










































































































































































































































































































































































































































3. RESULTS 

Watershed area at the 25-m, 50-m and lOO-m scaies was within 1 ha of the 5-m 
value (120 hal. and differed by only 4 ha at a 200-m scale (Table 1). Figure 3 illustrates 
elevation classified into four bands. The average difference between the 5-m versus 
coarser-resolution are:lS in each band were under 3 percent for the 25-m and 50-m 
resolutions. but were greater than 6 percent for the l00-m and 200-m resolutions (Table 1). 

Figure 4a shows the results of the classification into similar SVIE zones at a 5-m grid 
size with four classes. In all cases (5-lOOm resolutions: 3 or 4 cl:lsses) the classifications 
at the 5-m scale were significant at the 95-percent confidence level. and half were 
significant at the 98-percent level. based on the ANOVA's. Standard-error reductions 
ranged between 9 and 14 percent. with an average reduction of 11 percent. further 
indic:lting that the classific:ltions improved the estimates of total SVIE. There was no 
significant difference in the St:ltistic:1i results between different grid resolutions. In general. 
classifiC:ltion results based on the ANOV A and SE evaluations improved slightly with more 
classes. However. comput:ltionai costs increase rapidly with an increased number of 
classes. 

Snow-covered area was estimated for each of the grid resolutions by resampling the 
5 m SCA mask to the larger grid sizes and computing the area covered by snow. The 
change in SeA with chooging sC:lle is shown in Figure 5, where sC:lies of 5. 25. 50 and 
100 m are displayed. Table 1 shows that there is very little difference between the 

different resolutions. All of the resolutions showed a slight increase in SCA with a 
maximum of 2.5 percent in the 100 m case. 

SWE volume was also calculated for each of the classifications at each of the 
resolutions (Table I). Results of the four-class SWE distributions at all four sc:1ies are 
shown in Figure 4. Basin SWE was calculated from the classified images by multiplying 
the within-zone measured mean SWE by the calculated zone area and summing all the 
values for the basin. For comparison. we will take the me:l11 value of all the estim<ltes as 
our "best" estimate. Table 1 :jhows the percent differences of estimate from this 
"best" estimate of 745.400 m . Most of the differences are small. with an average absolute 
difference of 2.4 percent. a minimum of 0.6 percent. and a maximum of 5.1 percent 
difference. 

In estimating SWE distribution for snowmelt-modeling purposes. computational 
efficiency is an imponant issue. Snowmelt modeling in rugged terrain has the potential for 
great computational costs bec.:1Use of the gre:u variability in snow distribution. energy 
inputs. and subbasin boundaries. Table I shows the number of cells found within the basin 
at different grid resolutions. The difference between the representation of the basin at a 5-
m and a 100-m grid size is about two orders of magnirude. There is a 2.S-fold increase in 
the total number of cells between the 25-m and 5-m resolutions alone. and close to 100-
fold increase between the 50-m and 5-m -grid sizes. 

We W<lnt to be able to minimize the number of discrete units for which we need to 
run a spatially-distributed snowmelt model in a basin. We therefore need to minimi7.e the 
number of discrete SWE arell..'! for input into the model while maintaining as much 
definition in the distribution as possible. Table I also shows the number of discrete SWE 
units found in the basin based on the number of classes and the horizont:1l grid resolution. 
There is close to an order-of-magnirude difference the number of groups in both cases 
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between the 5-m and 25-m grid sizes. A funher incIe:lSe in grid size decre:lSes the number 
of groups by a half to a third each time for the 50-m and l00-m grid scales. The 
difference between the 5-m and lOO-m scales is marked. r.mging between a 45- and 50-fold 
reduction in total numbers. 

Basin-wide rndi:llion in four classes. for the period December 15 through April i is 
shown on Figure 6. Oasses are equally spaced between lhe minimum and maximum 
rndiation coming into basin. giving about 40 percent of the b:lSin area in each of the two 
lowest classes. and less man 2 percent in the highest class (Figure 7 and Table 1). At the 
two later dates illustr.lted on Figure 7. lhe radiation pattern shifts so mere are fewer are:lS 
receiving little radiation. and the relative classification shifts toward the middle two classes. 

Combining the SWE and rndiation images gives 12 combined classes for snowmelt 
ea1culations (Figure 8). Three of these areas have less than 0.2 ha of area. leaving nine 
classes. The essential pattern of snowmelt progressing from southwest-facing to nonh­
facing slopes is retained at the coarser scales. 

Funher classifying the combined 5-m image by hydrologic subbasin gives 3 to 8 
snowmelt classes (area> 0.2 ha) in each subbasin. Table 2 indicates me total area and 
individual areas of each per subbasin. 

4. CONCLUSIONS 
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These results have several important implications for snow cover and snowmelt 
modeling. Based on me SCA results. it appears that Landsat TM imagery may be perfectly 
adequate at a 30-m resolution for snow cover mapping purposes. even in rugged alpine 
topography. This result is important because it suggests that conventional. easily obtainable 
imagery may be suitable for snow modeling. 

