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1. PRESENTACION DEL PROYECTO

En Chile Central, la precipitacidon se caracteriza por eventos episddicos que ocurren principalmente
durante los meses de invierno, y por una gran variabilidad interanual influenciada por El Nifio
Oscilacién del Sur (Masiokas et al., 2006; Montecinos et al., 2016). Debido a los efectos orogréficos de
la Cordillera de Los Andes, la precipitacién generalmente aumenta con la elevacion (Scaff et al., 2017)
y por encima de cierta elevacién, cae predominantemente en forma de nieve. La capa de nieve
estacional resultante actia como un embalse natural al almacenar agua eninvierno y liberarla durante
la estacion de deshielo, que suele ser cdlida y seca. Por lo tanto, la nieve derretida de areas de gran
altura domina la descarga y el suministro de agua dulce en el Chile semiarido (Ayala et al., 2020;
Cornwell et al., 2016; Masiokas et al., 2010, 2006; Mernild et al., 2016; Ohlanders et al., 2013). El
derretimiento de nieve juega un papel crucial en la escorrentia de los rios, la recarga de acuiferos
(Ribeiro et al., 2015; Valois et al., 2020) y el llenado de embalses naturales y artificiales. La mayoria de
los sectores econdmicos en el Chile semidrido dependen del derretimiento de la nieve, incluida la
agricultura y la mineria, asi como también el consumo humano y de los ecosistemas.

El agua que resultaria del derretimiento completo de la cobertura nival se denomina “equivalente en
agua de nieve”, o en inglés “snow water equivalent” (SWE). El SWE de finales del invierno es una
variable crucial para estimar el agua disponible para la escorrentia durante la temporada de deshielo
y, por lo tanto, la planificacidn y la toma de decisiones sobre los recursos hidricos. A pesar de los
avances recientes en técnicas de monitoreo y modelacién numérica de la cobertura nival, los
productos de monitoreo regional de nieve disponibles actualmente aln no satisfacen adecuadamente
las necesidades operativas para mapear SWE en Chile Central. Para cerrar esta brecha, existen
métodos prometedores para combinar tecnologias de percepciéon remota, observaciones in situ y
modelos numéricos. Estos métodos se denominan de asimilacién de datos y pueden producir mapas
de SWE precisos con suficiente resolucién y estimaciones casi en tiempo real. Sin embargo, aln no se
han convertido en una herramienta operacional en la administracién de recursos hidricos.

La hipotesis de este proyecto es: La combinacién de la modelaciéon numérica de la cobertura de nieve
y los datos de percepcion remota a través de esquemas de asimilaciéon de datos pueden generar
estimaciones precisas del SWE en cuencas no monitoreadas con fines operativos. El objetivo general
del proyecto es generar estimaciones de SWE en tiempo casi-real, de alta resolucién y acceso abierto
para la Cordillera de los Andes de la regién de Coquimbo, utilizando un esquema de asimilacion de
datos, para mejorar la toma de decisiones en la gestion regional del agua. Para ello se creard una base
de datos de fSCA (fraccién de area cubierta por nieve, del inglés “fractional snow covered area”) y
SWE, se prepararan conjuntos de datos de forzamiento meteorolégico y se implementaran un modelo
numérico de nieve y un esquema de asimilacion de datos para los sitios piloto y la Regién de
Coquimbo; también se disefiara y creara una plataforma web y se capacitard a los usuarios finales para
el uso en la gestién y toma de decisiones relacionadas al Recurso Hidrico Regional. Finalmente se
estima la publicacion de resultados en articulos cientificos y presentaciones en congresos.
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3.  RESULTADO DE PRODUCCION E HITOS

3.1. Descripcién detallada del avance del o los Resultados de Produccion y sus
hitos

El resultado del proyecto (Resultado Producciéon N°1 “Plataforma web SWEET-Coquimbo”) sera una
plataforma web para entregar estimaciones precisas y actualizadas del equivalente en agua de la nieve
(SWE, del inglés snow water equivalent) en la Regidn de Coquimbo. EI SWE corresponde a la cantidad
de agua que resultaria del derretimiento completo de la cobertura nival y es un excelente indicador
de la disponibilidad de agua en la temporada estival. La plataforma entregara los resultados de SWEET-
Coquimbo, que corresponde a un sistema de asimilacién de datos que combina modelos numéricos,
percepcion remota y datos de terreno para calcular el SWE en tiempo casi real. En este contexto, casi
real significa dentro de dos a cuatro semanas. La plataforma web estard abierta al publico general sin
restricciones de ningln tipo. Para lograr el resultado, serd necesario lograr el hito 1 después del primer
afio y el hito 2 después del segundo afio.

El hito 1 del primer afio (“Elaboracidn de una base de datos”) corresponde a la generacion de una base
de datos bdsicos necesarios para calcular el equivalente en agua de la nieve. El hito 1 es verificado al
final del primer aflo mediante la presentacion de los siguientes resultados comprometidos:

1. Imagenes satelitales: Una carpeta con imagenes satelitales de la cobertura nival en la regién
de Coquimbo entre mayo y septiembre que incluye a lo menos 3 afios con un minimo de 3
imagenes por afio. Un archivo excel resume esta informacion.

