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VEGETAL

En los ultimos afios, extensas areas de Chile se han visto afectadas por incendios forestales, lo cual
puede llegar a generar cambios en las caracteristicas de la escorrentia y procesos hidroldgicos que
se presentan en una cuenca.

Este estudio se llevé a cabo en la cuenca del Rio Malleco en Collipulli, donde en la parte superior
de la cuenca se encuentra ubicado el Parque Nacional Tolhuaca. Se trata de un lugar apropiado
para esta investigacion, debido a que fue afectado por un incendio forestal el afio 2002 y
nuevamente el afio 2015. Se considero de importancia estudiar la disponibilidad del recurso hidrico
en la zona, debido a que este constituye un elemento fundamental para el desarrollo de labores de
restauracion ecolégica.

El trabajo se baso en la aplicacion de productos satelitales para cuantificar los efectos del incendio
forestal sobre la vegetacion y la caracterizacion de la conductividad hidraulica mediante ensayos
en la zona afectada. Se estudiaron las variables hidrolégicas que se modificaron en este evento,
estas fueron afectadas debido al cambio del uso de suelo, generando cambios principalmente en la
evapotranspiracion, abstraccion e infiltracion. La evaluacion de estas variables en el tiempo se
realiz6 mediante el analisis de imagenes satelitales multiespectrales y productos satelitales, los
cuales permiten cuantificar el area y estado de la vegetacion presente en la zona de estudio. La
informacién se clasifico en 6 grupos los cuales fueron implementados en el modelo hidrolégico
Variable Infiltration Capacity (VIC), el que fue calibrado en base al criterio de eficiencia Kling-
Gupta (KGE) de los caudales medios diarios. Este estudio se desarrolla entre el afio 2002 a 2015,
corresponde a un periodo de 13 afios periodo importante para la recuperacion del bosque.

Finalmente se obtuvo la evolucion de los hidrogramas y variables de salida en el periodo de
recuperacion del bosque. Los resultados de las distintas modelaciones evidenciaron que existe un
comportamiento muy similar entre ellas en términos de los coeficientes KGE y NSE. Por otra parte,
se comprobo que existe una mejora de 1% al 3% en términos de indicadores hidrologicos en las
modelaciones que consideran el efecto del incendio en la vegetacion.



Agradecimientos

Me gustaria comenzar agradeciéndole a mis profesores en este largo camino para obtener el titulo
de ingeniero civil, especialmente a mi profesora guia. Por la gran calidad humana, perseverancia y
excelencia inculcada.

A mi familia por el apoyo incondicional, en los momentos buenos y sobre todo en los dificiles.
A mis amigos de la vida por los bonitos momentos que hemos compartido y por los que vendran.

A mi pareja por estar a mi lado en todo momento, tranquilizarme y repetirme incontables veces
que si se puede.

A mis comparfieros de la pecera, que siempre estuvieron ahi para sacar mas de una sonrisa y
tranquilizar cuando uno mas lo necesitaba.

A Eridanus por facilitarme el Permeametro de Guelph y permitirme llevarmelo hasta el Parque
Nacional Tolhuaca para realizar las mediciones.

A mi compaiiero de terreno, Claudio Avila. Por tener la mejor disposicion de acompafiarme al
terreno y siempre con alegria a pesar del cansancio, frio y comida de campamento.

A Conaf y los guardaparques del Parque Nacional Tolhuaca, por permitirme llevar a cabo las
mediciones en terreno y por su apoyo los dias de terreno.

Powered@NLHPC: Esta investigacion fue parcialmente apoyada por la infraestructura de
supercomputo del NLHPC (ECM-02).



Tabla de Contenido

CAPITULO 1 : INTRODUCCION ....cuceueuereuenrnrnrnsssasssasasasasssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 1
11 Y [0 1Y 7Ye] [0 ] U PP PRSPPI 1
12 L@ = ] =3 1 1Yo 1S PSR PRUUOP R OPRTPPPR 2

121 LC1CT T - TR RRSTP 2

1.2.2 ESPECITICOS ..ttt bbb bbbt 2
1.3 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO ..utuvetireseetesesesesesessesessasesessssessssesesessesessssasesessesessssesesessssessssesessssesessssesens 2
CAPITULO 2 : REVISION BIBLIOGRAFICA ......coverrerererereseeeessnsesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 3
2.1 FUEGO EN BOSQUES NATIVOS ....utteittieauttesttteauteessteeateessseessteesssesssseessseeaseesbseanbeeaseesabeesnsseansneessseessneensnens 3

2.1.1 Causas, factores y consecuencias de los incendios forestales ..........ccocvvevvivncinieeceieneneenn 3

212 Vegetacion en la zona de estudio y restauracion ecologica ........c.ccovveveviiireicineneinens 4

213 Severidad de UN INCENAIO ........coviieieie et 5
2.2 MODELOS HIDROLOGICOS ....cuvieutieuiesieesteesieesteesteeneasseaseesseesseesseassesssesseesseesseesbeeneanneasseaneesneenbeesreennessnesnnes 6

221 1Y oo 11 Lo TN A LTRSS 7

2.2.2 Experiencia nacional con el modelo VIC y productos meteorolégicos desarrollados ...... 11
2.3 EFECTO DEL FUEGO EN LA HIDROLOGIA ....utiuiiiitiitieitieste ettt sttt sttt ettt sis st et e e sne e b sneenneene e 13

231 Cambios €N 18 SCOTTENTIA .....vveiiiiieieiiriee bbb 14

232 Tendencia espacial y temporal de la evapotranspiracion posterior a un incendio forestal.14

CAPITULO 3 $ ZONA DE ESTUDIO ...cccuuiiiiiiimmnnniiiiiiiieinneniiiiiiieeetassiiiiiiteesssssiiiisitesssssssiissiessssssssssssteesssssssssssseees 16
3.1 DESCRIPCION ZONA DE ESTUDIO SELECCIONADA ......coitieutiaitesieesieesteesteesseassesssesseesteesbesssessnessesssessneenseenns 16
3.2 INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA DISPONIBLE ......cueiiieiteenteestearesiresteesteesteebesnesssesseeseeesneesneenneenns 20
3.2.1 INfOrmacion fIUVIOMELIICA .......voveieiiecee e 20
3.2.2 INFOrmMacion PIUVIOMEIIICA ........ceiveiieieisie et 21
4.1 OBTENCION DE LAS VARIABLES DE ENTRADA DE COBERTURA VEGETAL ....covvviiiairanieeeiesteeseeeseeeseneensnees 22
41.1 Severidad de QUEMAUO ......c.viviieieieriese e ste ettt e e e seestesresreeseeneeneenrenes 22