The ~all differences in SWE volume between the different grid resolutions used in 
this srudy suggests that high resolution DEM's are not necessary for accurate total SWE 
estimateS in alpine termin. This result also has important implications because 5-m OEM's 
are available for :m extremely small ponion of the enrth and they are expensive to produce. 
In the United States 30-m resolution is the best available for much of the country. and 50-
m grid size is the best available for much of me world. If we can use SO-m DE.:.\1·s 
without compromising our results significantly. there is the potential [0 apply spatially 
distributed snowmelt models to many regions where cost prohibits obtaining high resolution 
terrain data. Simulations of actual runoff from snowmelt models must be performed to 
detennine the vaedity of our results. 

This rese:lIQ was supported in part by a grant from NASA under the Eanh­
Observing-Syste::l (EOS) progr.un; and in part by the University of California Water 
Research Center. Tharilcs to J. Dozier and J. Frew for assistance in setting up .algorithms 
for extending the TJJW c.,lculations. 

REFERENCES 

Dozier. 1 .• A cle:tt"-slcy spectral solar radialion model for snow-<:overed mountainous temin. 
Water R~our-~ R~earch. 16.709-718. 1980. 



216 

Dozier. J .• Recent rese:m:h in snow hydrology, Reviews ojGeophysics, 25. 153-161. 1987. 
Dubayah. R .. Dozier. 1 .• and Davis. F. W .. Topognphic distribution of clear-sky radiation 

over the Konza Prairie. K~:lS. Water Resources Res~ch. 26. 679-690. 1990. 
Elder. K.. Davis. R. E.. and Brues. R. C .. Proceedings. 48th E:lStem Snow Conference. 

Terrain classification of snow-covered watersheds. 1991. in press 
Elder. K .. Dozier. J .• and Michaelsen. 1 .. Spatial JI1d tempornl varialion of net snow 

accumulation in a small alpine watershed. Emerald Lake basin. Sierrn Nevada. 
California. U.S.A.. Annals of GlaCiology, 13.56-63. 1989. 

Elder, K.. Dozier. 1.. and Michaelsen. J., Snow accumulation JI1d distribution in an alpine 
watershed. Water Resources Research. 27. 1541-1552.1991. 

Jordan. R .• Special report 657. A one-dimensional lempuatlUe model for a snow CDver: 
technical documenuuion for SiVTHERM.89. U. S. Anny Cold Regions Research and 
Engineering Laboratory. 1991. 

Kneizys. F. X .• Shettie. E. P .• Abreu. L. W .• Chetwynd. 1. H .• Anderson. G. P., Gallery. 
W. 0 .. SelbY, 1. E. A .. and Oough. S. A., Users Guide to LOWTRAN7, Report 
AFGL-TR-88-0177, Air Force Geophysics Llborntory, Bedford. MA. 1988. 

Kotturi, M. S. and Richards. R. P .. Snowpack chemistry in south central British Columbia. 
Proceedings of the Western Snow Conference. 53. 88-98, 1985. 

Leavesley. G. H .. Problems of snowmelt runoff modeling for a variety of physiognphic 
and climatic conditions. Journal of Hydrologic Sciences, 34. 617-634. 1989. 

Maries. D.; Oimate. Energy Exchange and Snowmelt in Emerald LAke Watershed. SielTJ 

Nevada. Ph.D. Dissertation, 158 pp .. UniversilY of California. Santa Bamam. CA. 1988. 
Meador. W. E. and Weaver. W. R.o Two-stream approximations to r.tdiative transfer in 

planetary aonospheres: a unified description of existing methods and a new 
improvement. Journal of the Atmospheric Sciences. 37. 630-643. 1980. 

Zuzel. J. F. and Cox. L. M .• Relative importance of meteorological variables in snowmelt. 
Warer Resources Research. 11. 174-176, 1975. 

Table 1. Results of calculations at different grid scales. 

Value at stated gnd rc::soluuon (m) 
Result 5 2S 50 100 
Waunhd. area. ha. 120 110 119 121 
NumbO' afcw itt wQurwd 4048 1922 4TI 121 

Ar~ pO' ell!V. clQS3 v~. 5·". imtzge. 24-d= ave .• % diff. 1.3 2.5 6.6 

Snow-covcred area ~ha 109.3 109.9 110.8 112 
% diCe. from 5-m 0.5 1.3 2..5 

Calculated toral watenhl!d. SWE 3 classes 749900 713300 754000 161600 
volume., mJ 4 clases 758100 707500 756000 762700 
Diff. in calculaud SWF. v~. mean 3 classes .0.6 .4.3 1.2 2.2 
urimaJe (745,400 '"\ pe1'C/!IU 4 classes 1.7 -5.1 104 2.3 

Number af dLrcrete nvc graup~ 3 classes 692 92 31 15 
4 classes 1043 96 59 21 

Watershed area. per radiation class. ha Class 1 (low) 47.2 46.3 49.3 45.0 
Class 2 44.6 46.3 41.3 51.0 
Class 3 26.3 27.3 26.5 n.o 
Class 4 (high) 2.0 1.6 2.3 2.0 