2. Informe imagenes satelitales: Un documento de texto (minimo 5 paginas) donde se describen
la metodologia, las fuentes de informacion, los resultados y los metadatos.



3. Informe datos SWE: Un documento de texto que resume la recopilacidon de datos histdricos
de SWE.

4. Datos meteoroldgicos: Una carpeta con datos meteoroldgicos que incluye a las variables de
entrada mas importantes al modelo numeérico de nieve (temperatura del aire, precipitaciones,
viento, humedad) a la resolucidon adecuada (minimo 1 km) para la parte alta (>1000 m snm.)
de la region de Coquimbo, a nivel horario y para por lo menos 3 anos.

5. Informe datos meteoroldgicos: Un documento de texto (minimo 5 pdaginas) donde se
describen las metodologias, las fuentes de informacidn, el control de calidad, los resultados y
los metadatos de la informacién meteoroldgica.

3.1.1. Imagenes satelitales
Estos datos se encuentran en los anexos, especificamente en la carpeta “datos_satelitales”.
3.1.2. Informe imagenes satelitales

Se presenta un informe describiendo la metodologia, las fuentes de informacidn, los resultados y los
metadatos del punto anterior. Se encuentra 100% terminado y se encuentra en los anexos
“informe_datos_satelitales.docx”. En relacion a los datos satelitales, las imagenes Landsat 8, fueron
procesadas directamente con Google Earth Engine (GEE). A partir de esto, se obtuvieron datos raster
de Fraccidon de Area Cubierta por Nieve (fSCA) para los afios hidrolégicos 2019-2020, 2020-2021 y
2021-2022. Estos datos se encuentran en los anexos, especificamente en la carpeta
“datos_satelitales”. Cada dato en viene asociado a la fecha de la imagen Landsat 8 que se empled
para ser estimar fSCA.

3.1.3. Informe datos SWE [SS]

Se presenta un informe con la recopilacion de datos existentes de SWE. Se encuentra 100% terminado
y se encuentra en los anexos “informe_datos_swe_historicos.docx”.

3.1.4. Datos meteoroldgicos [SS]

Se presenta una carpeta que incluye los datos meteoroldgicos necesarios para correr el modelo
numérico de la cobertura nival. Los datos cumplen con los siguientes requisitos:
e datos corregidos
por lo menos 3 afos de extensiéon
nivel horario
variables claves (temperatura del aire, precipitaciones, viento, humedad)
una resolucién necesaria para el modelo de nieve

para la parte alta de la regiéon de Coquimbo.

Todos los datos meteoroldgicos estan en una carpeta con un archivo que explica la estructura de la
carpeta y los diferentes archivos (“readme.txt”, Figura 3.1.4 A).



® Los datos brutos de ERA5 estan en una carpeta “anexos_meteo/ERA5_data_raw” (para 3

afos, nivel horario, variables claves, parte alta de la region de Coquimbo), vea Figura 3.1.4 B.
En la Figura 3.1.4 C se ve que cada archivo contiene las variables claves (temperatura del aire
t2m, precipitaciones tp, viento ul0y v10, humedad d2m).

® Los datos corregidos estdn en la carpeta “ERA5_data_corrected”, vea Figura 3.1.4 D.

2021 _fondef_idea_sweet » Fondef_simone » 06_reports » informe_anual » anexos v 0

Mombre
DEM
ERAS_data_corrected

ERAS_data_raw
@ OutputSnowmodel

&) py_downloadERA_cds_ap.py

;1 py_prepare_data.py

@ | readmetxt

g g
README for folder content
WA R ANINAE AR
author: sschauwecker

HESHE RS A E B RSB RH

- py_downloadERA_cds_ap.py #script to download and store ERAS data
- py_prepare_data.py #script to correct and prepare meteodata ERAS to the format for Snowmodel

/ DEM # Folder containing DEM needed to prepare corrected ERAS data
/ ERAS_data_raw # uncorrected reanalysis data (hourly, Coquimbo region)

// ERA5S_allvar_hourly_2019_coquimbo. nc
// ERAS_allvar_hourly_2020_coquimbo. nc
// ERAS_allvar_hourly_2021_coquimbo. nc

/ERAS_data_corrected # corrected reanalysis data (hourly, Coquimbo region)
J/ 2019
JS// metfiles
- l.csv # meteorological data for virtual station nr. 1 with
# ano, mes, dia, hora, nimero estacion, longitud, latitud, elevacian,
# temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento,
# direccion del viento, precipitacion

- 2.csv # the same for virtual station nr. 2
f// metfiles_lw # meteorological data for virtual station nr. 1 with longwave radiation
- 1l.csv
- 2.¢csv
metfiles_sfcp # meteorological data for virtwal station nr. 1 with surface pressure

1.csv
2.c5v

/// metfiles_sw # meteorological data for virtual station nr. 1 with shortwave radiation
- l.csv
- 2.¢sv

S/ 2020 # the same as for folder "2019"

// 2021 # the same as for folder "2019"

/ outputsnowmodel

- relh.nc # relative humidity

- rpre.nc # liquid precipitation
- spre.nc # solid precipitation
- tair.nc # air temperature

- wdir.nc # wind direciton

- wspd.nc # wind speed

Figura 3.1.4 A: Carpeta con los datos comprometidos para el hitol con la descripcion de la carpeta en

el archivo readme.txt.