4.1.2 CODBITUIA VEGETAL ...t ettt be b s 23

4.2 ANALISIS INFILTRACION ...cvtitttereetisteseetesteseatesteseesessesessesseseesesseseesesseseesessessesesbeseesesseseaseasesseseasessesessesseses
4.3  IMPLEMENTACION DEL MODELO HIDROLOGICO VIC ..ottt s
4.3.1 Parametros generales VIC ..o ieiiii ettt 24
4.3.2 ArChIVOS 08 VEGELACION ....c.veviie sttt sre st e e enne e e 25
4.3.3 Pardmetros d& SUBIO ........ciiiiiiiee ettt 28
434 Variables fOrZanTES .........ooviiiii et 29
435 Kling-Gupta EffiCIENCY(KGE).......cuiiiiiiitiieeiiteneeese ettt 29
4.3.6 ShuffledCompleXEVOIULION (SCE) .....c.ciiiiiiiiiiiiieies e e 31
4.3.7 Parametros @ CalIDIAr .........cvoiiiie e 32
4.4  METODOLOGIAS DE ANALISIS DE RESULTADOS .....eviuvetistisiarissessesessessesessessessssessessssessesssssssessssessessssessenes
441 INdiCadOres NArolIOQICOS .....c.veviiviieiiiie et 33
442 CUNVA 0B JUIACION ...ttt sttt bt 34
CAPITULO 5 T RESULTADOS.....iiieeiieiiiiiiiiietieeiiiiiieeseeesssssrressasssssss st e sssasssssssstesssssssssssssneesssssssssssnesssnnsssssssnnes
5.1  VARIACION ESPACIAL Y TEMPORAL DE LA COBERTURA VEGETAL ....veviviiverietesiereatesieseasessesasessessasessesens
511 Severidad de QUEMAHOD .........oiiiiiiirieet bbb 35
512 CODEITUIA VEGELAL....c.eiuiiiiciiieee bbb 36
5.2 MEDICIONES DE INFILTRACION .....uviitieitteteeie ettt ettt st e sbee bt sssesieesbeesbeenseasneassesbeesbeebeasbessnenbeesneesneenneenne
5.3 MODELACION HIDROLOGICA ......vitieteeiteeste ettt ettt ettt st be e bt nbe e b e aseeaaseabe e bt e be e st e nseessnesneesbeenneenns
5.3.1 Caudales Medios IArT0S. .........uieiieiirieie e et 43
5.3.1.1  Ajuste de las modelaciones segln indicadores KGE Y NSE..........cccviiiieiiniinnennecse s
5.3.1.2  Comparacion de caudal observado Y SIMUIAA0.........cccoviiriiiiiiiiese e
5.3.2 Caudales Medios MENSUAIES ........ccveveriereririiseeieese et sre e seeneenees 45
5.3.2.1  Caudal observado Versus MOUEIATO. ...........ceiriiiriiieirc e
5.3.2.2 Curvas de variaCion ESLACIONA ...........c.oeiiiiieiieeie ettt
5323 (OT0 V7 o [N 10 Vol o o OSSR SO PSP



5.3.3 ST EETa (o=l a1 o oo TSR 49

5.34 [[aTo [ Tor=To (o =l a1 To [ o] (oo [0 1S NSO 49

5.35 Distribucién espacial de flUJOS ........cccviiiiiiiiiice e 51
5.35.1 Y o Jo T Yol (o AT (o] v | OO TSRS SRPSUPTOI 51
5.35.2 oo g (=T 0L (o =T v SRS 54
5.3.5.3 CODBITUIA NMIVAL ...ttt e bbb e st e e ess et e e b e s be st e st et enteseeaesbesbesbenren 56
5.35.4 Equivalente de nieve N agua (SWE) .......cciiiiiiiieiiiee sttt b et st reabe b srenre 58

5.3.6 Variacion de pardmetros CaliDrados ...........ccoeoviieniiceiinie s 60
CAPITULO 6 : CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES.......ccccoeeiiiiiiinnnnnnniiinniiinnnsssssesiinmesssssssssimmsssssssssssssnns 62
6.1 (61010 U] (o] N[ TP TP PR PP ORI 62
6.2 COMENTARIOS FINALES ...iuttiittitiiessttestee st e stee st sbeessbtessbeessbaesabeessbeessaeessbeesabeessbeesnbeessbeesnbeesnbeennbeeans 64

6.2.1 ANALISIS GEOBSPACIAL.....c..eviviie it e 64

6.2.2 Mediciones de INFIITFACION .........c.c.eiiiiieie e ere e 64

6.2.3 Modelacion HidrolOGICa. ... ..cvouirieiiiriiiiicieee e 65
BIBLIOGRAFIA ......eceetreeueueeestsssseseststsssseseseststssssssesestssssssssssestssssssssessstssssssesessssssssesesessssssssesessssssssssssessssssssssssesennss 66
L 1 (0 N 69
ANEXO B ..ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeiiisnesiissessirssssstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssans 75
2 1 0 N 89
2 1 0 N N 93



Indice de Tablas

Tabla 2-1 Severidad de quemado segun valor de coeficiente AINBR(CONAF, 2017; Key &
BENSON, 2006) ......ecuieiieeiecie ittt et e et et b et e aaa e reeteereenreeeeaneenre s 6

Tabla 2-2 Principales flujos hidroldgicos en la cuenca de interés. Valores obtenidos entre
1/04/1985 y 31/03/2015(Vargas et al., 2018). .....c.covivieiiieieieiie e 13

Tabla 3-1 Disponibilidad de informacidn fluviométrica y satelital para cuencas evaluadas.... 16

Tabla 3-2 Parametros geomorfologicos generales de la zona de estudio ...........ccccceevevivennnne. 17
Tabla 3-3 Distribucion usos de Suelo en 18 CUBNCA...........ccciieriiniicee e 19
Tabla 3-4 Area afectada por los incendios del afio 2002 y 2015 seguin sus severidades.......... 19
Tabla 3-5 Estacion fluviométrica a la salida de la cuenca Rio Malleco en Collipulli.............. 20
Tabla 3-6 Estaciones pluviométricas cercanas a la zona de estudio...........cccccvvvvvviiveiveiennennn, 21
Tabla 4-1 Tipo de sensor y espacio temporal utilizado ............cccccceeveiiii i, 22
Tabla 4-2 Flujos de salida del MOdelo...........cccueiveiiiiiiicce e 25
Tabla 4-3 Tramos temporales de validacion y calibracion ............cccccovevviveiiece e 25
Tabla 4-4 Tipos de vegetacion disponibles en la libreria vegetacion VIC .............cccccevvennene. 26
Tabla 4-5 Variables del archivo pardmetros de VegetaCion .............ccocevevreneienenciscse e, 27
Tabla 4-6 Variables del archivo libreria de Vegetacion ............ccccoevieieeienninencecceeee 27
Tabla 4-7 Pardmetros de suelo(Ulloa Duarte, 2012) ........cccooveiriiineiieneeseneeese s 28
Tabla 4-8Parametros a calibrar CON SCE .........coiioiiieiiece e 32
Tabla 4-9 Indicadores HidrolOQICOS .........cciiieiiieiiiie ettt 33
Tabla 5-1 Conductividad hidraulica de puntos muestreados............cccovveveevieiieieese e 41

Tabla 5-2 Conductividad hidraulica saturada y severidad de quemado de cada punto muestreado



Tabla 5-3 Balance hidrico y almacenamiento asociado. Valores obtenidos entre 01/04/2002 y
KN L0 T 0 PP 49

Tabla 5-4 Evaporacion total normalizada por la precipitacion por la fraccion de cada pixel,
promedio Para t0da 18 CUBNCA ..........cviiiiiieeite et 52

Tabla 5-5 Escorrentia normalizada por la precipitacion y por la fraccion de cada pixel, promedio
PAra tOUA 18 CUBNCA ......ecveeiieie ettt e et e et e s be e te e st e sneesreeneesreenee e 55



Indice de Figuras

Figura 2-1 Incendios forestales por periodos historicos (Gonzalez & Veblen, 2007). Lineas
verticales indican la cantidad de incendios forestales en los dos periodos analizados.................... 4

Figura 2-2 Distribucidn bosque andino patagonico (Salvatierra et al.2010) ..........ccccoeevevvvennnne. 4

Figura 2-3 Taxonomia de modelos hidroldgicos (Hrachowitz& Clark, 2017). Los nameros
respresentan modelos hidrolégicos: 1: Hidrograma unitario; 2: HBV; 3: SUPERFLEX ; 4: FLEX-
Topo; 5: mhM; 6: mhM-topo; 7: SWAT; 8: NWS-Sacramento; 9: GR4J; 10: HYPE; 11: VIC; 12:
TOPMODEL; 13: CRHM; 14: TACD; 15: WASIM-ETH; 16: DHSVM; 17: MIKE-SHE; 18:
PARFLOW; 19: CATFLOW, 20: HYDRUS-3D; 21: CATHY:; 22: HydroGeoSphere; 23: PIHM 6