Table 2. Arc:1 of c:lch snow/r:ldialion class per subbasin. a 

Cclls per subbuUt {one cell IS 2.S m-) 

Clasa 1 2 3 4 ~ 6 7 8 9 10 11 Tow 
0 94 61 88 137 122 1374 397 40 608 975 - 3996 
1 209 80 49 137 1 27 1 91 69 12 - 776 
2 - - - - 13 44 - - - - - 67 
3 1560 1566 2167 1864 - 4 S - 78 178 70 1492 
.5 3 36 346 1404 614 189 14 - 18 146 - 2830 
6 1:14 547 1197 303 - 24 34 - 177 786 985 4327 
8 55 210 1731 2415 831 1695 959 - 1333 1403 - 10632 
9 1 11 37 16 - 316 832 189 354 m - 1979 
10 - 1 30 264 44 156 115 11 2:35 296 - 1352 
11 13 75 311 75 SO 2387 1547 457 1168 1740 - 78S3 
12 - - - 202 445 2908 941 S 653 587 - ~741 

Tow 2209 2j81 5956 7017 2160 9724 ~44S 793 4753 6346 105S 48045 .. 
"ClUHI ",1ft order of me1unl. Clus 0 tS no snovr, c:lus 1 IS least snow, most r:Idiation; class 12 IS 

most mow. 1eat ndiacion. 

1. Shnded relief map of Emerald-lake 
watershed. Note that the basi~ which 
is outlined by the while bo1Dldary. 
drains to the lalee on the northwest side. 

2. Hydrologic subbmins in Emerald-lake 
watershed. 
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3. Elevation images for Emerald-lake 
watershed. in four classes ~t scales of 
5-200 m. C~lculations done using 
IPW . 
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4. Bnsin-wide $WE for 1987. in four 
classes. one of which is no snow. <It 

four grid scaJes. A vt:r.lge v:llues for 
the classes ~ 0.43 m. 0.69 m and 0.92 
m for the dark. medium ~nd light grey. 
respectively. Lightest shade is no 
mow. 



5. Snow~ove::d 3re:1 irrulge for Emer.l1d­
lake WQt:'~~ed, at sales of 5-100 m. 
B ~k ~= 'NelS snow covered on 17-19 
April, the .!:!Les of tbe snow survey; 
il'Cy :lre:l. ..... :lS not snow covered.. 
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6. Basin-wide r:1diation. integr.lted from 
Dec. 15 (0 Apr. 1. in four classes. 
Light are:l is most mdi61tion; dark ate:l 

is le:lSt mdiution. 
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8. Combined snow-water equivalence and 
r:.tdiation cl:lSSific:ltion on whole 
wuterShed. Result is 12 classes. White 
is no snow. Dnrkest is 1c:lSt snow. 
most mdiruion: lightest is most snow. 
te:1St mdiation. 
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RESUMEN 
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El presente trabajo, determina los efectos producidos en el dlculo de radiacion solar 
neta sobre un mapa digital de elevaci6n. al cambiar el tamaiio de la celda mediante la 
tecnica del Vecino mas Cercano (Nearest Neighbor). Los resultados son imponantes en 
zonas de cobenura nival estacional en regiones montaiiosas, como es el caso de la cuenca 
del Glaciar Echaurren en Chile. ya que permite definir la variabilidad de parametros 
hidro16gicos que pueden ser modelados en mapas digitales de elevaci6n. Ademas, se puede 
hacer una estimaci6n de los cambios en estas variables al modificar la resolucion espacial 
del mapa digital de elevaci6n original. Este estudio es parte de la modelaci6n distribuida 
del derretimiento y escurrimiento proveniente de cuencas de montaiia, en el cual el caIculo 
de radiacion es imponante en la definicion de las condiciones iniciales del manto nival 
previo al derretimiento. 

ABSTRACT 

The Nearest Neighbor Approach for resampling is used on a Digital Elevation Model 
(DEM) in order to assess the effects of changing the spatial resolution of the DEM in 
calculating net solar radiation over the Echaurren Glacier Watershed in Chile. Results 
presented herein for the case of snow cover areas in mountainous areas show of being of 
great significance. It allows to determine the variability of hidrologic parameters that can be 
modeled on DEMs. It also allows to make estimates of changes in these variables when the 
spatial resolution of the DEM is changed. This study is pan of the distributed snowmelt­
runoff modeling in mountainous regions, to define the initial conditions of the snowpack 
before melting. 
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INTRODUCCION 

El crecimiento poblacional alrededor del planeta y la consecuente creciente demanda de 
agua para satisfacer necesidades humanas, han hecho que los planificadores de este vital 
elemento, busquen otras fuentes de abastecimiento. Muchas regiones en el mundo dependen 
para su abastecimiento, del escurrimiento superficial de deshielos, principalmente en las 
zonas de latitud media, como el caso del area de Santiago de Chile, las cuales estan sujetas 
a una epoca de acumulaci6n durante el invierno y a un periodo de descongelamiento y 
escurrimiento durante la primavera y verano. Algunas areas se abastecen exclusivamente 
de los deshielos, principalmente en la primavera, cuando el derretimiento viene a ser la 
unica fuente de agua fresca para satisfacer todas las demandas de agua potable, riego, y en 
muchos casos para recreaci6n. 