I - ERA5_data_raw

Nombre

@ | ERAS_allvar_hourly_2019_Coquimbo.nc
@ | ERAS_allvar_hourly_2020_Coquimbo.nc
@ | ERAS_allvar_hourly_2021_Coquimbo.nc 11/11/2022 1

~

—

v Fecha de modificacion po Tamano

14/11/2022 10:22 Archivo NC
12022 11:11

14/11 1 Archivo NC

179097 12.94

126 Archivo NC

Figura 3.1.4 B: Carpeta con los datos meteoroldgicos no corregidos de ERAS para 3 afios a nivel horario

para las variables claves (temperatura del aire t2m, precipitaciones tp, viento ul0 y v10, humedad

d2m) para toda la regién de Coquimbo. La resolucion es de ~30 km.
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precipitaciones tp, viento u10 y v10, humedad d2m). (b) mapa de la regidon mostrando la cobertura de

los datos netcdf.

I, - coeces 2019 et

Bllesv  B32csv Bi63.csv @%esv BY125.csv
B2y BiBesv @lbdesv  Bl9%.csv B9 126.csv
3esv @3Mesv  @i6S.csv @i%.csv B 127.csv
Bldcsv  BI35.csv  @l6besv  §97.csv BY128.csv
Bl5csv  @i3%besy  @l67.csv @99%8csv §129%.csv
@lbcsv  B37csv  @68csv  @%.csv B130.csv
Bl7.cv  B38csv  @l6%csv  @100.csv @ 131.csv
@l8csv B30y @70.csv  @10Lesv  §i132csv
B9%csv  Bld0csv @i7lesv  @102csv @I133.csv

@)10.csv  @lalesy @72y @103.csv @3 134csv
Blllesy  Bldesy  @iT3.csv B@104csv @ 135.csv
Bl12csv  @ld.csv @i74csy  §105.csv
BBy @ldesy  @I75.csv §106.csv
Bldcsv  @ldS.csv Tocsv  §9)107.csv
Bl15.csv  @ldbesy  @77.csv §2108.csv
@16csv  @l4T.csv @iT8csv @9109.csv
@17.csv  Bld8csv  BIT9csv @ 110.csv
B18csv  @l4%csv  §I80.csv  @i11hesv
B19.csv  @)S0.csv  @i8lesv  @i112.csv
§)20.csv  @iSlesy  @i82csv  @i113.csv
Bl2lesy  @)S2csv Bi83csv @Y 1Mdcsy
Bl22cv  @I53.csv  @i84csy  @i115.csv
B)23.csv  BiSdcsv  Bi85.csv  @i116.csv
@l2dcsv  @ISS.csv  @i86esv  @i117.csv
B25.csv  @iS6esv  §)87.csv @ 118.csv
@26.csv  BST.csv Bi88csv  @i119.csv
Bl27.csv  B)58.csv  @Y89%csv  §9)120.csv
@28.csv  B)S9.csv  B@I%.csv @ 12Lesv
Bl29.csv  @l60.csv  Bi9lcsv  @122csv
B30.csv  @l6lesv  @%csv  @123.csv
Bl3lesv  @l6csv  §93.csv 124.csv

