual fue el recurso necesario para verificarlos, como el navegador de “Copernicus” que entrega las
imagenes Sentinel-2 con el producto SCL, QGIS para lograr visualizar estas imagenes afectadas por
nubes o sombras y la “Direccion General de Aguas”, de la cual se obtuvo tanto las profundidades de
nieve como que dia fue el que nevo.
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Tabla 5. Base de datos utilizadas en el filtrado y seleccion de iméagenes.

A CovememBer gy DI Gl
Valores 3,8 y 9 banda SCL X
Eliminacion visual X X
Derretimiento nival X
Profundidad de nieve X

4.2 Calculo del NDSI y clasificacion espectral.

Una vez filtradas y seleccionadas las imagenes a utilizar, se procede a calcular el Indice
Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI) definido por (Dozier, 1989), indice basado en la diferencia
de reflectancias entre la banda visible (Verde, B03) y la banda de infrarrojo de onda corta (SWIR,
B11). La ecuacion planteada por (Dozier, 1989), se muestra en Ec. (1), donde “GREEN” es la banda
B03 de Sentinel-2 y “SWIR” es la banda B11 de Sentinel-2. Una vez calculado el NDSI de cada
imagen, se realiza la clasificacion espectral, la cual consiste en utilizar un umbral definido por (Hall
et al., 1995), el cual indica que cada pixel con un NDSI mayor o igual a 0,4 sera clasificado como
“Nieve”, por el contrario, sera “No nieve”. Este proceso se muestra en la figura 10, el cual es un
breve diagrama de flujo donde indica la obtencion del NDSI 'y luego como se define cada pixel segin
la clasificacion espectral.

NDSI = GREEN—-SWIR (1)
GREEN+SWIR

l Calcular NDSI I

Clasificar como NIEVE Clasificar como NO NIEVE

Figura 10. Diagrama de flujo para el proceso de clasificacion espectral.

4.3 Calcular la Fraccion superficial cubierta de nieve (FSC) del pixel ubicado en cada
estacion nivométrica, mediante Sentinel-2.

La FSC se calcul6 utilizando una adaptacion de la ecuacion empirica propuesta por (Romanov et al.,
2003), originalmente desarrollada para la banda visible (canal 1, 0,52 - 0,75 um) del satélite GOES. En
nuestro caso, dicha banda visible fue reemplazada por la banda roja B04 de Sentinel-2 (0,65 - 0,68 um),
aprovechando su alta resolucion espacial (10 m) que permite estimar con precision la cobertura de nieve
en pixeles pequefios (20 x 20 m). La ecuacion adaptada resultante se muestra en la Ec. (2). En esta
formula, R4 es la reflectancia observada en el pixel; R4snow es la reflectancia promedio correspondiente
al percentil 90 de pixeles completamente cubiertos de nieve pura; y R4land es la reflectancia promedio
de verano en pixeles sin nieve. De esta manera R4snow se identifica como un pixel totalmente cubierto
de nieve y R4land como un pixel totalmente libre de nieve.
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R4—R41and
Ré4snow—R41and

FSC = ()

4.4 Desarrollar una relacion entre FSC y la profundidad de nieve.

Se solicitd a la Direccién General de Aguas (DGA) los datos horarios de profundidad de nieve
registrados por las estaciones nivometeoroldgicas estudiadas, abarcando el periodo 2015-2024. Antes
de desarrollar la ecuacion, se filtraron estos registros para descartar datos erroneos. Se graficod la
profundidad de nieve en funcidn del tiempo para identificar y eliminar tanto los valores negativos como
aquellos que no seguian el comportamiento esperado de la serie.

Una vez con los datos de profundidad de nieve correctos, se procedido a desarrollar la relacion
empirica entre el FSC y la profundidad de nieve segun la metodologia planteada por (Romanov &
Tarpley, 2007). Se ensayaron distintos ajustes de regresion (lineal, exponencial y logaritmico) y se
selecciond el que entreg6 el mayor coeficiente de determinacion (R?).