Las entidades encargadas de la estimaci6n de volumenes de agua almacenada como 
nieve en areas de cobertura nival estacional, basan sus estimaciones en trabajos de campo, 
mediante mediciones de lineas de nieve, nivometrias, las misrpas que incluyen mediciones 
de densidad, profundidad de nieve, estimaci6n de la cobertura espacial de la nieve. Estos 
estimativos estas sujetos a errores debido a las extremas condiciones de trabajo a las que el 
personal de campo esui sujeto durante las campanas en el terreno. 

El advenimiento de las tecnicas de Sensores Remotos y de los Sistemas de Informaci6n 
Geograficos (SlG), que permiten obtener informaci6n de cobertura nival en forma repetitiva 
sobre una misma area durante todo el ano y su anaIisis digital posterior, han proporcionado 
a los investigadores y planificadores de herramientas practicas para el analisis y 
procesamiento de imagenes satelitarias; y ademas, ha permitido el desarrollo de algoritmos 
para calcular caracteristicas fisicas de los procesos involucrados en fen6menos 
hidro16gicos, especialmente en lugares con acceso dificil y arriesgado, como es el caso de la 
Cordillera de los Andes. 

La flexibildad de los SIG, ha permitido no solo el analisis de informacion topografica en 
forma digital, sino que tambien ha facilitado la modelaci6n de fen6menos ffsicos presentes 
en el cicio hidro16gico, permitiendo que sea factible modelar complejos sistemas 
hidro16gicos, tales como los presentes en zonas de montana. Avances imponantes se han 
realizado en la modelaci6n de la precipitaci6n en forma de nieve (Bloschl et al., 1991a, 
Bloschl et al., 1991b), en la modelaci6n de radiaci6n solar en condiciones de cielo 
despejado, en la estimaci6n del contenido de agua en el paquete de nieve como una funci6n 
de las diferentes variables presentes durante el proceso de acumulaci6n (Elder et aI, 1991). 
Estos uitimos incluyen: radiaci6n solar, velocidad y direcci6n del viento, temperatura, 
humedad ralativa, cobertura nival, presi6n de vapor, y redistribuci6n de la nieve debido a 
condiciones topograficas de cada cuenca. 

La topograffa digital para la Cuenca del Glaciar Echaurren se encuentra disponihle en 
una resolucion espacial de 5 metros, la que ha side transformada a resoluciones mas gruesas 
mediante el uso de paquetes de SlG, tales como el Geographical Resources Analysis 
Support System, GRASS, y ellmage Processing Workbench, IPW (USCERL, 1991; Frew, 
1990). La digitalizaci6n inicial fue realizada en ARCIINFO 6.0. IPW ademas tiene una 
serie de programas que permiten, no solo la manipulacion topografica, sino la modelaci6n 
de procesos fisicos a nivel de celda digital. 

1 
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LA CUENCA DEL ECHAURREN NORTE 

La cuenca del Glaciar Echaurren None esta loealizada al este de Santiago, Chile, allado 
oeste de la Cordillera de los Andes, a 33° 34 ' de Latitud Sur, y 70° 08 ' de Longitud Oeste 
y penenece a la cuenca del Rio Maipo. Esta cuenca andina tiene un area aproximada de 
4,3km2. Su punto mas alto es la cumbre del Echaurren None con 4.200 metros de elevaci6n 
sobre el nivel del mar, y su punto mas bajo esta a 2.800 metros. En este punto, la Direccion 
General de Aguas (DGA) de Chile mantiene una estacion de aforo desde 1976. Tambien se 
encuentra en operacion una estacion automatic a de coleccion de datos meteorol6gicos, a 
una elevaci6n de 3.800 msnm, la que viene operando desde 1982. 

La pane superior de la cuenca la compone un grupo de tres circos de granito y roea 
volcanica. Dos de ellos conforman paredes muy escarpadas (de origen volcanico) y uno 
presenta una cuchilla muy afilada. Su eje principal esta dirigido en direccion suroeste 
noreste y tiene una longitud aproximada de 1,2 Km. con un ancho medio de 0,4 Km. El 
espesor del glaciar existente ha side estimado entre un minima de 15 metros y un maximo 
de "50 metros. 