v ®
2019,1,1,0,1,232095,6788896,0,15.9,63,6.2,259.0,0.0
2019,1,1,3,1,232095,6788896,0,15.8,62,4.9,259.0,0.0
2019, 1.1 6,1,232095,6788896,0,15.6,63,5.1,261.0,0.0
2019. ,1.9.1 232095,6788896,0,15. 3,64,5.3,271.0,0.0
2019,1,1,12,1, 232095 6788896 0,15.4,63,5.5,262.0,0.0
2019,1,1,15,1,232095,6788896,0,15.5,65,6.1,255.0,0.0
2019,1,1,18,1,232095,6788896,0,15.8,65,6.3,253.0,0.0
2019,1,1,21,1,232095,6788896,0,16.1,64,6.6,256.0,0.0
2019,1,2,0,1, 232095 6788896 0.16 0,65,6.6,261.0,0.0
2019,1,2,3,1,232095,6788896,0,16.1,63,6.2,264.0,0.0
2019,1,2,6,1,232095,6788896,0,15.8,62,5.5,262.0,0.0
2019,1,2,9,1,232095,6788896,0,15.7,63,5.5,265.0,0.0
2019,1,2,12,1, 232095 6788896 0,15.8,64,5.5,263.0,0.0
2019,1,2,15,1,232095,6788896,0,15.9,65,5.3,255.0,0.0
2019,1,2,18,1,232095,6788896,0,16.0,63,6.5,255.0,0.0
2019,1,2,21,1,232095,6788896,0,16.2,60,6.8,256.0,0.0
2019.1.3.0.1.232095 6788896 O 16.5,58,6.7,258.0,0.0
2019,1,3,3,1,232095,6788896,0,16.5,59,5.7,262.0,0.0
2019,1,3,6,1,232095,6788896,0,16.4,61,4.4,267.0,0.0
2019,1,3,9,1,232095,6788896,0,16.5,61,2.2,267.0,0.0
2019,1,3,12,1, 232095 6788896 0.16 1,64,1.9,236.0,0.0
2019,1,3,15,1,232095,6788896,0,15.9,66,3.7,253.0,0.0
2019,1,3,18,1,232095,6788896,0,15.8,66,4.5,254.0,0.0
2019,1,3,21,1,232095,6788896,0,16.0,64,5.1,259.0,0.0
2019.1.4.0.1,232095 6788896 0 16.3,62,4.5,259.0,0.0
2019,1,4,3,1,232095,6788896, 0.16 2,63,3.9,262.0,0.0
2019,1,4,6,1,232095,6788896,0,16.0,64,3.3,259.0,0.0
2019,1,4,9,1,232095,6788896,0,15.9,65,1.9,258.0,0.0
2019,1,4,12,1, 232095 5788896 0,15.7,66,1.1,200.0,0.0
2019,1,4,15,1,232095,6788896,0,15.5,68,2.2,236.0,0.0
2019,1,4,18,1,232095,6788896,0,15.7,67,3.3,251.0,0.0
2019,1,4,21,1,232095,6788896,0,15.6,66,3.8,261.0,0.0
2019.1.5.0.1.232095 6788896 0,15 7,66,3.6,255.0,0.0
2019,1,5,3,1,232095,6788896,0,15.6,66,3.0,258.0,0.0
2019,1,5,6,1,232095,6788896,0,15.5,66,1.5,245.0,0.0
2019,1,5,9,1,232095,6788896,0,15.3,64,1.0,113.0,0.0
2019,1,5,12,1,232095, 6788896 0,15.3,65,2.3,129.0,0.0
2019,1,5,15,1,232095,6788896,0,15.3,65,1.6,176.0,0.0
2019,1,5,18,1,232095,6788896,0,15.4,65,1.8,228.0,0.0
2019,1,5,21,1,232095,6788896,0,15.5,65,1.9,251.0,0.0
2019,1,6,0,1,232095,6788896, 0.15 6,64,1.1,248.0,0.0
2019,1,6,3,1,232095,6788896,0,15.6,65,0.5,191.0,0.0
2019,1,6,6,1,232095,6788896,0,15.6,66,0.6,130.0,0.0
2019,1,6,9,1,232095,6788896,0,15.9,63,1.1,116.0,0.0
2019,1,6,12,1,232095, 6788896 0,16.4,61,1.3,96.0,0.0
2019,1,6,15,1,232095,6788896,0,16.8,61,2.5,164.0,0.0
2019,1,6,18,1,232095,6788896,0,16.8,61,1.0,221.0,0.0
2019,1,6,21,1,232095,6788896,0,16.4,61,1.1,250.0,0.0
2019,1,7,0,1,232095,6788896, 0.16 3,61,1.8,279.0,0.0
2019,1,7,3,1,232095,6788896,0,16.6,60,2.6,268.0,0.0
2019,1,7,6,1,232095,6788896,0,16.5,59,3.5,278.0,0.0
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Figura 3.1.4 D: Carpeta con los datos meteoroldgicos corregidos del afio 2019 para el modelo

hidrolégico para la regién de Coquimbo. Cada archivo (1.csv, 2.csv,

, 135.csv) contiene los datos



meteoroldgicos necesarios. Los datos estan divididos en columnas (afo, mes, dia, hora, nimero
estacidn, longitud, latitud, elevaciéon, temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento,
direccidn del viento, precipitacion).

Para el hito 1 se comprometié presentar los datos en una resolucidon de 1 km. Sin embargo, en el
modelo hidrolégico a usar (“SnowModel”) no es necesario hacer este paso ya que el modelo tiene un
maddulo integrado para llevar los datos originales a una resoluciéon de 500 m. Asi, basta con ingresar
los datos en la resolucion original de 30 km y no es necesario llevar los datos a una resolucion de 1
km. Para visualizar esto, se dejaron los datos generados por Snowmodel para la cuenca Elqui en
Algarrobal en la carpeta “OutputSnowmodel”. La Figura 3.1.4 E muestra que la resolucidn de los datos

generados por el modelo “Snowmodel” es de 500 m.
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Figura 3.1.4 E: Vista en software QGIS donde se ve que la resolucion de OutputSnowmodel/tair.nc es
500 m.

3.1.5. Informe datos meteorolégicos [SS]

Se presenta un archivo de texto (minimo 5 paginas) donde se describen las metodologias, las fuentes
de informacidn, el control de calidad, los resultados y los metadatos. El documento estd terminado y
se encuentra en los anexos “informe_datos_meteoroldgicos.docx”.