4.5 Validar ecuacion obtenida (OE2) con datos independientes.

Para validar las ecuaciones obtenidas, se debe estimar la profundidad de nieve con las imagenes
satelitales para los afios 2019 y 2024, los cuales no fueron utilizados para obtener la ecuacion del OE2
y ademas estos afios son los que presencian una mejor lectura de profundidades de nieve y se tienen
imagenes de Sentinel-2 disponibles. De esta manera se comparan las profundidades de nieve medias in
situ con las estimadas mediante la relacion obtenida en el objetivo especifico 2 y se calculan los
respectivos errores medios absolutos (MAE) y errores medios absolutos porcentual (MAPE) para cada
una de las estaciones nivometeorologicas utilizadas. El MAE indica en promedio cuanto varia el valor
estimado al real, mientras que el MAPE indica el porcentaje de error que se esta teniendo al calcular la
profundidad de nieve. El calculo necesario para obtener el MAE y MAPE, se presentan en las Ec. (3) y
Ec. (4) respectivamente, donde “n” es el numero total de datos considerados, y:.al es la profundidad de
nieve medida in situ, € Yesiimado €8 1a profundidad estimada mediante la ecuacion desarrollada.

1
MAE = ;Z?zl |}’real - Yestimadol 3)
MAPE = % ?=1 |yreal;Yestimado| (4)
real

5 Resultados y Discusion.

En esta seccidon se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacion del método de
(Romanov et al., 2003) y (Romanov & Tarpley, 2007) adaptado a imagenes Sentinel-2 para la estimacion
de la profundidad de nieve en cuatro estaciones nivométricas de la cordillera de los Andes. Los datos
satelitales, previamente filtrados por nubosidad, sombra y calidad espectral, fueron comparados con
mediciones in situ con el fin de evaluar el desempefio del modelo. Se analizan tanto las métricas de error
(MAE y MAPE) como los patrones espaciales y temporales de la nieve observados, discutiendo las
posibles causas de las discrepancias y la capacidad de esta metodologia para su uso en el monitoreo
nival de zonas cordilleranas

5.1 Filtrado y calculo del FSC.

Inicialmente, se empleo6 un script de Google Earth Engine para calcular el FSC en cada estacion a lo
largo de un afio hidrologico completo (2021-2022) antes de ser filtradas. En las figuras 10, 11, 12y 13
podemos observar los distintos graficos realizados de FSC v/s los meses del afio hidroldgico 2021-2022.
Este proceso fue realizado principalmente para verificar que la ecuacion planteada por (Romanov et al.,
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2003) es correctamente utilizada para topografias complejas como en la cordillera de los andes. En la
estacion de Portillo, se puede observar el comportamiento comun del manto nival durante un afio, es
decir acumulacion de nieve en los meses de invierno y derretimiento en las estaciones de primavera y
verano. Este mismo comportamiento se puede ver en las demas estaciones, solo que con algunas
deficiencias.

Fraccion de Superficie Cubierta de Nieve (FSC) Fraccién de Superficie Cubierta de Nieve (FSC)
. Laguna Negra 2021-2022
1 Portillo 2021-2022 1
0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 0.6
O
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0.4 0.4
0.3 0.3
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Figura 10. FSC afio hidrologico 2021-2022 Portillo. Figura 11. FSC afio hidrologico 2021-2022 Laguna Negra.
Fraccion de Superficie Cubierta de Nieve (FSC) Fraccion de Superficie Cubierta de Nieve (FSC)
1 El Soldado 2021-2022 1 Termas Del Flaco 2021-2022
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Figura 12. FSC afio hidrologico 2021-2022 El Soldado.  Figura 13. FSC afio hidrolégico 2021-2022 Termas del Flaco.

En las figuras 11 y 12, se pueden observar diversas deficiencias en el calculo del FSC antes de ser
filtradas las imagenes. Por ejemplo, en Laguna Negra que se puede observar FSC relativamente altos,
de hasta 0,3 en meses del afio que deberian estar totalmente libres de nieve, tales como enero, febrero,
noviembre y abril. Por estos valores que se desvian del comportamiento ideal del manto nival en la zona
centro y centro-sur del pais es por lo que se procedi6 a buscar distintas razones y asi definir los filtros
necesarios para obtener un correcto valor del FSC.