La maxima diferencia de nivel en este glaciar es de alrededor de 190 metros, en el cual 
el 45% de su masa total esta distribuida entre las elevaciones de 3.650 y 3.880 metros. El 
93% de su area tiene una variacion de la pendiente promedio de entre 15° a 30° y el 7% 
restante del glaciar, esta constituida de pendientes mayores al 30° cayendo desde el circo: 
Alrededor del 90% del circo, esta cubieno con hielo y nieve y, el 10% restante, esta 
constituido de las paredes del circa y dep6sitos morrenicos que tienden a fragmentarlo en 
dos secciones importantes. La pane inferior de la cuenca es un circo mayor dirigido hacia 
el suroeste. La vegetacion es escasa y se encuentra sobre las morrenas glaciares de la pane 
inferior de la cuenca. Un pequeno glaciar esta loealizado en este circo. 

El penodo de acumulaci6n de nieve en esta cuenca, se produce aproximadamente entre 
los meses de Abril y Septiembre; y generalmente, la maxima acumulacion oeurre en este 
ultimo meso Durante este penodo, la cuenca esta cubiena de nieve en un 90%. En la 
primavera y el verano, la DGA mide un campo de balizas sobre el glaciar a intervalos de 
aproximadamente 40 dias. En dicho campo, se controla la ablacion de la nieve a traves de 
las mediciones del descenso del manto nival y de la densidad de la pane superior del manto 
de nieve. Durante las campanas de campo, se ha estimado la ablaci6n diaria del manto 
nival sobre la base de las lecturas tomadas en las estacas. Los valores de densidad se 
estiman entre 0,4 gr em -3 a 0,5 gr em -3. Las temperaturas medias del manto nival varian 
entre -2,6° C a -7,9° C. Mediante el uso del Almohadon de Nieve (Snow Pillow) loealizado 
en las cercanias de la estaci6n meteorologica, se ha llegado a estimar que el equivalente de 
agua en la nieve varia entre los 1.000 y los 2.000 rom de agua. La precipitacion anual 
media en la cuenca es de alrededor de 2.000 rom (Puig y Valdivia, 1977; Pefia et al., 1984). 

METODOS 

Mapas Digitaies de Elevacl6n: 

A fin de realizar un amilisis de los efectos de escala en el calculo de la Radiacion Solar 
Neta (RSN), fue necesario la transformacion del Mapa Digital de Elevacion (OEM) 
originalmente digitalizado de una onofotocana del sector del Embalse del Yeso a escala 
1:10.000, con curvas de nivel cada 10 metros. La informacion digitalizada en ARC/INFO, 
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fue transformada a informacion rasterizada que fuera utilizable par los paquetes de 
procesamiento de imagenes disponibles en el sistema de computaci6n del Departamento de 
Hidrologia de la Universidad de Arizona: GRASS e IPW. 

El DEM original tiene una resoluci6n espacial de 5 metros (Figura I-A). GRASS e IPW 
permiten el calculo de parametros topograficos tales como: elevaci6n, pendiente, y 
orientaci6n. 

A tin de realizar el calculo de radiaci6n a otras esc alas, fue necesario transformar el 
DEM original mediante simples manipulaciones de los mapas rasterizados. El cambia de 
resoluci6n espacial de 5 metros a 25. 30. 50. Y 100 metros, se obtiene al mantener los bordes 
norte y oeste del mapa original inalterados y cambiando la regi6n del nuevo mapa de tal 
forma de permitir la coincidencia de las celdas a la nueva resoluci6n, y detinir las nuevas 
celdas exactamente a las resoluciones requeridas. La transformaci6n de esc ala se 10 realiza 
mediante la tecnica denominada: el Vecino mas Cercano (the Nearest Neighbor), el mismo 
que permite asignar a la nueva resoluci6n el valor de la celda del mapa de resolucien mas 
tina que esta mas cercano al centro de la celda de resoluci6n mas gruesa. Esta simple 
transformaci6n permite obtener los nuevos mapas digitales, los cuales mantienen una 
distribuci6n de elevaci6n muy similar para todas las resoluciones. Sin embargo. dado que la 
nueva resolud6n se obtiene escogiendo un solo valor del DEM de mas tina resoluci6n, se 
puede notar que un buen porcentaje de los valores de elevaci6n reales se pierden. La 
diferencia de valores de elevaci6n puede llegar a ser muy grande entre el OEM original y 
los OEM transformados. EL calculo de los parametros topograticos se realiza siguiendo 
procedimientos muy comunes en SIG. (Burrough. 1989; GRASS Users Manual, 1991; Frew, 
1990; Dozier and Frew, 1990) 

Radiaci6n Solar Neta 

Los Mapas Digitales de Elevaci6n, son elementos ampliamente utilizados en: el calculo 
de radiaci6n solar neta y de radiaci6n de onda larga para su uso en modelos climaticos de 
super£icie y en la interpretaci6n de informaci6n de sensores remotos y parametros 
topograficos para ser utilizados en modelos hidrol6gicos (Dozier and Frew, 1990; Dubayah, 
1992). 