3.2. Descripcion sintética del avance del o los resultados de Produccidn y sus
hitos

Resultado Produccién / Hitos Fecha de logro Fecha de logro Porcentaje de
comprometida en estimada * avance
plataforma estimado
1. Resultado Producciéon N°1 “Plataforma 15-01-2024 15-01-2024 50%

web SWEET-Coquimbo”

1.1 Hito 1 “Elaboracién de una base de 25-01-2023 25-01-2023 100%
datos”
1.2 Hito 2 “Activacién de la plataforma 15-01-2024 15-01-2024 5%

web a todo publico”

4. OTROS RESULTADOS COMPROMETIDOS [Todos]

4.1. Descripcion detallada del avance del o los otros resultados comprometidos

No hay otros resultados comprometidos

4.2. Descripcion sintética del avance del o los otros resultados comprometidos

No hay otros resultados comprometidos
5. VIGENCIA DEL PROYECTO

5.1. Vigencia Cientifica y Tecnoldgica

Tanto el problema como la oportunidad identificados al momento de enviar la propuesta de nuestro
proyecto siguen vigentes. En el contexto climatico e hidroldgico actual de las cuencas de la regién de
Coquimbo, una estimacion precisa de los volimenes acumulados de equivalente en agua de nieve
seria muy Util para los diversos usuarios del agua. Sin embargo, a la fecha, ain no existen otros
productos que estimen los volimenes de nieve acumulados de forma operacional.

Desde el punto de vista cientifico y tecnoldgico, el monitoreo de la cobertura nival es un tdpico de
gran interés para instituciones cientificas. Muestra de aquello es que, durante el afio pasado, la
Asociacion Internacional de Ciencias Criosféricas (International Association of Cryospheric Sciences,
IACS) junto a otras instituciones como la Organizacion Meteoroldgica Internacional (WMO) crearon
una comisién especial del “Estado de la cobertura nival de las montafias” (JB status mountain snow

cover — IACS (cryosphericsciences.org)). Esta comision estd coordinada por cientificos de destacados

centros de investigacion alrededor del mundo y tiene como objetivos i) proveer informacién robusta
de la cobertura nival a escala global mediante datos en terreno, remotos, reandlisis atmosféricos y
simulaciones numéricas, ii) compilar y analizar los datos existentes, y iii) garantizar el acceso abierto a


https://cryosphericsciences.org/activities/jb-status-mountain-snow-cover/
https://cryosphericsciences.org/activities/jb-status-mountain-snow-cover/

estos datos. La comisidn estara activa hasta el afio 2025 y demuestra la importancia, relevancia y
vigencia del monitoreo de la cobertura nival en el mundo cientifico y tecnoldgico. Nuestro proyecto
se ajusta perfectamente a dichos esfuerzos internacionales. Por otro lado, nuevos articulos cientificos
han seguido abordando las tematicas de nuestro proyecto (ver tabla siguiente).

La solucién propuesta en nuestro proyecto consiste en desarrollar e implementar una nueva
herramienta operacional para cuantificar el equivalente en agua de nieve en tiempo casi real usando
un esquema de asimilacién de datos en la region de Coquimbo. La solucién propuesta entregara una
base de datos robusta para diferentes usuarios que participan de la planificacidn de recursos hidricos
al inicio de la temporada de riego. Si bien este tipo de esquemas han sido probados para la
reconstruccidn de la cobertura nival en décadas pasadas (Cortés y Margulis, 2017), no han sido usados
de forma operacional en la Cordillera de Los Andes. En el desarrollo del proyecto se espera mejorar
nuestro conocimiento acerca del clima de alta montafia y la hidrologia de nieve de la region de
Coquimbo. En particular, se espera producir mejores metodologias para el escalamiento de productos
meteoroldgicos globales a escala de cuencas y mejorar la comprensién de procesos nivales en cuencas
semidridas. Con relacion a estos puntos, durante el primer afio del proyecto se publicaron algunos
articulos cientificos que proporcionan informacion valiosa al proyecto.

Titulo: Understanding wind-driven melt of patchy snow cover

Referencia: van der Valk, L. D., Teuling, A. J., Girod, L., Pirk, N., Stoffer, R., and van
Heerwaarden, C. C.: Understanding wind-driven melt of patchy snow cover, The
Cryosphere, 16, 4319-4341, https://doi.org/10.5194/tc-16-4319-2022, 2022.

Indicador de impacto: Presenta nuevos aspectos a considerar como limitaciones de nuestro
modelo de nieve.

Observaciones y comentarios: El articulo describe en detalle un proceso fisico (la adveccion
de aire caliente desde zonas no cubiertas por nieve hacia zonas cubiertas por nieve) que no
es parte de nuestro modelo de nieve. Lo entenderemos como una limitacidon de nuestro
modelo y se analizaran estrategias para minimizar los posibles errores.

Titulo: The Snowline and 0°C Isotherm Altitudes During Precipitation Events in the Dry
Subtropical Chilean Andes as Seen by Citizen Science, Surface Stations, and ERA5 Reanalysis
Data

Referencia: Schauwecker, S., G. Palma, S. MacDonell, A. Ayala, and M. Viale (2022), The
Snowline and 0°C Isotherm Altitudes During Precipitation Events in the Dry Subtropical
Chilean Andes as Seen by Citizen Science, Surface Stations, and ERA5 Reanalysis Data,
Front. Earth Sci., 10(June), 1-19, doi:10.3389/feart.2022.875795.




Indicador de impacto: Presenta un analisis de la isoterma cero y la linea de nieve en la regién
de Coquimbo

Observaciones y comentarios: El articulo realizado por miembros de nuestro equipo analiza la
variacion de la linea de nieve y la isoterma cero en la region de Coquimbo usando diversas
metodologias. Los datos recopilados y la metodologia usada sirven como insumos para la
plataforma SWEET-Coquimbo.