Una vez aplicados los diversos filtros mencionados en la metodologia, la tabla 6 muestra un resumen
de las imagenes que se filtraron. En esta se observa que gran parte de las imagenes Sentinel-2 disponibles
para las estaciones nivometeorologicas tuvo que ser descartada por distintos motivos; en el caso de la
estacion El Soldado, debid eliminarse hasta un 97% de las imagenes inicialmente obtenidas, donde el
filtro que mas afecto a estas imagenes fue el producto SCL, indicando que el pixel estaba cubierto de
nubes o sombras. Por otra parte, en Portillo, se observa que se descartd el 96% de las imagenes
originales, ya que, es la inica ubicada en la ladera de una montafia. Esto involucré que, durante junio,
julio y parte de agosto, el pixel correspondiente a Portillo aparecia constantemente cubierto de sombra
debido al relieve, impidiendo asi obtener una reflectancia adecuada.

El filtro que mas imagenes en removid en general, fue el umbral de profundidad de nieve. Esto se
explica porque en la mayoria de los afios, durante abril y mayo la nieve acumulada no supera los 10 cm,
mientras que en algunos inviernos se registraron nevazones tan abundantes que entre junio y septiembre
la profundidad excedio¢ reiteradamente los 100 cm. Estos resultados evidencian una limitacion clave del
método. A pesar de la alta frecuencia temporal de Sentinel-2, la disponibilidad efectiva de imagenes
utiles se reduce drasticamente en invierno por la nubosidad, las sombras topograficas o la nieve
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envejecida, lo que perjudica significativamente obtener una correlacion adecuada entre el FSC y

profundidad de nieve.

Tabla 6. Resumen de iméagenes filtradas y seleccionadas.

Imagenes Filtradas Nube o
Estaciéon g sombra Derretimiento Profundidad %Imagenes Imagenes
. . sin por . . . .
nivométrica visualizada nival de nieve filtradas finales
filtrar banda SCL .
por Qgis
Portillo 291 55 27 45 153 96 11
Laguna 250 103 9 44 75 92 19
Negra
El Soldado 146 55 20 16 50 97 5
Termas del 221 62 10 4 123 90 22
Flaco

5.2 Relacion FSC y profundidad de nieve medida in situ.

Realizado el filtro y calculo de FSC, se procedi6 a buscar la mejor correlacion entre la profundidad
de nieve y la fraccion superficial cubierta de nieve. En la figura 14, se presenta la correlacion lineal
obtenida entre la profundidad de nieve y el FSC de “Portillo”, En la figura 15, se presenta la correlacion
lineal obtenida entre la profundidad de nieve y el FSC de “Laguna Negra”, En la figura 16, se presenta
la correlacion lineal obtenida entre la profundidad de nieve y el FSC de “El Soldado” y en la figura 17,
se presenta la correlacion lineal obtenida entre la profundidad de nieve y el FSC de “Termas del Flaco”.
Aunque en todas las estaciones nivométricas se obtuvo una correlacion lineal, en ninguna se super6 un
coeficiente de determinacion mayor a 0,5. De esta manera, el mejor coeficiente de determinacion
obtenido fue en la estacion de Portillo con un R* de 0,46, lo que indica que la variabilidad de la
profundidad de nieve no es capaz de explicarse totalmente con el uso del FSC.

Profundidad de Nieve (SD) V/S Fraccion de
Superficie Cubierta de Nieve (FSC)
Portillo
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Profundidad de Nieve (SD) V/S Fraccion de
Superficie Cubierta de Nieve (FSC)
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Figura 14. Profundidad de nieve v/s FSC Portillo.

Figura 15. Profundidad de nieve v/s FSC Laguna Negra.
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Profundidad de Nieve (SD) V/S Fraccion de Profundidad de Nieve (SD) V/S Fraccion de
Superficie Cubierta de Nieve (FSC) Superficie Cubierta de Nieve (FSC)
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Figura 16. Profundidad de nieve v/s FSC El Soldado. Figura 17. Profundidad de nieve v/s FSC Termas del Flaco.