Figura 2-4 Diagrama de funcionamiento modelo VIC (Gao et al., 2009) .........ccccovvrvrivniinnnnnn, 7
Figura 2-5 Diagrama de generacion de escurrimiento (Maurer, 2011) .......cccocevvrenrienenenenennes 8
Figura 2-6 Aproximacionfisica de Penman Monteith (Maurer, 2011) .......cccccceovveviveieieeieeenee 8
Figura 2-7 Estratos de suelo (Ulloa Duarte, 2012) .........ccceevveieiieieiie e 9
Figura 2-8 Curva de infiltracion variable(Gao et al., 2009) ..........ccceveiieveeic e 9
Figura 2-9 Simulacién de nieve en VIC(Gao et al., 2009) ........cccoovveiveieiiiieee e 10
Figura 2-10 Porcentaje de nieve Segun teMPEratura...........coooereererereeeneneeese e, 11
Figura 2-11 Evolucion del manto(Gao et al., 2009) ........coceirerrerinieere e, 11

Figura 2-12 Observaciones de precipitacion izquierda, producto grillado CR2met izquierda.
FUBNEE: WWW.CTZ2.Cl .ottt et te e s e e be e s b e e s e e saeeeaeas 12

Figura 2-13Comparacién de la media de 5 afios del hidrograma anual de dos cuencas no
guemadas (StarCk. Y North York Ck.) y dos quemadas (South York Ck. y Lynx Ck.)(Mahat et al.,
70 TSSO 14

Figura 2-14 Comparacién entre SSEBop ET y observaciones en terreno, para un terreno
compuesto por a) conifera mixta y b) Pino(Poon& Kinoshita, 2018).........ccccccevverveieinenniiennn, 15

Figura 2-15 Promedio espacial de la precipitacion y ET anual (mm/afio) para todas las cuencas
(segun el ID de la cuenca)(Poon& Kinoshita, 2018)........cccccviiverviiieriierieie e 15

Figura 3-1 Topografia y ubicacion zona de eStUdIO ..........ccocereriiiiiiiee e, 17


file:///C:/Users/MaximilianoHebel/Downloads/Trabajo%20de%20Titulo%20Max_FinalREVISION%202%20ZOIA.docx%23_Toc14398528

Figura 3-2 Curva hipsométrica zona de eStUIO ...........cveveiieiieieiie e 18

Figura 3-3 Catastro uso de suelo y vegetacion, fuente: www.ide.Cl..........cccooiiriiiiiencne, 18
Figura 3-4 Sub-us0S del DOSQUE.........ceoiii e 19
Figura 3-5 Coeficiente de escorrentia, 10 afios anteriores y 10 afios posteriores al incendio
forestal del a0 2002..........ooue i 20
Figura 3-6 Red Hidrometeoroldgica y de drenaje .........cccceeveveeieiieiieiie e 21
Figura 4-1 Metodologia de las modelaciones a realizar .............cccocevveveiieii e, 24
Figura 4-2 Cobertura de suelo zona de eStUdIO...........ccveveiiericiese e 26

Figura 4-3 Frente de Pareto tridimensional de r a y . ED es la distancia Euclidiana entre el

punto optimo y el punto ideal (Gupta et al., 2009)........ccceviriiiiiireire e 30
Figura 4-4 Esquema de funcionamiento SCE(Duan, Soroosh, & Gupta, 1992) ...........ccceenee. 32
Figura 5-1 Mapa de severidad de quemado post incendio forestal, afio 2003......................... 35
Figura 5-2 Variabilidad interanual de severidad de quemado ...........ccccccevveviive e ve e, 36
Figura 5-3 Cobertura vegetal post incendio, LAI 2003.........ccccooviieiieie i 37
Figura 5-4 Cobertura vegetal segun el indicador LAI en maximo estado de recuperacion, enero

FA P URTPRSTRP 38
Figura 5-5Coberura vegetal segun el indicador LAI post incendio forestal, marzo 2015........ 38
Figura 5-6 Promedio anual del indicador LAI, 2001-2017 .......cccoooeiieieiiieneee e 39
Figura 5-7 Variaciéon mensual indicador LAI, caso previo incendio (2001) y caso posterior

INCENIO (2002 Y 2015) .....ueeieiiieie ettt ettt ettt e et e et e st e et e e re e re e reeneenraeneenes 40
Figura 5-8 Sitios de pruebas de infiltracidn planificadas y muestreadas..............c.cccocvveeveennen. 41

Figura 5-9 Conductividad hidraulica segin severidad de quemado y aproximaciones para

caracterizar la totalidad de 1a zona de eStUIO ...........covriiiiiiiiie e 42
Figura 5-10 Rendimiento modelaciones en periodo de calibracion y validacion..................... 43
Figura 5-11 Caudal Observado versus modelado escala diaria...........cccccevenenciiinninininnnn, 44



Figura 5-12 Serie diaria de caudales, periodo de calibracion (superior) y validacion (inferior)

....................................................................................................................................................... 45
Figura 5-13 Comparacion de caudal medio mensual observado y modelado ..............cc.c....... 46
Figura 5-14 Curvas variacion estacional periodo de calibracién y validacion......................... 47
Figura 5-15 Curva de duracion para los periodos de calibracion y validacion......................... 48

Figura 5-16 Rendimiento modelaciones segun indicadores hidroldgicos, periodo de calibracion

Figura 5-18 Evapotranspiracion total normalizada por la precipitacion [-]........c.cccceevereennen. 51

Figura 5-19 Diferencia porcentual de la evaporacion normalizada por la precipitacion entre las
modelaciones [%]. Imagen superior corresponde a la diferencia entre las modelaciones que utilizan
el LAI variable en el tiempo (LAI 2001 y LAI 2002-2014). La figura central corresponde a la
diferencia entre las modelaciones que utilizan la informacion de las mediciones de infiltracién
utilizando la clasificacion de vegetacion original de Zhao et al. (2016) y el catastro de vegetacion
modificado. Finalmente, la imagen inferior expone la diferencia entre las modelaciones que utilizan
la informacion de la clasificacion vegetal realizada por Zhao et al. (2016) y la clasificacion vegetal
considerando el INCendio TOreStal. .........coouiiieiiie e 53

Figura 5-20 Escorrentia directa normalizada por la precipitacion [-]........ccccooevvrirnieiencnnen, 54

Figura 5-21 Diferencia porcentual de la escorrentia normalizada por la precipitacion entre las
modelaciones [%]. Imagen superior corresponde a la diferencia entre las modelaciones que utilizan
el LAI como forzante (LAI 2001 y LAI 2002-2014). La figura central corresponde a la diferencia
entre las modelaciones que utilizan la informacién de las mediciones de infiltracién utilizando la
clasificacion de vegetacion original de Zhao et al. (2016) y el catastro de vegetacion modificado.
Finalmente, la imagen inferior expone la diferencia entre las modelaciones que utilizan la
informacidn de la clasificacién vegetal realizada por Zhao et al. (2016) y la clasificacion vegetal
considerando el iNCendio TOreStal ............oviiieiiee e 55

Figura 5-22 Cobertura nival normalizada por la precipitacion [-].......ccccocvvnininiiieniniicieen, 56

Figura 5-23Diferencia porcentual de la cobertura nival normalizada por la precipitacion entre
las modelaciones [%]. Imagen superior corresponde a la diferencia entre las modelaciones que
utilizan el LAI como forzante (LAl 2001 y LAI 2002-2014). La figura central corresponde a la
diferencia entre las modelaciones que utilizan la informacion de las mediciones de infiltracion


file:///C:/Users/MaximilianoHebel/Downloads/Trabajo%20de%20Titulo%20Max_FinalREVISION%202%20ZOIA.docx%23_Toc14398563
file:///C:/Users/MaximilianoHebel/Downloads/Trabajo%20de%20Titulo%20Max_FinalREVISION%202%20ZOIA.docx%23_Toc14398563

utilizando la clasificacion de vegetacion original de Zhao et al. (2016) y el catastro de vegetacion
modificado. Finalmente, la imagen inferior expone la diferencia entre las modelaciones que utilizan
la informacion de la clasificacion vegetal realizada por Zhao et al. (2016) y la clasificacion vegetal
considerando el INCendio TOreStal. ..........oooiiieii i 57