Titulo: Solving Challenges of Assimilating Microwave Remote Sensing Signatures With a
Physical Model to Estimate Snow Water Equivalent

Referencia: Merkouriadi, I., J. Lemmetyinen, G. E. Liston, and J. Pulliainen (2021), Solving
Challenges of Assimilating Microwave Remote Sensing Signatures With a Physical Model
to Estimate Snow Water Equivalent, Water Resour. Res., 57(11), 1-24,
doi:10.1029/2021WR030119.

Indicador de impacto: Presenta una metodologia para la asimilacién de datos de microondas
desde la cobertura nival

Observaciones y comentarios: Las metodologias propuestas en este articulo podrian ser
incorporadas en futuras versiones del producto desarrollado en este proyecto.

6. Vigencia Econdmica y Social

Durante el primer afio del proyecto, no se presentaron cambios en el entorno econdmico-social del
proyecto que impacten los objetivos, resultados o diseminacién del proyecto. Todavia existen
deficiencias en la disponibilidad de informacién relacionado a la cantidad de agua almacenada en
nieve dentro de las cabeceras regionales. Ademas, auln persiste la necesidad de mayor informacion
basica para apoyar la toma de decisiones de los usuarios del agua, relativo al otorgamiento de
derechos de agua. En nuestro conocimiento, el proyecto actual se mantiene como el Unico esfuerzo
dedicado a calcular operacionalmente la cantidad de agua en nieve.

La iniciativa sigue manteniendo la solucién original de implementar una plataforma web para
diseminar informacion con respecto a la nieve. Una diferencia significativa en esta parte del trabajo
ha sido la participacion activa del Directorio del Proyecto, que nos ha permitido dirigir las ideas de la
iniciativa en un marco de referencia fundamentado en necesidades reales de los potenciales usuarios
del conocimiento que estamos generando. Basado en conversaciones con el Directorio del Proyecto,
estamos planificando incorporar la plataforma en la pagina web de CEAZAmet, donde los usuarios ya
estan habituados a acceder y utilizar los datos meteoroldgicos en la regidn. Esta posibilidad significara
qgue los datos de nieve generados por el proyecto ya tendran un publico potencial estable y
permanente. Esta solucién es la preferida por el Directorio, la que facilitard la sostenibilidad del
producto final en el tiempo. Adicionalmente, incorporaremos la informacién en el boletin climatico
del CEAZAmet, a fin de potenciar/aumentar la distribucién de la informacidn a un publico mas amplio.



Estos dos mecanismos facilitaran la entrega de informacidon al mercado principal de usuarios de agua,
sin excluir otros potenciales interesados como cientificos, organizaciones comunitarias, medios de
comunicacidn y el publico en general.

De acuerdo con los miembros del Directorio de la Iniciativa, la generacién de esta informacion
proveerd de conocimiento que permitird, entre otras cosas, tomar decisiones sobre potenciales
cultivos de la préoxima temporada, particularmente por los datos de almacenamiento de agua en la
cabecera de los rios. Este ejemplo hace referencia a uno de los pasos mds onerosos en el trabajo
agricola, una de las industrias mas importantes de la Regién de Coquimbo. Asimismo, es posible decir
que la distribucidn de esta informacién en forma gratuita y abierta facilitara la toma de decisién a
distintos niveles desde un agricultor individual hasta las asociaciones de usuarios. Por otro lado, los
datos generados podrian ser utilizados en futuras proyecciones de agua en los caudales.

7. MODELO DE TRANSFERENCIA/MASIFICACION Y LAS ACCIONES
REALIZADAS REFERENTE A LA PROPIEDAD INTELECTUAL

7.1. Estrategia de transferencias y negocios o masificacion

El resultado principal del proyecto es la elaboracion de una plataforma web que mostrara la cantidad
de nieve almacenada en las cuencas de la Regiéon de Coquimbo. Basado en las conversaciones
sostenidas con el Directorio del Proyecto hemos determinado que los resultados del proyecto estaran
publicamente disponibles por dos vias: el primero es un sitio dedicado a la iniciativa que incorporara
los resultados e informacidn relevante del proyecto. El segundo es la incorporacion de la plataforma
dentro de la pagina web del CEAZAMet (www.ceazamet.cl). Este ultimo sitio serd mantenido por

CEAZAMet, después del término de la iniciativa, y alojado en el servidor de CEAZA. Asimismo, esta
pagina web sera dindmica, lo que significa que su contenido variara cada un mes, de acuerdo a la
asimilacidn de datos de nieve que se efectuara.

Los pasos a seguir para concretar los fines del proyecto son los siguientes:

Operacionalizar el proceso de asimilacién de datos
Automatizar los scripts
Vincular a la infraestructura computacional de CEAZAMet

el

Actualizar mensualmente los datos de nieve.

Pasos 1 a 3 seran completados durante la ejecucién del proyecto. Paso 4 se mantendra en progreso
posterior al término de la iniciativa. Esta parte quedard a cargo del coordinador del CEAZAMet e
incorporado en sus funciones laborales.