El modelar la Radiaci6n Solar Neta sobre un OEM, requiere de la estimaci6n de 
parametros atmosfericos que representen las condiciones medias imperantes durante el 
periodo de modelaci6n. En el caso del Glaciar Echaurren. estamos interesados en la 
modelacien de la radiaci6n solar neta durante el periodo de acumulaci6n de nieve ya que 
este es un factor principal en los procesos de acumuIaci6n y distribuci6n de nieve. 
Adicionalmente, se asume que las condiciones de nubosidad en la cuenca, corresponden a 
las de cielo despejado, en raz6n de que no existen datos respecto a la cobertura de nubes 
para los was de modelaci6n, (Elder, 1988) y ademas que es el indicador mas sensible en 
zonas de coberturas nivales sujetas a diferentes condiciones termicas (Dubayah 1992, 
Dubayah, 1990; Kneizys et aI., 1987). Un estudio similar realizado para la Cuenca del Lago 
Esmeralda en la Sierra Nevada en California, EEUU (Emerald Lake), demostr61a viabilidad 
del uso de la modeIaci6n numerica para el caso de Ia modeIaci6n de radiaci6n solar neta, al 
comparar los valores modelados con aquellos observados en el radi6metro, correspondiente 
a la misma localizaci6n geografica. Estos resultados animaron al uso de la misma tecnica 
para el caso del Echaurren (Harrington et aI, 1992). 
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El espectro de radiaci6n solar que alcanza una celda en el DEM, liene tres cornponentes 
que son dependientes de las condiciones lopognificas de la cuenca y de las condiciones 
atrnosfericas sobre esta. Estos componentes son: la irradiancia directa del Sol, irradiancia 
difusa del cielo y la irradiancia difusa y directa debido al efecto del terre no circundante. 

Los efectos atmosfericos debidos a absorci6n y dispersion para condiciones de cielo 
despejado sobre el Echaurren, son determinadas mediante el uso de un modelo de 
propagaci6n de baja resoluci6n que calcula la transmitancia atmosferica y la radiancia de 
fondo (background radiance) en una amplia gama de longitudes de onda (0 a 50.000 cm -1) a 
una resolucion de 20cm-1 • 

EI calculo de la radiacion se 10 hace en la malIa del DEM siguiendo el Modelo de 
Radiacion Atmosferica de Flujo Doble (Two-Stream Approximation) que permite tomar en 
cuenta las condiciones atmosfericas imperantes en la cuenca y los parametros fisicos de la 
misma (Meador and Weaver, 1980): elevacion, pendiente, orientacion, factor de 
configuracion del terreno, factor de contribucion del cielo circundante a la celda y albedo 
de la superficie. El calculo se realiza a intervalos de 15 was, el dia primero y quince de 
cada mes y esta basado en la integracion de la radiaci6n solar desde el amanecer al 
anochecer en cada celda del DEM y durante el periodo de interes. De entre los parametros 
atmosfericos podemos mencionar: profundidad optic a a la altura de observacion, albedo de 
dispersion simple, parametro asimetrico de dispersion, (optical depth, single-scattering 
albedo, y scattering asymmetry parameter, respectivamente en Ingles). El analisis de 
radiacion se realiza sobre la radiacion solar neta promedio considerada en el tiempo de 
estudio. 

RESULTADOS 

La Tabla 1 muestra el area, el porcentaje de diferencia con respecto al mapa digital 
original de 5 metros de resoluci6n para el caso de las resoluciones de 25, 30, 50 Y de 100 
metros de tamano de celda y el numero de celdas digitales presente en cada DEM. Las 
Figuras 1,2 y 3 muestran el Mapa Digital de Elevaci6n, Mapa Digital de Pendientes y el 
Mapa Digital de Orientacion de la cuenca del Echaurren, asi como la distribucion 
acumulada de esas variables para cada resolucion. 

El cambio de resoluci6n mediante la tecnica del Vecino mas Cercano produce una 
distribucion de elevacion que proporciona valores de esta variable muy similares en todas 
las resoluciones hasta valores de 3.300 msnm. Sin embargo los valores de la distribucion 
por sobre esta elevacion, se yen disminuidos, pero s610 para mapas digitales de 50 y 100 
metros (Figura I-F). La orientacion por su parte tiende a suavisar su distribuci6n con 
respecto al DEM original de 5 metros el cual muestra una distribuci6n en escalera en todas 
las direcciones a excepcion de Ia direccion norte, noroeste, y oeste (Figura 2-F). Para el 
caso de las resoluciones diferentes de 5 y 25 metros, las direcciones de las pendientes norte 
y noroeste, desaparecen. Para el caso de la distribuci6n de la pendiente se puede netar que 
en las zonas planas de la cuenca, la distribucion permanece relativamente inalterada, pero 
una vez que el sene de la pendiente supera valores de 0.1, la pendiente decrece 
considerablemente con el incremento en el tamano de la celda y los valores de pendiente en 
las zonas mas escarpadas desaparecen (Figura 3-F). Las Tablas 2,3 y 4 muestran los valores 
maximos, minimos y medios para elevaci6n, pendiente y orientaci6n. 
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Tabla 1. Area de la Cuenca del Echaurren a Oiferentes Resoluciones 

Resoluci6n 5 25 30 50 100 

AreaClcm2 ) 4.324 4.322 4.322 4.318 4.350 
% Oiferencia 0.00 0.05 0.05 0.138 0.60 
Celdas en la Cuenca 172962 6915 4802 1727 435 

Tabla 2. Valores Maximos para Elevaci6n. Pendiente y Orientaci6n. 