Figura 5-24 SWE normalizado por la precipitaCion [-] .......ccocoeerriniiiiiieiese e, 58

Figura 5-25Diferencia porcentual de SWE normalizada por la precipitacion entre las
modelaciones [%]. Imagen superior corresponde a la diferencia entre las modelaciones que utilizan
el LAI como forzante (LAI 2001 y LAI 2002-2014). La figura central corresponde a la diferencia
entre las modelaciones que utilizan la informacion de las mediciones de infiltracion utilizando la
clasificacion de vegetacion original de Zhao et al. (2016) y el catastro de vegetacion modificado.
Finalmente, la imagen inferior expone la diferencia entre las modelaciones que utilizan la
informacion de la clasificacion vegetal realizada por Zhao et al. (2016) y la clasificacion vegetal

considerando el INCendio TOreStal. ...........ooviieiiie e 59
Figura 5-26 Variacion de pardmetros calibrados............cccccoveviiiiic i, 60
Figura 5-27 Continuacion, variacion de parametros calibrados ............cccocevvveveiciv e, 61


file:///C:/Users/MaximilianoHebel/Downloads/Trabajo%20de%20Titulo%20Max_FinalREVISION%202%20ZOIA.docx%23_Toc14398577
file:///C:/Users/MaximilianoHebel/Downloads/Trabajo%20de%20Titulo%20Max_FinalREVISION%202%20ZOIA.docx%23_Toc14398578

Capitulo 1: Introduccion

1.1 Motivacion

En Chile, se ha generado un aumento de los incendios forestales en los ultimos afios, especialmente
durante los meses de verano (CONAF, 2017). Estos hechos forman parte de la historia de la IX
Region de la Araucania (Urrutia de Hazbun, 1993), produciendo péerdidas materiales en las
poblaciones cercanas y un dafio significativo a la biodiversidad del pais.

Esta tematica ha sido abordada por diversas disciplinas, con el objetivo de comprender el efecto en
el recurso hidrico que tienen estos eventos. Uno de los estudios aborda el tratamiento que se hace
necesario aplicar al agua potable posterior a un incendio forestal(Hohner, 2016). Otra investigacion
corresponde a la aceleracion de la erosion que se produce posterior a un incendio forestal y sus
efectos en la escorrentia(Prosser & Williams, 1998).

Considerando el impacto que tienen estos eventos en la escorrentia y procesos hidrologicos de las
cuencas, se ha considerado de interés el analisis de la evolucion de un sistema afectado por un
incendio en alguna etapa reciente y que se encuentre en proceso de recuperacion de manera de
validar a través de un modelo de simulacién hidrolégica, que utilice imagenes satelitales de la
cobertura vegetal.

En la actualidad, es necesario generar estudios de estas caracteristicas, debido a lo recurrente de
estos eventos y la gran extension de terreno que han abarcado en los Gltimos afios. Los eventos
registrados anteriormente en algunas cuencas del pais tienen gran valor para este estudio ya que,
por medio de informacion de estaciones fluviométricas e imagenes satelitales, permiten la
modelacion de la cuenca afectada, teniendo en cuenta el area incendiada, la evolucién de la
cobertura vegetal y la temperatura del suelo, entre otras variables.

Un sistema que reune los criterios previamente sefialados corresponde a la cuenca del Rio Malleco
ubicada en la Region de la Araucania. Esta fue afectada por un incendio forestal en febrero del
2002, destruyendo un éarea de 104 kilémetros cuadrados, damnificando el Parque Nacional
Tolhuaca que se encuentra ubicado en la parte alta de la cuenca. El afio 2015 se generd un nuevo
incendio forestal que dafio un area muy similar a la del afio 2002. Estos eventos hacen que la zona
de estudio sea ideal para la realizacion de esta investigacion, ya que durante los 13 afios posteriores
a los incendios es posible detectar una recuperacién del bosque.



1.2 Objetivos

1.2.1 General

Determinar el impacto de los incendios forestales en los procesos hidroldgicos, considerando la
variacion temporal y espacial de la cobertura vegetal en una cuenca definida por la estacion
fluviométrica Rio Malleco en Collipulli.

1.2.2 Especificos

¢ ldentificar una cuenca que cumpla con los requisitos necesarios para evaluar temporal y
espacialmente el efecto de los incendios forestales sobre la vegetacion.

e ldentificar variables hidroldgicas simuladas por un modelo distribuido, que son afectadas
por los incendios forestales y su impacto en el escurrimiento.

e Definir indicadores que representen el impacto que genera el aumento de la cobertura
vegetal en las variables hidroldgicas y en el escurrimiento.

o Identificar que configuracion y variables de entrada deben ser consideradas para la
obtencion de una modelacion hidrologica mas eficiente.

1.3 Organizacion del documento

En el Capitulo 2 se presenta la revision bibliografica abordando variados temas como: causa y
efectos que tienen los incendios forestales, la recuperacion del bosque en la zona de estudio y la
evaluacion del dafio producto del incendio. Luego se expone el funcionamiento del modelo
utilizado en este estudio, contemplando la funcién objetivo y el mecanismo de calibracion.
Finalmente, se resumen las principales investigaciones en el area de la hidrologia en el &mbito de
los incendios forestales.

En el Capitulo 3 se presenta la zona de estudio, mostrando las caracteristicas generales del lugar
como topografia y usos de suelo. Luego se expone la disponibilidad de informacion hidro
meteoroldgica.

En el Capitulo 4 se presenta la metodologia de muestreo y andlisis de las variables de entrada del
modelo, ademas de la implementacion de las modelaciones realizadas

En el Capitulo 5 se presentan los resultados del analisis geoespacial, mediciones en terreno
realizadas y se exponen y discuten los resultados de las modelaciones realizadas.

En el Capitulo 6 se presentan las conclusiones y comentarios finales acerca de las metodologias
aplicadas y sus resultados



Capitulo 2: Revision Bibliografica
2.1 Fuego en bosques nativos

2.1.1 Causas, factores y consecuencias de los incendios forestales

Los incendios forestales representan una causa significativa de pérdida del patrimonio nacional.
Anualmente, se queman entre 20.000 y 85.000 hectareas de vegetacion, afectando principalmente
vegetacion natural(Fernandez et al., 2010). Si bien el fuego forma parte de la dinamica natural de
algunos habitats, las perturbaciones de gran magnitud provocan un detrimento de las
funcionalidades de los ecosistemas. El fuego modifica los ciclos biogeoquimicos, produce cambios
en la vegetacion, suelo, fauna, procesos hidroldgicos y geomorfoldgicos, calidad de las aguas e
incluso cambios en la composicidn de la atmdsfera. Por otra parte, estos eventos tienen multiples
factores que los conforman: biomasa disponible, intensidad (temperaturas alcanzadas y duracion),
area quemada, tiempo desde el ultimo incendio, tipo de suelo, humedad, pendiente y vegetacién
(CONAF, 2017).

Si bien sus efectos son principalmente destructivos, éstos también ayudan a la regeneracion del
bosque y otros ecosistemas. Un fuego de baja intensidad puede limpiar matorrales que se acumulan
peligrosamente, previniendo un incendio forestal catastrofico. Adicionalmente, facilitan la
germinacién de semillas de especies que requieren de calor como medio para romper la latencia
(Andrzej et al., 2008).Sin embargo, la actividad antrdpica ha alterado draméaticamente la frecuencia
y severidad de los incendios, especialmente posterior a 1880. Anterior al desarrollo de las
sociedades humanas, el fuego se producia por rayos, especialmente en periodos secos. Esto queda
de manifiesto en la Figura 2-1, donde se diferencia el periodo pre y post colonizacion. Actualmente,
la principal causa de los incendios forestales corresponde a la actividad humana. Estos son
producidos debido a la necesidad de desforestar para utilizar las tierras con fines agricolas-
ganaderos. Otro importante motivo corresponde a la quema de residuos agricolas (Gonzélez &
Veblen, 2007).