Basado en los logros conseguidos a la fecha y por los acuerdos alcanzados con CEAZA, la probabilidad
de implementacidn de la plataforma es muy alta. Los costos de este trabajo serian considerados parte
de la inversion basal de CEAZAMet.


http://www.ceazamet.cl/

Principalmente, el proyecto agrega valor al trabajo agricola desde la perspectiva tecnoldgica, al
otorgar informacién de la presencia de elementos esenciales para el trabajo del sector
(presencia/ausencia de agua o nieve). Con esta iniciativa, esta sera la primera vez que este tipo de
informacién estara disponible en forma operacional. Con la exitosa ejecucion del proyecto se abren
las puertas a la potencial implementacién de este método en otras partes del pais.

Para complementar el principal mecanismo de transferencia de informacién, también los resultados
de la iniciativa serian presentados a través de medios de comunicacién masivo (trabajos de prensa de
CEAZA), congresos cientificos, publicaciones cientificas y en el Boletin Mensual de CEAZAMet.

7.2. Propiedad Intelectual

El proyecto fue formulado y aprobado con la visién de que los resultados y la informacidn obtenida
sea de caracter publico, por consiguiente, no es necesaria una estrategia para la proteccién de
resultados obtenidos por el proyecto.

7.3. Comité Directivo

La interaccidon con las empresas asociadas ha sido positiva en cuanto a interés en el proyecto,
comunicaciones y reuniones de trabajo; sin embargo; la mayor dificultad presentada es la
coordinacion de las diferentes agendas, debido a que el proyecto convoca a seis instituciones, tres de
la provincia de Elqui, dos de la provincia de Limari y una de la provincia del Choapa.

Para efectuar la reuniéon donde se constituyé el comité directivo del proyecto, fue necesario
desarrollar una reunién virtual, que permitié contar con la mayor coincidencia de disponibilidad de
agenda de los participantes, logrando contar con la asistencia de un representante de cada una de
ellas. En esta instancia se aprobd como presidente del comité al Sr. Claudio Vasquez, quien pertenece
a la instituciéon Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas, asi como se determind a cada
representante y reemplazante de las diferentes entidades asociadas al proyecto.

La lista de los participantes del comité directivo del proyecto queda conformada de la siguiente

manera:
Nombre del
Nombre de la entidad Rol Reemplazo
representante
Centro de Estudios
Avanzados en  Zonas | Claudio Vasquez Presidente(a)** Carlos Olavarria
Aridas (CEAZA)




Centro de Estudios
Avanzados en Zonas | Eduardo Gonzdlez Secretario(a) Simone Schauwecker
Aridas (CEAZA)
Junta de Vigilancia Rio , . i
. 3 N José Eugenio Gonzdlez
Grande y Limari y sus | Manuel Mufioz Representante del Ri
el Rio
afluentes (JVRGL)
Direccion General de L
Pedro Sanzana Representante Ilvan Pizarro
Aguas
Centro del Agua para
Zonas Aridas y Semiaridas . .
L. ] Gabriel Mancilla Representante Manuel Soto
de América Latina y el
Caribe (CAZALAC)
Junta de Vigilancia Rio , . )
. Alex Cortés Representante Mario Jofré
Elqui (JVRE)
Junta de Vigilancia Rio . 3 .
Hugo Miranda Representante Rubén Espinosa
Hurtado
Junta de Vigilancia Rio .
Alex Faundez Representante Marcela Jeneral
lllapel
Universidad de La Serena | Eduardo Notte Representante Karina Stucken
Institucién Beneficiaria Alvaro Ayala Representante Nicole Schaffer
Proyecto Shelley MacDonell Director(a) proyecto* Katerina Goubanova

Producto del escenario complejo para la coordinacién de disponibilidad de tiempo para participacion
en reuniones del comité o mesas de trabajo, se ha optado por efectuar las reuniones de manera
presencial y online, permitiendo enfrentar la problematica de tiempo y distancias fisicas en que se
encuentran los profesionales que participan en el Directorio.

Los alcances de la dltima reunidn del comité directivo abordaron los temas de producto final, la
frecuencia de informacién y el canal de comunicacidon para su acceso. Las Juntas de Vigilancia



solicitaron el envio de mapas en formato Shape de los sectores de interés, determinando su interés
en recibir la informacién con una frecuencia mensual y la informacién de la temporada de invierno en
el mes de agosto, periodo que permite la planificacién del recurso hidrico regional estimado que
estaria disponible para temporadas con escasa precipitacién. Con relacién al cémo recibir la
informacidn, las asociadas plantearon la opcién de acceder a ella en plataformas que ya se encuentran
en uso para su gestién, tal como la plataforma de CEAZAmet, ademas de agregar una seccion en el
boletin generado por la misma drea de CEAZA. Finalmente, a modo de vincular los proyectos
desarrollados por CEAZA, los socios plantearon la oportunidad de realizar las reuniones del comité
directivo del proyecto en conjunto con el proyecto FONDEF IDEA 2022, llamado "Red de
monitorizacion de agua de nieve equivalente, altura de nieve y temperatura del aire para prototipo
de alta montana basado en desarrollo de hardware abierto".

CEAZA a través del equipo del proyecto, ha realizado diversas comunicaciones virtuales y presenciales
para mantener informados a las entidades asociadas al proyecto. En instancias en las que no se
realizan mesas de trabajo, la transferencia de conocimientos se ha llevado a cabo en forma particular
en cada instituciéon y los canales utilizados fueron mediante reuniones virtuales y presenciales
realizando visitas a sus oficinas.