Los bajos coeficientes de determinacién pueden explicarse por varios factores, tales como la
saturacion de la reflectancia a grandes profundidades de nieve, la influencia de las caracteristicas de la
nieve (tipo y edad) o variaciones en el albedo superficial. Ademas, en Termas del Flaco figura 17, se
puede observar como hay muchos valores de profundidad de nieve cercanos a los 15 ¢cm de nieve, pero
el FSC aumenta hasta un 0,85, valor excesivamente alto para dicha profundidad. Este escenario se debe
a que estas profundidades bajas observadas, fueron todas capturadas en mayo, mes donde son las
primeras precipitaciones nivales de la temporada y donde la reflectancia de la nieve fresca suele ser
mayor, sobreestimando asi el valor del FSC.

5.3 Validacion y evaluacion de las ecuaciones del OE2.

Se volvieron a aplicar todos los filtros a las nuevas imagenes descargadas, es decir del afio 2019 y
2024, para asi evaluar las relaciones obtenidas manteniendo las condiciones y escenarios mas favorables.
En la figura 18, se presenta la relacion obtenida entre profundidad de nieve estimada y la profundidad
de nieve real para la estacion de “Portillo”, en la figura 19, se presenta la relacion obtenida entre
profundidad de nieve estimada y la profundidad de nieve real para la estacion de “Laguna Negra”, en la
figura 20, se presenta la relacion obtenida entre profundidad de nieve estimada y la profundidad de nieve
real para la estacion de “El Soldado” y en la figura 21, se presenta la relacion obtenida entre profundidad
de nieve estimada y la profundidad de nieve real para la estacion de “Termas del Flaco”. Lo que se
espera de estas relaciones es que deberian tener un coeficiente de determinacion cercano a 1, debido a
que los valores de ambas profundidades tedricamente deben ser lo mas similares posibles. En la figura
18, en Portillo, la profundidad de nieve es cercana a los 15 cm, pero la profundidad estimada aumenta
de 10 a 50 cm de nieve, esto se podria atribuir al mismo problema identificado anteriormente de ser los
primeros eventos nivales de la temporada. Sin embargo, en todas las estaciones nivométricas se puede
notar que la tendencia lineal se mantiene en nuestras estimaciones, lo que indica que si existe una
correlacion entre el FSC y la profundidad de nieve.
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Figura 18 y 19. Relacion entre profundidades de nieve estimada v/s profundidad de nieve real. Portillo y Laguna Negra.

Profundidad de nieve estimada v/s
Profundidad de nieve real

— El Soldado

5 R? = 0.3983
- 45

?

E 40 ° e

g o

[J) 35

>

2

< 30

i °

2 25

s

220

° 0 50 100
o

Profundidad de nieve real [cm]

Profundidad de nieve estimada [cm]

Profundidad de nieve estimada v/s
Profundidad de nieve real
Termas del Flaco

60 R? = 0.3482
>0 o o o

30 o ¢

20 °

10

o

0 20 40 60

Profundidad de nieve real [cm]

80

Figura 20 y 21. Relacion entre profundidades de nieve estimada v/s profundidad de nieve real. El Soldado y Termas del Flaco.

Por ultimo, se calculan los distintos errores medios absolutos (MAE) y errores medios absolutos
porcentuales para cada una de las estaciones nivométrica, tal como se muestra en la tabla 7, donde se
indica el nombre de la estacion, el total de imagenes finales después de los filtros y sus respectivos MAE
y MAPE luego de la validacion de la ecuacion obtenida en el OE2. En términos generales la estacion
que obtuvo los resultados mas satisfactorios fue Termas del Flaco, donde de un total de 14 datos, se
obtuvo un error medio absoluto de tan solo 12,53 cm y un error porcentual de 29,26%, lo que indica que
al menos en esta estacion, la ecuacion lineal estimada para predecir la profundidad de nieve mediante el
FSC puede ser aplicable siempre y cuando se consideren todos los factores externos que pueden afectar
a la reflectancia y visibilidad de las imagenes.

Tabla 7. Errores de estimacion profundidad de nieve con Sentinel-2.