Resoluci6n 5 25 30 50 100 
Elevaci6n (m) 4190 4190 4190 4190 4190 
Pendiente(a) 0.6784 0.3804 0.3490 0.3059 0.2471 
Orientaci6n(b) 3.11705 3.11705 3.11705 3.11705 3.0925 

Tabla 3. Valores Mfnimos para Elevaci6n. Pendiente y Orientaci6n. 

Resoluci6n 5 25 30 50 100 
Elevaei6n (m) 2937.1 2937.1 2937.1 2937.1 2942.6 
Pendiente(a) 0.0 0.0 0.0 0.0118 0.0078 
Orientaci6nCb) -3.1416 -3.1416 -3.1416 -3.1416 -3.1416 

Tabla 4. Valores Medios para Elevaci6n. Pendiente y Orientaci6n. 

Resoluci6n 5 25 30 50 100 
Elevaci6n (m) 3553.9 3554.4 3552.2 3553.7 3573.7 
Pendiente(a) 0.1201 0.1159 0.1149 0.1117 0.1040 
Orientaci6n( b) 1.0183 1.0964 1.1149 1.1397 1.2271 

a) Los valores de la pendiente son almacenados como el seno trigonometrico de la pendiente 
cuantificado entre 0 y 1. 

b) Los valores del orientacion estan expresados en radianes desde el sur, cuantificado sobre -1t .•• 

1t con valores negativos hacia el oeste y valores positivos hacia el este. 

Las Figuras 4A a 4E muestran los mapas digitales de la distribuci6n de Radiaci6n Solar 
Neta Promedio sobre el OEM a varias resoluciones. La Figura 4-F muestra la distribuci6n 
de radiaei6n solar neta promedio en la cuenca. calculada individualmente en cada 
resoluci6n manteniendo las mismas condiciones de calculo para cada una de ellas. Se 
puede ver que los valores del promedio de la radiaci6n solar neta se concentran entre 
30Wm-2 y 70Wm-2 para todas las resoluciones. a excepci6n de aquella correspondiente a la 
resoluci6n mas fina de 5 metros. La Tabla 5 muestra los valores maximos, minimos y 
medios para la radiaci6n neta. Claramente los valores minimos y maximos sufren la mayor 
variabilidad en tanto que los valores medios permanecen casi constantes para todas las 
resoluciones. Esto se explica debido en parte a dos aspectos importantes. Por un lado la 
p6rdida de las pendientes mas escarpadas. y por otro lado debido a la p6rdida del 
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orientaci6n en los lugares pIanos de la cuenca. 

Tabla 5. Valores Maximos, Minimos y Medios de Radiaci6n Solar Neta Promedio (Wm-2). 

Resoluci6n(m) 5 25 30 50 100 

Valores Maximos 81.8290 71.1651 69.6721 66.9675 62.8320 
Valores Mlnimos 1.3645 16.3809 12.8817 19.4322 33.2901 
Valores Medios 50.1449 50.2950 50.3197 50.3646 50.5106 

CONCLUSIONES 

Los resultados de la transformacion de escala mediate la tecnica del Vecino mas 
Cercano, presenta el inconveniente de restringir la determinaci6n de la nueva elevaci6n a 
un valor tinieo; el que esta mas cerea del centro de la celda de Menor resoluci6n. 

Existen muchas implicaciones en cuanto al calculo de radiacion solar para modelos 
distributivos de derretimiento y escurrimiento en cuencas de montana. La principal esta en 
cuanto a la perdida de resoluci6n de los valores de la radiaci6n principalmente en los 
valores extremos. A medida que se aumenta la resolucion espacial de la celda del DEM~ 
existen areas de la cuenca que reciben Menor radiaci6n (aquellas con valores altos), 10 cual 
significa que existen areas de menor contribucion al escurrimiento superficial total, en tanto 
que existen otras areas de la cuenca sujetas a mayor radiaci6n (aquellas con valores bajos) y 
que consecuentemente podrian contribuir a un mayor escurrimiento superficial. 

Los valores de radiacion neta reportados para DEMs de 30 metros de resoluci6n podrian 
ser comparados con aquellos valores que pudieran obtenerse de informacion proveniente de 
los satelites Landsat TM, dado que estan expresados en la misma resolucion espacial del 
tamaiio de la celda. 

RECONOCIMIENTOS 

Esta investigacion esta financiada en parte por un proyecto de la NASA bajo el 
Programa EOS, Earth Observing System y bajo un Convenio de Cooperacion existente entre 
la Direccion General de Aguas del Ministerio de Obras PUblicas de Chile, El Centro de 
Sensores Remotos y del Medio Ambiente de la Universidad de California en Santa Barbara, 
California, y el Departamento de Hidrologia y Recursos Hidraulicos de la Universidad de 
Arizona en Tucson, Arizona, EE.UU. 