En la Figura 2-1 se puede observar como los incendios han aumentado su frecuencia a partir de la
década del 90, marcando una tendencia al alza que se ha agudizado en el ultimo siglo.
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Figura 2-1 Incendios forestales por periodos histéricos (Gonzalez & Veblen, 2007). Lineas verticales indican la cantidad de
incendios forestales en los dos periodos analizados.

2.1.2 Vegetacion Parque Nacional Tolhuaca y restauracion ecolégica

La vegetacion presente en el Parque Nacional Tolhuaca se clasifica como un bosque andino
patagénico (Fernandez et al., 2010). Este se encuentra fuertemente influenciado por la variabilidad
climatica interanual, ya que afios de mayor actividad de incendios forestales estan usualmente
asociados a un invierno seco y verano calido(Veblen et al., 1999). Segln la clasificacion de
(Gajardo Michell, 1995), esta region se divide en dos subregiones (Figura 2-2):

e Cordilleras de la Araucania
e Cordilleras Patagonicas
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Figura 2-2 Distribucidn bosque andino patagoénico (Salvatierra et al.2010)



Segun esta clasificacion, la zona de estudio se encuentra ubicada en la subregion de las cordilleras
de la Araucania. La especie arborea que domina el paisaje es Araucaria araucana, pero se
encuentra asociada con otras especies (Fernandez et al., 2010). Araucaria araucana se encuentra
en rodales puros con escaso sotobosque o en rodales mixtos donde comunmente estan presentes
especies del género Nothofagus (Nirre, Lenga y Coigiie)(T. T. Veblen, 1982). A. araucana se
encuentra adaptada al fuego, ya que posee yemas terminales protegidas y una gruesa corteza
resistente al fuego que se desarrolla en distintivas placas poligonales (T. Veblen et al., 1995). En
cambio, el Coigiie y la Lenga son muy sensibles al fuego, a diferencia del Nirre que tras un incendio
forestal brota inmediatamente, establece dominancia por alrededor de 70 afios, tras lo cual A.
araucana, creciendo a semi sombra, lo sobrepasa y comienza a crecer mas rapidamente; pasados
alrededor de 150 afios, A. araucana podria desplazar a la especie Nirre, debido a que se produciria
competencia entre ellas (T. Veblen et al., 1995)

Gonzalez y Veblen (2007) estudiaron la recuperacion del bosque posterior al incendio ocurrido el
afio 2002 en la cordillera andina de las provincias de Malleco y Cautin. Afirman que las areas
afectadas fueron rapidamente colonizadas, siendo Chusquea culeou (colihue) la especie que
coloniz6 mas répida y densamente. Los autores concluyen que los bosques dominados por los
Nothofagus y Araucaria, son capaces de recuperarse natural y favorablemente después de un
incendio. Sin embargo, esta recuperacion se ve afectada negativamente por la extraccion de arboles
muertos y la presencia de ganado. Esta ultima genera la proliferacion de especies exdticas o
matorrales de arbustos espinosos en el lugar, impidiendo localmente la regeneracién de especies
lefiosas(Gonzalez & Veblen, 2007).

2.1.3 Severidad de un incendio

El interés por clasificar la severidad de quemado en un area en particular, se debe a la designacion
de tareas para lograr la restauracion futura, ya que frecuentemente la regeneracion post-fuego esta
vinculada con la severidad del incendio (Bran et al. 2007).

La severidad de un incendio forestal se define como el efecto que tiene el fuego sobre un ecosistema
determinado; efectos tanto fisicos, quimicos y bioldgicos (Wagtendonk et al., 2006). Los niveles
de severidad se clasifican en: baja, moderada y alta; y representa la suma de todos los estratos del
ecosistema (DeBano et al., 1998). En un ecosistema forestal, los estratos se componen por suelo,
combustible de superficie, capa herbacea, arbustos del sotobosque, arboles intermedios y arboles
dominantes y co-dominantes (Brown&Smith 2000).

La severidad de quemado es posible de cuantificar por el indice Difference Normalized Burn Ratio
(dNBR) (ecuaciones 2.1y 2.2). Este indice se basa en el analisis de una imagen previa y posterior
al incendio, permitiendo captar cambios en la estructura de la vegetacion y reflectividad del suelo
(CONAF, 2017). El resultado es interpretado segun lo propuesto por Key & Benson (2006) y que
se resume en la Tabla 2-1.

(NIR-SWIR)
(NIR+SWIR)

NBR = (2.1)
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dNBR = NBRPre—incendio - NBRPost—incendio (2-2)

Donde:
NIR: Banda infrarroja cercana

SWIR: Banda infrarroja de onda corta

Tabla 2-1 Severidad de quemado segun valor de coeficiente dANBR (CONAF, 2017; Key & Benson, 2006)

Valores del dNBR

Severidad del dafio

<-0.25
-0.25a-0.1
0.1a0.1
012027
0.27a0.44
0.44 2 0.66
>0.66

Alto nivel de recuperacion post-incendio
Bajo nivel de recuperacion post-incendio
No quemado
Severidad baja
Severidad moderada a baja
Severidad moderada a alta
Severidad alta

2.2 Modelos hidrolégicos

Un modelo hidroldgico corresponde a un sistema disefiado para descubrir los mecanismos del flujo
y conseguir una descripcion fisica y matematica de los procesos que los dominan (Freeze & Harlan,
1969).

Los modelos hidroldgicos pueden ser clasificados segin lo expuesto en la Figura 2-3,
diferenciandolos por complejidad de los procesos, resolucion espacial y manejo de informacién
(discreto o continuo).
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Figura 2-3 Taxonomia de modelos hidroldgicos (Hrachowitz& Clark, 2017). Los nimeros respresentan modelos hidroldgicos: 1:
Hidrograma unitario; 2: HBV; 3: SUPERFLEX ; 4: FLEX-Topo; 5: mhM; 6: mhM-topo; 7: SWAT; 8: NWS-Sacramento; 9: GR4J;
10: HYPE; 11: VIC; 12: TOPMODEL; 13: CRHM; 14: TACD; 15: WASIM-ETH; 16: DHSVM; 17: MIKE-SHE; 18: PARFLOW;
19: CATFLOW; 20: HYDRUS-3D; 21: CATHY; 22: HydroGeoSphere; 23: PIHM
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2.2.1 Modelo VIC

Variable Infiltration Capacity VIC (Liang, 1994) corresponde a un modelo hidrolégico distribuido,
que resuelve balances hidricos y de energia

La unidad de trabajo basica del modelo se denomina celda (Figura 2-4), esta puede ser comparada
con una unidad de respuesta hidrolégica, ya que VIC requiere la independencia de flujos entre cada
unidad.

Variable Infiltration Capacity (VIC)
Modelo hidrolégico a macro-escala

Cobertura de vegetacion celda
Energia de celda y flujos de humedad

/" Curva de infiltracidn variable

Flujo bazse B
DD,

g i=d-n =A™
Follaje 5 g, N
Capa 0 E ig=itP W
S P
Capa 1 E Wy
/ §oCaRRT
Area fraccional
Capa 2 B W, S W,
> Curva flujo base
/ &
. y
0

WS W
Humedad suelo capa 2 Wa

Figura 2-4 Diagrama de funcionamiento modelo VIC (Gao et al., 2009)

Algunos de los supuestos de este modelo son, que existe independencia de las celdas en la fase del
balance de mas, lo cual conlleva a que los flujos horizontales son ignorados frente a los verticales.
Adicionalmente considera que el flujo subterraneo es despreciable con respecto al superficial,
mientras que los flujos subsuperficiales, tales como el proveniente de lagos y humedales no se
consideran significativos a los canales, y las inundaciones en planicies tampoco son consideradas.