Estacién Total de MAE  MAPE
Nivométrica datos [cm] (%]
(n)

Portillo 12 14,74 88,53
Laguna Negra 12 14,11 35,24
El Soldado 5 27,84 50,73
Termas del Flaco 14 12,53 29,26

Portillo exhibié un MAE de 14,74 cm, lo que indica que en promedio las estimaciones de profundidad
de nieve difirieron de los valores observados por esa cantidad. Considerado aisladamente, este error
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absoluto no parece excesivo. Sin embargo, el MAPE fue de 88,53%, evidenciando una desproporcion
significativa. Varios factores pueden explicar este comportamiento, como, por ejemplo, se aprecia en la
figura 18, muchas mediciones in situ que rondan los 16 cm, pero sus correspondientes estimaciones van
desde los 10 hasta 50 cm de profundidad, estas grandes diferencias incrementan sustancialmente el error
porcentual. Ademas, la ubicacion de la estacion provoca con frecuencia sombra en las imagenes
Sentinel-2 durante los meses de mayor acumulacion nival (junio a agosto). Esa sombra reduce
artificialmente la reflectancia registrada por el sensor, subestimando el FSC calculado. En conjunto,
estos factores explican que, pese aun MAE aceptable, el MAPE resulte muy alto en Portillo. Esto sugiere
que el modelo presenta limitaciones particulares en sitios con sombras topograficas persistentes o con
nieve de poca profundidad. En el caso de Portillo, se recomienda aplicar métodos de correccion de
sombras o incorporar sensores con mayor capacidad de penetracion atmosférica (por ejemplo, radar) y
también abarcar un mayor periodo de estudio donde se obtengan profundidades de nieve dentro de todo
el umbral definido.

La estacion Laguna Negra obtuvo un MAE de 14,11 cm y un MAPE de 35,24%, reflejando un
desempefio intermedio pero aceptable del modelo. El error absoluto es similar al de Portillo, pero el
error porcentual es sustancialmente menor. Esto indica que las estimaciones estuvieron relativamente
cerca de los valores reales, especialmente considerando que las profundidades de nieve en Laguna Negra
son mayores. Una nieve mas profunda tiende a disminuir el impacto porcentual de desviaciones
moderadas. Este satisfactorio resultado se puede deber a su ubicacion topografica, ya que esta estacion
esta en una zona donde la topografia es plana y no tiene ninguna montafa alrededor, lo que permite una
distribucién mas homogénea de la nieve.

En Termas del Flaco se obtuvo un MAE de 12,53 cm y un MAPE de 29,26%, los mejores resultados
entre todas las estaciones evaluadas. Esto sugiere que en esta ubicacion la relacion FSC y profundidad
de nieve resultd mas estable y representativa. Una posible explicacion es la distribucion méas homogénea
de la nieve en Termas del Flaco, lo que permite que el FSC refleje mejor la profundidad de nieve.
Ademas, la estacion se encuentra en un valle amplio, sin pendientes ni sombras pronunciadas, lo cual
facilita mediciones mas limpias por parte del sensor pasivo.

Por ultimo, El Soldado exhibi6 el mayor error absoluto de todas las estaciones, con un MAE de 27,84
cm y un MAPE de 50,73%. Estos valores indican que las estimaciones en este sitio fueron poco exactas
tanto en términos absolutos como relativos, evidenciando una marcada debilidad del modelo para
capturar la profundidad de nieve en la zona. Esta deficiencia puede atribuirse a varios factores. Primero,
la cantidad de datos disponibles fue muy reducida, tras el filtrado solo se contaba con 5 observaciones,
insuficientes para reflejar la variabilidad natural del fendmeno o para ajustar adecuadamente la relacion
empirica. Segundo, El Soldado se ubica en una zona de topografia irregular, lo que afecta
significativamente la distribucion de la nieve dentro del pixel y, por ende, dificulta la estimacion del
FSC.

6 Conclusion.

En este estudio se desarrollo y valid6é una metodologia basada en teledeteccion pasiva (imagenes
Sentinel-2) para estimar la profundidad de nieve en estaciones nivométricas de la zona centro y centro-
sur de Chile, adaptando el algoritmo de (Romanov et al., 2003) para calcular la fraccidon superficial de
cobertura nival (FSC). Los resultados confirman una correlacion positiva entre la FSC estimada por
satélite y la profundidad de nieve medida in situ. Sin embargo, un punto importante es que se tuvo que
filtrar mas del 90% de las imagenes, principalmente por nubosidad y condiciones desfavorables, lo que
redujo bastante la cantidad de datos, afectando asi a obtener una correlacion con un alto coeficiente de
determinacion.