Nuestro reconocimiento a Ray Brice por ayudar a poner este documento en su forma 
final, a Fernando Escobar de la Direcci6n General de Aguas de Chile por la revisi6n de la 
informacion relativa al Glaciar Echaurren y sus recomendaciones para su edicion final y a 
Jaime Garatuza por sus valiosos comentarios durante la elaboracion de este trabajo. 

REFERENCIAS 

Bloschl, G., R. Kirnbauer, and D. Gutknecht, Distributed Snowmelt Simulations in an 
Alpine Catchment. 1. Model Evaluation on the Basis of Snow Cover Patterns., Water 
Resources Research, 27,3171-3179, 1991. 

6 



228 

Bloschl, G., R. Kirnbauer, and D. Gutknecht, Distributed Snowmelt Simulations in an 
Alpine Catchment. 2. Parameter Study and Model Predictions., Water Resources 
Research, 27,3179-3188, 1991. 

Burrough, P., Principles of Geographical Information Systems for Land Resources 
Assessmnet, Oxford Science Publication, 1992. 

Dozier, J. and J. Frew, Rapid Calculations of Terrain Parameters for Radiation Modeling 
from Digital Elevation Data., 28, pp. 963-969, 1990. Reprinted from IEEE Transactions 
of Geoscience and Remote Sensing 

Dubayah, R., Estimating Net Solar Radiation Using Landsat Thematic Mapper and Digital 
Elevation Data., Water Resources Research, 28, 2469-2484, American Geophysical 
Union, 1992. 

Dubayah, R., J. Dozier, and F. W. Davis, Topographic Distribution of Clear_sky Radiation 
over the Konsa Prairie, Kansas, Water Resources Research, 679-690, American 

. Geophysical Union, 1990. 

Elder, Kevin, Spatial and Temporal Variation of Net Snow Accumulation in a Small Alpine 
Watershed, Emerald Lake Basin, Sierra Nevada. California., 1988. A Thesis submitted 
in partial satisfaction of the requirements for Master of Arts in Geography 

Elder, K., R. E. Davis, and R. C. Bales, Terrain Classification of Snow-Covered 
Watersheds., 1991. In Press: Proceedings of the 48th Eastern Snow Conference. 

Escobar, Fernando, Comunicacion Personal, 1994. 

Frew, James, The Image Processing Workbench, 1990. A Dissertation submitted in partial 
satisfaction of the requirements for the degree of Doctor of Philosophy in Geography, 
the University of California, Santa Barbara. 

Harrington" R. F., R. Galarraga-Sanchez, and R. C. Bales, Predicting the release of ionic 
solute from alpine snowpacks using coupled snowmelt and digital elevation models" San 
Francisco, CA, 1992. Presented at the 23rd Annual Meeting of the American Water 
Resources Association 

Kneizys, F., E. P. Shettle, L. W. Abreu, J. H. Chetwynd, G. P. Anderson, W. O. Gallery, J. E. 
A. Selby, and S. A. Clough, Users Guide to LOWTRAN7, Air Force Geophysics 
Laboratory, 1987. 

Meador, W. E. and W. R. Weaver, Two-Stream Approximations to Radiative Transfer in 
Planetary Atmospheres: A Unified Description of Existing Methods and a New 
Improvement, Journal of the Atmospheric Science, 630-643,1980. 

Pefia, H., F. Vidal, and F. Escobar, Caracterizaci6n del Manto Nival y Mediciones de 
Ablacion y Balance de Masa en GLaciar Echaurren Norte., 1984. Programa Hidrol6gico 
Internacional. Jornadas de Hidrologfa de Nieves y Hielos en America del Sur 

Puig, A. and P. Valdivia, Estudios Geomorfo16gicos y Glacio16gicos en La Zona de La 
Laguna Negra, 1977. Departamento de Geologia. U niversidad de Chile. 

US, Army Corps of Engineers, Construction Engineering Research Laboratory, Geographic 
Resources Analysis Support System (GRASS), 1991. 

7 



A 

B 

c 

229 

D 

E 

Frecuencia Acumulada de Elevacion 

~ 
oS 0.8 

1 5-mDEM 
25-mDEM 
30-mDEM 
50-mDEM 
100-mDEM 

:: 

~ 0.6 
~ 

.~ 0.4 
::: 
~ 

502 
~ 

ct o 
3000 

Echaurren 
Chile 

3500 
Elevacion (msnm) 

F 

4000 

Figura 1. (A-E) Mapa Digital de Elevaci6n de la Cuenca del Echaurren para 5, 25, 
30, SO, Y 100 metros de resolucion, respectivamente. (F) Distribucion Acumulada de 
Elevacion. 
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Figura 2. (A-E) Mapa Digital de Pendientes de la Cuenca del Echaurren para 5, 25, 
30, 50, Y 100 metros de resoluci6n, respectivamente. (F) Distribuci6n Acumulada de 
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