Los parametros de vegetacion y suelo son definidos segun la zona de estudio y son fijos durante el
tiempo. Ademas de esto las forzantes del modelo corresponden a variables meteorolégicos que son
entregados con un paso de tiempo previamente definido y representan las variables, como la
precipitacion, temperatura, velocidad del viento, humedad, radiacion entre otras.



El escurrimiento adicional se genera cuando la capacidad de almacenamiento es superada en un
paso de tiempo, esto es ejemplificado en la Figura 2-5.

Evap Follaje (follaje himedo o nieve)

Precipitacidn e .
P Transpiracion (follaje seca)

Almacenamiento del follaje
(determinado con LAI)

Figura 2-5 Diagrama de generacion de escurrimiento (Maurer, 2011)

La evapotranspiracion en VIC se compone de tres variables, estos son la evaporacién de la cubierta
himeda, la transpiracion de la cubierta seca y la evaporacion el suelo de cubierta desnuda. La
aproximacion fisica de Penman Monteith es utilizada para la estimacién de la evaporacion himeda
y la transpiracion de la vegetacion seca, de acuerdo con lo sefialado en la Figura 2-6. EI modelo
considera un almacenamiento en la vegetacion que viene determinado por el indice de area foliar
(LAI), la liberacion del volumen de agua se realiza cuando la precipitacion (sélida o liquida) excede
este limite.

_ — _ termino de déficit de presidn de vapor,
término I:_Ie r_adlacnjn neta, funcion funcidn de la humedad y temperatura
de la radiacidn solar entrante del aire, con resistencia aerodindmica
(nubosidad) (velocidad de viento y rugosidad de

) superficie)
[ || |
- § ( Rn_ G )+ [J(';J(!r”ff'”
P X o g
sty(1+r)r,)
| J

1
terminos asociados con la resistencia
del follaje y resistencia aerodindmica

Figura 2-6Aproximacionfisica de Penman Monteith (Maurer, 2011)



El modelo considera tipicamente 3 estratos de suelo, los cuales estan relacionados a distintos
procesos hidroldgicos como se expone en la Figura 2-7 a continuacion.

~10 ¢cm | Infiltracién y escorrentia superficial

~20-50 cm Procesos flujo medio

L 70-150 em Procesos flujo base

Figura 2-7 Estratos de suelo (Ulloa Duarte, 2012)

La escorrentia directa producto de la infiltracion en el suelo viene dada por una funcién no lineal
que es definida por el coeficiente binr, que describe la capacidad de infiltracion disponible en
funcion de saturacion relativa del area. Es decir, un alto valor de bint entrega bajos valores de
infiltracion y altos valores de escorrentia. Esto se ejemplifica en la Figura 2-8.

Curva de infiltracion Variable
V= 1. (1-AY™))

i N

Qq

i=ig+P

AW
o Y
WU

capacidad de infiltracion

QoA 1

Fraccion de area saturada

Figura 2-8 Curva de infiltracion variable(Gao et al., 2009)



Para la modelacion de la nieve se utilizan dos capas para realizar el balance de energia, una delgada
capa en la superficie y otra en el manto de nieve. Asi modela la acumulacion y derretimiento. El
agua puede ser incluida como precipitacion, nieve o agua proveniente de la vegetacion. Esto
incluye radiacion de onda corta, onda larga, calor latente y energia convectiva. Esto es
ejemplificado en la Figura 2-9.

onda corta
onda corta refleiada
eflejadz
entrante - : y
perfil viento perfil viento
follaje Precipitacion abierto
\ -:
1 | Ondalarga |
»” Interceptacién entrante "
- l >1J
|
" /)nda larga "
onda corta R follaje J
transmitida | goteo \
p liberacion /
masa ondalargaT I calor latente
' J v saliente
capa superficie 4 capa manto T
Capas suelo :
apn flujo de calor del suelo

Figura 2-9 Simulacién de nieve en VIC(Gao et al., 2009)

El modelo realiza una separacién muy simple para determinar la forma (sélida o liquida) de
precipitacion. Esto se realiza con una interpolacién lineal entre la temperatura maxima que se
genera nieve (2°C) y la minima donde se presenta lluvia (0°C), estos valores en la préctica fueron
calibrados por lo que se puede generar diferencias al momento de presentar los resultados. Los
porcentajes de precipitacion solida siguiendo este principio, se presentan en la Figura 2-10.
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Figura 2-10 Porcentaje de nieve segln temperatura

La acumulacion de nieve se realiza con un algoritmo recursivo que consiste en ir generando capas
de nieve comprimida a medida que se ingresa nieve nueva al sistema. Adicionalmente el albedo
disminuye a medida que aumenta la edad de la nieve (Figura 2-11).

Mieve Mueva

Mieve Mueva

) Mieve comprimida
Mieve Mueva P

Mieve comprimida

Mieve comprimida ]

1 2 3

Figura 2-11 Evolucion del manto(Gao et al., 2009)

2.2.2 Experiencia nacional con el modelo VIC vy productos
meteoroldgicos desarrollados

La Direccion General de Aguas (DGA) se encuentra llevando a cabo la actualizacion del balance
hidrico nacional desde el afio 2016. La tercera etapa este proyecto se encuentra a cargo la Facultad
de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile. Esta etapa tiene como objetivo la
modelacion de las cuencas de la macrozona sur y parte norte de la macrozona austral del pais.

La primera fase de este proyecto consideré el desarrollo de una metodologia que permitiera la
estimacion del balance hidrico a escala cuenca, en funcion del nivel, calidad y extension de los
datos hidrometeorologicos y climaticos disponibles. Esta fue utilizada inicialmente en 5 cuencas
piloto, correspondientes a los rios Loa, Choapa, Maipo, Imperial y Aysén. Para posteriormente ser
extendido al resto de las cuencas. (Vargas et al., 2017)
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En la metodologia de este proyecto se considera la utilizacion de modelo VIC (Variable Infiltration
Capacity). Como resultados del modelo son exportadas las principales variables de flujo y
almacenamiento en series temporales diarias. Con estos resultados se elaboran coberturas y mapas
de escorrentia, evapotranspiracion, precipitacion y temperatura media anual promedio en el periodo
1985-2015. Estos resultados son comparados con el Balance Hidrico existente (DGA, 1987).

En este contexto se desarrollaron productos meteorolégicos con el objetivo de realizar las
modelaciones de las cuencas del territorio nacional. Estas variables fueron utilizadas de forma
integra en este estudio para la realizacion de los experimentos numericos.

“La técnica utilizada para la construccion del producto de precipitacion se basa en una
regionalizacion estadistica de datos del reanalisis atmosférico ERA5 (datos disponibles en grillas
de ~25 km). El método utiliza modelos estadisticos como funciones de transferencia para traducir
precipitacion, flujos de humedad y otras variables de gran escala de ERAS, en precipitacion
regional. Los modelos estadisticos consideran la topografia local y se definen mediante un conjunto
de parametros calibrados con observaciones locales de precipitacion.”CR2 (2017)

“Los productos de temperatura se construyeron con un enfoque relativamente distinto. En este caso,
ademas de la informacion local (topografia y observaciones de temperatura) y de variables de gran
escala (ERAD), se consideraron datos de temperatura superficial estimada mediante imagenes
satelitales (MODIS LST).” CR2 (2017)

Obs. e’ CR2MET
| A
20 20

|
’\ 4000

Figura 2-12 Observaciones de precipitacion izquierda, producto grillado CR2met izquierda. Fuente: www.cr2.cl

En esta investigacion se realizd un experimento numérico en la cuenca en estudio, los resultados
reportados se exponen en la Tabla 2-2 Principales flujos hidroldgicos en la cuenca de interés.
Valores obtenidos entre 1/04/1985 y 31/03/2015(Vargas et al., 2018).Tabla 2-2. Adicionalmente
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se presenta en la ecuacion 2.3 la ecuacion utilizada para calcular el error de cierre 0 almacenamiento
en la cuenca.