Las entidades asociadas masifican la informacién a través de las reuniones de Directorio para el caso
de las Juntas de Vigilancia, instancias de encuentro donde participan los socios que las componeny se
abordan diferentes temas de interés para sus socios.

Para el caso de CAZALAC los profesionales asociados son de menor ndmero, por lo que se realizan
reuniones especificas donde se transmite la informacion del proyecto y realizan sus consultas y
apreciaciones en reuniones del Directorio.

Finalmente, la Universidad de La Serena canaliza la informacién mediante el departamento de
Investigacion y Postgrado, del cual su Director es parte del comité directivo del proyecto. A través de
reuniones presenciales y virtuales se ha transmitido el avance del proyecto efectuando una
transferencia directa de la informacidn, la cual por canales internos el Director de Investigacion y
Postgrado deriva a quienes estima conveniente compartirla.

8. CONCLUSIONES Y PLAN DE ACCION

8.1. Andlisis del avance del proyecto y proyecciones de transferencia 'y
masificacion

Los avances del proyecto estan en linea con las hipdtesis planteadas al inicio del proyecto. Durante el
primer afio, se han obtenido los principales insumos para la plataforma SWEET-Coquimbo. Estos
insumos corresponden a las bases de datos de SWE, imdagenes satelitales y los datos meteoroldgicos.
Para las imagenes satelitales y los datos meteorolégicos ya se cuenta con rutinas computacionales que
permitirdn la generacién automatica de nuevos datos en forma operacional. Adicionalmente, el
modelo numérico de nieve (ShnowModel) y el esquema de asimilacién de datos ya cuentan con avances



importantes. Se espera que SWEET-Coquimbo funcione de la forma como se planificé inicialmente con
muy buenas probabilidades de éxito en las fechas previstas.

En cuanto a la gestion administrativa del proyecto, la principal dificultad es el nimero, ubicacion
geografica y diversidad de las instituciones asociadas, presentando un escenario complejo de
oportunidades de coincidencias de agendas y obtenciéon de firmas de documentos. Otra dificultad a la
cual nos hemos visto enfrentado, es el cambio de jefatura de la Direccién General de Aguas de la
Region de Coquimbo, debiendo gestionar una reunién con el director subrogante para presentar el
proyecto y contar con su apoyo para firmas de documentos y respaldo de aportes valorizados de la
institucion al proyecto.

Los desafios estan relacionados a mantener una comunicacion continua con las entidades asociadas,
con la meta de derribar las barreras geograficas y administrativas particulares de cada una de las
entidades.

8.2. Plan de Accidon

No consideramos necesario realizar modificaciones en los resultados y actividades programados
para el segundo afio del proyecto.

9. OBSERVACIONES Y COMENTARIOS

Una dificultad del primer afio fue la planificacidn de la salida a terreno en los meses de invierno. Las
condiciones meteoroldgicas durante julio y agosto fueron inestables y pasaron varios sistemas
frontales con precipitaciones en la cordillera, por lo cual tuvimos que posponer en varias instancias la
salida a terreno. Esto fue necesario para asegurar condiciones seguras durante la salida (riesgo por
avalanchas o caminos cortados).

También realizamos una primera salida a terreno con un dron DJI Mavic-Mini (1 a 3 de agosto 2022).
Sin embargo, las condiciones no fueron éptimas para el dron. El viento fue demasiado intenso para
ejecutar el vuelo de dron y tuvimos que abortar el vuelo para no correr riesgo de perder el
instrumento. Para mitigar el impacto de esta situacién, se tomaron mediciones manuales de
profundidad y densidad de nieve.

El mapa de SWE para la validacion de la plataforma SWEET-Coquimbo aun no estd procesado porque
se atrasé el trabajo en terreno y por ende el andlisis de datos. La obtencién del mapa de SWE
acumulado durante el invierno 2022 requiere de dos vuelos UAV: Un vuelo durante el momento de
maxima acumulacién y un segundo vuelo durante un periodo sin nieve. Mientras el primer vuelo fue
realizado en agosto de 2022, el segundo vuelo se realizé durante noviembre. Si bien este vuelo estaba
originalmente programado para realizarse en octubre, se tuvo que posponer debido a la persistencia
de parches de nieve en el sitio de estudio piloto (ver Figura 9-A).
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Figura 9-A: Imagen satelital del sitio de estudio piloto (rectangulo blanco) que muestra los parches de
nieve aun presentes el dia 20 de octubre de 2022 (Fuente: Sentinel -2 L2A True color image).

10. ANEXOS

10.1. indice de Anexos

Informe “informe_datos_satelitales.docx”

carpeta “datos_satelitales” donde se encuentran los datos satelitales

Informe “informe_datos_swe_historicos.docx”

carpeta “datos_meteo” donde se encuentran los datos meteorolégicos

Informe “informe_datos_meteoroldgicos.docx”.

Carpeta “datos_swe” datos de equivalencia de agua en nieve de CEAZA, MODIS, rutas de
nieve y vecinos de las nieves.

e Carpeta “scripts_meteo” donde hay cddigos para preparar los inputs meteorolégicos

Ill

mencionados en el “informe_datos_meteorologicos.docx”.