Aun asi, se confirma que existe correlacion entre la fraccion cubierta y la profundidad de nieve,
aunque con coeficientes de determinacion relativamente bajos, donde ninguno supero el R? de 0,5 siendo
Portillo la estacion con el valor mas alto, de 0,46, por lo que, no se puede definir la profundidad de nieve
solo con el uso del valor de FSC, pero si se puede lograr obtener una estimacion similar a la realidad.
Estas correlaciones se vieron afectadas por factores como la saturacion del FSC en profundidades altas,
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la presencia de sombras que subestiman la reflectancia real y también por el efecto de las primeras
nevadas del afio.

A pesar de estas limitaciones, la metodologia demostré ser capaz de estimar la profundidad de nieve
con un error absoluto medio del orden de 12 -15 cm en dos de las cuatro estaciones (Laguna Negra y
Termas del Flaco), las cuales presentan condiciones favorables (mayores acumulaciones de nieve,
terreno abierto y topografia simple). En particular, Termas del Flaco alcanzé el mejor desempeiio (MAE
=12,5 cm; MAPE =29%), lo que indica que en valles amplios con cobertura nival homogénea la técnica
produce estimaciones confiables y consistentes con los valores observados. Este resultado es
prometedor, ya que valida el uso de imagenes Sentinel-2 como herramienta complementaria para el
monitoreo de la nieve en zonas donde la instrumentacién in situ es escasa o inexistente. Por su parte,
Laguna Negra también exhibi6 un porcentaje de error relativamente bajo (35%), lo que sugiere que el
modelo funciona de manera aceptable cuando la capa de nieve es lo suficientemente profunda como
para que errores del orden de 10 - 15 cm no representen desviaciones porcentuales extremas.

Por otro lado, las estaciones con condiciones mas desafiantes presentaron un desempefio limitado del
método. En Portillo (ubicada en una ladera con sombras topograficas), el MAE (14,7 cm) fue similar al
de las demas estaciones, pero el MAPE fue muy alto (88%). Esto se explica porque las profundidades
reales en Portillo eran bajas (15 - 20 cm) y las sombras orograficas provocaron una subestimacion del
FSC. Sin aplicar correcciones adicionales, la metodologia tiende por tanto a infraestimar la nieve en
sitios con relieve pronunciado y escasa iluminacion solar. Por su parte, en El Soldado (topografia
irregular), la escasez de imagenes tutiles derivd en un ajuste deficiente y estimaciones con altos errores
(MAE =28 cm). Estos casos ponen en presencia las principales limitaciones del enfoque, su dependencia
de datos oOpticos satelitales que en invierno pueden ser muy escasos por nubosidad y sombras, y la
suposicion de homogeneidad del pixel, la cual se invalida en terrenos muy heterogéneos. Bajo estas
condiciones, la relacion FSC - profundidad exhibe una gran dispersion y errores considerables,
especialmente en términos relativos.

Este estudio cumplid con el objetivo de formular un método replicable para estimar la profundidad
de la nieve mediante el FSC obtenido por imagenes satelitales de alta resolucion, ofreciendo una
solucion innovadora para el monitoreo nival en los Andes de Chile. Si bien los mejores resultados se
obtienen solo bajo ciertas condiciones de terreno e iluminacion. En conjunto, este trabajo sienta las bases
para implementar sistemas operativos a futuro de seguimiento de la nieve mediante satélites en la region,
lo que beneficiaria la gestion de los recursos hidricos frente a la variabilidad climatica. No obstante, los
hallazgos de este trabajo también evidencian la necesidad de continuar investigando y refinando la
metodologia. Por ejemplo, se requiere mejorar los algoritmos de deteccion de nieve en terrenos
complejos y validar el enfoque en distintas cuencas, ya que, en este estudio se obtuvo la estimacion solo
en el pixel donde se ubica la estacion. Solo asi se podra avanzar hacia tener un monitoreo continuo
espacial y temporalmente de la profundidad de nieve, fortaleciendo el conocimiento y la capacidad de
adaptacion frente al cambio climatico, donde el monitoreo de este parametro cada vez es més critico.
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Anexo 1: Registro de profundidades de nieve medidas por la DGA para la estacion Laguna Negra en el periodo

[2015-2024].
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