100-(Pp—Q—ET)
Pp

Error = (2.3)

Donde:

Pp: Precipitacion media anual [mm/afio]
Q: Escorrentia superficial [mm/afio]

ET: Evapotranspiracion [mm/afio]

Tabla 2-2 Principales flujos hidrolégicos en la cuenca de interés. Valores obtenidos entre 1/04/1985 y 31/03/2015(Vargas et al.,
2018).

Area Escorrentia | Evapotranspiracion | Precipitacion
BNA Nombre Cuenca [km2] [mm/afio] [mm/afiio] [mm/afiio] Error
Rio Malleco en
8351001 Collipulli 416,0 1635,3 394,6 2069,8 2%

2.3 Efecto del fuego en la hidrologia

En la literatura, se han reportado varios estudios sobre la respuesta hidroldgica a cambios
provocados por incendios forestales (Lane et al.,2006, Emelko et al.,2010, Malvar et al., 2011,
Mahat et al., 2016,Poon & Kinoshita, 2018a), los que son posibles de clasificar segun su espacio
temporal de analisis. Algunos estudios se enfocan en los cambios inmediatos y dramaticos en los
procesos de escorrentia, como la aceleracion de la erosion y sedimentacion en el lecho del rio (Lane
et al.,2006), degradacion de la calidad del agua (Emelko et al.,2010)y el aumento de los peak de
flujo y rendimiento hidrico anual (Malvar et al., 2011). Por otra parte se encuentran estudios que
buscan analizar los efectos a largo plazo (+ de 5 afios) en la disponibilidad hidrica estacional y
anual y los peak de flujo (Mahat et al., 2016).

En resoluciones temporales pequefias, el impacto de los incendios en la hidrologia de una cuenca
esta escasamente comprendido y la informacion reportada es altamente variable. Parte del desafio
es la impredecible naturaleza de los incendios forestales, esto hace imposible utilizar un disefio
ideal de muestreo para investigar los cambios en la respuesta hidroldgica de una cuenca.

A continuacion, se exponen los principales estudios en esta area que tienen directa relacion con
este trabajo, en particular se seleccionaron los estudios que tienen un tiempo de andlisis de mas de
5 afios y analizan las variables de escorrentia y evapotranspiracion.

13



2.3.1 Cambios en la escorrentia

El afio 2003 un incendio forestal destruyé la mayor parte de la vegetacion (>50%) de dos cuencas
ubicadas en el sector de Rocky Mountains al sur de Alberta, Canada. En esta zona, se llevd a cabo
un analisis (2005-2010) donde se reportaron las diferencias en el rendimiento del agua (mensual,
estacional y anual), valores extremos (flujos altos y bajos) y flujo peak (sincronizacion, iniciacion
y recesion) entre dos cuencas quemadas y dos no quemadas.

Este estudio concluyd que, en comparacion a cuencas no quemadas, las quemadas presentaron 1.2
a 2 veces (20% a 100%) mas flujo anual (Figura 2-13), 1,4 a 2,2 veces (40% a 120%) peak mas
alto de flujo y una liberacién del agua de la cuenca un 40% mas rapida (Mahat et al., 2016).
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Figura 2-13Comparacion de la media de 5 afios del hidrograma anual de dos cuencas no quemadas (StarCk. Y North York Ck.) y
dos quemadas (South York Ck. y Lynx Ck.)(Mahat et al., 2016).

2.3.2 Tendencia espacial y temporal de la evapotranspiracion
posterior a un incendio forestal.

Una variable directamente afectada por los incendios forestales es la evapotranspiracion. En este
contexto, la investigacion busca evaluar de la variacion espacial y temporal en la
evapotranspiracion posterior a un incendio forestal que tuvo lugar en Nuevo México, Estados
Unidos el afio 2011. Se utilizo un modelo de balance energético superficial simplificado (SSEBop
ET), el que inicialmente se evalué como representaba los procesos previo y posterior al incendio
mediante la comparacion con mediciones realizadas en terreno entre los afios 2007 y 2014 (Figura
2-14). Esto se combind con distintas severidades de quemado y se analizaron 16 cuencas entre los
afios 2001 y 2014. En promedio fue observada una disminucién de 120mm de ET en las cuencas
que fueron afectadas por el incendio forestal. Por otra parte zonas con alta, moderada y baja
severidad presentan una disminucion de ET pre-incendio en aproximadamente 103-352mm, 97-
304mm y 91-268mm respectivamente (Figura 2-15) (Poon & Kinoshita, 2018).
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Figura 2-14 Comparacion entre SSEBop ET y observaciones en terreno, para un terreno compuesto por a) conifera mixta y b)
Pino(Poon& Kinoshita, 2018)

700

Pre-fire precipitation
I Post-fire precipitation
650t Pre-fire ET | -
I Post-fire ET i

600
550

500

i
i
|
I
i
i
|
|
i
|
i
i
|
!
i
|
|
9

Watershed ID

Figura 2-15 Promedio espacial de la precipitacion y ET anual (mm/afio) para todas las cuencas (segun el ID de la cuenca)(Poon&
Kinoshita, 2018)
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Capitulo 3: Zona de estudio

En las fases iniciales de este proyecto se evalud tres cuencas nacionales que fueron afectadas por
incendios forestales. Estas se observan en la Tabla 3-1 con sus respectivas disponibilidades de
informacion fluviométrica e iméagenes satelitales.

Tabla 3-1 Disponibilidad de informacién fluviométrica y satelital para cuencas evaluadas

Cuenca Superficie Afo incendio Inicio Imagenes
[km?] forestal mediciones satelitales
fluviométricas disponibles
(Landsat 7 0 8)
Rio Liucura en 349 1970 1 de enero de No disponibles
Liucura 1900
Rio Itata en 9856 2012 1 de agosto de Disponibles
Coelemu 1985
Rio Malleco en 412 2002/2015 1 de febrero de Disponibles
Collipulli 1920

Finalmente, se selecciono la cuenca del Rio Malleco en Collipulli debido a la disponibilidad de
informacién tanto fluviométrica como meteoroldgica entre los afios 2002 al 2015, periodo que
corresponde a la recuperacion del bosque. Adicionalmente a que el incendio tuvo lugar de forma
integra en las dependencias del Parque Nacional, por lo que es posible descartar el efecto antropico
en la recuperacion del bosque, ya que corresponde a una zona protegida. Por otra parte, la cuenca
del Rio Itata fue descartada debido a su gran extensién y su alto nivel de intervencién antrdpica, se
considero que estas variables que podian dificultar la modelacién del efecto del incendio forestal.
Mientras que la cuenca del Rio Liucura fue descarta debido a la inexistencia de imagenes satelitales
de las misiones Landsat 7 o 8.

3.1 Descripcion zona de estudio seleccionada

La hoya del rio Malleco se desarrolla en el limite de la region de la Araucania con la region del
BioBio. Esta cuenca es una subcuenca de la gran cuenca del Rio BioBio y se encuentra delimitada
en su extremo norte con la subcuenca del Rio Renaico. Mientras que su extremo sur limita con el
Rio Lumaco y la hoya hidrografica del Rio Cautin alto. En la seccion cordillerana de esta cuenca
se ubica el Parque Nacional Tolhuaca.

El réegimen hidroldgico de la cuenca del rio BioBio es nivo-pluvial. En sus zonas altas y media el
rio BioBio es de régimen marcadamente nival, presentando un gran aumento caudal en los meses
de primavera producto de los deshielos cordilleranos (DGA, 2004).
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La topografia de la zona de estudio se presenta en la Figura 3-1, mientras que en la Tabla 3-2 se
presentan las principales caracteristicas de esta. La curva hipsométrica de la cuenca Malleco en

Collipulli se muestra en la Figura 3-2.

Cuenca Rio Malleco en Collipulli
Topografia Zona de Estudio
Regidén de la Araucania-Chile
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Figura 3-1 Topografia y ubicacién zona de estudio

Tabla 3-2 Parametros geomorfolégicos generales de la zona de estudio

Area [km?] 412
Altura maxima [m.s.n.m.] | 1832
Altura minima [m.s.n.m.] | 182
Altitud media [m.s.n.m.] | 982
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Figura 3-2 Curva hipsométrica zona de estudio

El uso de suelo en la zona de estudio se compone principalmente por bosques y praderas. Esta
informacidn se obtuvo a partir del Catastro de uso de suelo y vegetacion del afio 2018, disponible
en la pagina web de Infraestructura de Datos Geoespaciales de Chile perteneciente al Ministerio de
Bienes Nacionales. La distribucion espacial de las coberturas se presenta en la Figura, y en la Tabla
3-3 se especifican las coberturas de las areas y en la Figura 3-4 los sub-usos del bosque.

Cuenca Rio Malleco en Collipulli
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Figura 3-3 Catastro uso de suelo y vegetacion, fuente: www.ide.cl
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Tabla 3-3 Distribucién usos de suelo en la cuenca

Praderas y Cuerpos de Areas Sin Terrenos Areas
Matorrales | Bosques Agua Vegetacion | Agricolas | Humedales | Urbanas
Area [km?] 60,63 315,11 0,89 0,43 34,61 0,21 1,23
Porcentaje de
cuenca [%] 14,68 76,28 0,22 0,10 8,38 0,05 0,30
Sub-usos del Bosque
Bosque
Mixto
1%
Plantacion

es
38%

Bosque
Nativo
61%

Figura 3-4 Sub-usos del bosque

La cuenca seleccionada fue afectada en dos ocasiones por incendios forestales, la primera el afio
2002 y posteriormente el afio 2015. Especificamente estos incendios tuvieron lugar en el Parque
Nacional Tolhuaca, afectando el mismo sector de este en ambas ocasiones. En la Tabla 3-4 se
exponen las areas afectadas segun su severidad para los incendios forestales presentados en la zona

de estudio.
Tabla 3-4 Area afectada por los incendios del afio 2002 y 2015 segun sus severidades
Afo Incendio | Severidad Severidad Severidad Total de area | Porcentaje
baja [km2] moderada- moderada- afectada del area de la
baja [km2] alta [km2] [km2] cuenca
afectada
2002 27 32 45 104 25 %
2015 34 24 37 95 23 %

19



Se puede observar que en ambos afios la superficie afectada por severidad moderada-alta resulta
ser mayor, destacando asimismo el afio 2002.

3.2 Informaciéon hidrometeorologica disponible

Con el objetivo de exponer la disponibilidad de informacion en la zona de estudio, en la siguiente
secciodn se presentan las estaciones meteorologicas y fluviométrica en la zona de estudio, con su
informacién disponible.

3.2.1 Informacioén fluviométrica

El punto de salida de la cuenca (Tabla 3-5) se encuentra al sur-este de la ciudad de Collipulli en la
region de la Araucania. La estacidn asociada es de gran importancia para este estudio debido a que
posee informacién previa al incendio y también informacién relacionada a la recuperacion del
bosque. En la Figura 3-5 se expone la variacion en el coeficiente de escorrentia obtenido con la
medicion de esta estacion y la estacion meteoroldgica que se ubica en el Parque Nacional (Laguna
Malleco), 10 afios antes del incendio del 2002 y 10 afios posterior a este evento. Con el objetivo de
analizar la existencia de una diferencia en el comportamiento en la generacién de escorrentia que
presenta la cuenca.

Tabla 3-5 Estacidn fluviométrica a la salida de la cuenca Rio Malleco en Collipulli

Cuenca | Estacion Cadigo Ubicacion UTM 19 Sur [m] Inicio
BNA Norte Este Altitud
Bio-Bio | Rio  Malleco  en | 08351001-3 | 5794997 | 725267 226 1 de
Collipulli febrero de
1920

Variacion en el escurrimiento, segun coeficiente de

escorrentia
0.25

©
[N}

(=)
=
(6,1

o©
il

10 afios anterior al incendio

Q/P (m3/seg/mm)

o
o
G

10 afios posterior al
incendio

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 3-5 Coeficiente de escorrentia, 10 afios anteriores y 10 afios posteriores al incendio forestal del afio 2002
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3.2.2 Informacién Pluviométrica

Las mediciones de precipitaciones son realizadas en tres estaciones (Tabla 3-6 y Figura 3-6). Es
importante mencionar que estas mediciones se utilizaron para un andlisis preliminar de la zona,
especificamente la estacion pluviométrica de Rio Malleco ubicada al interior de las dependencias
del Parque Nacional (Figura 3-6). Con esta informacion se calculo el coeficiente de escorrentia
presentado anteriormente. Como variable de entrada del modelo se utiliz6 el producto grillado
proveniente del CR2 (Centro de Ciencia del Clima y Resiliencia), los cuales son resultados de una
regionalizacion estadistica del producto de reanalisis ERA5, en conjunto con la informacion de las
estaciones meteoroldgicas cercanas e informacion de modelos digitales de elevacion (DEM).

Tabla 3-6 Estaciones pluviométricas cercanas a la zona de estudio

Nombre Codigo BNA Ubicacion UTM 19S [m] Inicio

Norte Este Altitud
Rio Malleco | 08351001-3 5792154 | 197921 226 31 de diciembre de
en Collipulli 2009
Encimar 08343002-8 5778066 | 226474 529 31 de julio de 1988
Malleco
Laguna 08350002-6 5765998 | 253446 923 30 de septiembre de
Malleco 1955
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Figura 3-6 Red Hidrometeorologica y de drenaje
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Capitulo 4: Metodologia

Para el desarrollo de este estudio inicialmente es necesario la obtencion de las variables de entradas
para hacer posible el experimento numérico utilizando el modelo hidrolégico VIC. Al ser un
modelo grillado, es necesario representar la cuenca con una resolucion espacial de 0.05° para las
variables de vegetacion y caracteristicas hidraulicas de la matriz de suelo.

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada para la obtencion de los parametros que
caracterizan el efecto del incendio forestal, en particular la conductividad hidraulica saturada del
suelo y la cobertura vegetal. Luego se expone la implementacion del modelo y cdmo se incluyeron
las variables.

4.1 Obtencién de las variables de entrada de cobertura
vegetal

Con el objetivo de caracterizar los efectos del incendio forestal en la zona, se implementaron dos
metodologias. La primera se enfoca en estimar la severidad de quemado del bosque mediante el
coeficiente Normaliced Burn Ratio (ANBR) y la segunda estudia el indice de area foliar (LAI) que
tiene relacion con la cobertura vegetal. EI primero de los indicadores busca extender en la zona de
estudio las mediciones de infiltracion realizadas, relacionando la severidad de quemado con la
infiltracion medida. Mientras que el LAI se utiliza como una entrada variable en el tiempo, con una
resolucion temporal de tres horas.

4.1.1 Severidad de Quemado

El estudio se realiz6 con una resolucién temporal anual desde el afio 2001 al 2018. Las imagenes
descargadas corresponden el mes de enero o primeros dias de febrero, debido a que es el mes del
afio en que la planta posee mayor vigorosidad y tiene un color verde predominante. Las imagenes
satelitales corresponden a productos multiespectrales provenientes de los satélites de la familia
Landsat, estas se especifican en la Tabla 4-1. Mediante el algebra de banda expuesta en la seccion
2.1.3 se obtuvo el valor del coeficiente dNBR que cuantifica la severidad de quemado de la zona
afectada.

Tabla 4-1 Tipo de sensor y espacio temporal utilizado

Sensor Tamafo Pixel Periodo
LandSat 7 30 metros 2001-2013
LandSat 8 30 metros 2014-2016
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4.1.2 Cobertura vegetal

Esta variable conforma una de las entradas para el calculo de la evapotranspiracion, la que se
cuantifica mediante el coeficiente LAI. Este es definido como el &rea de hoja verde por unidad de
area de suelo y se obtuvo a partir el producto satelital MODIS LAI/FPAR. Para esto se descargo
una fotografia satelital mensual desde el afio 2001 hasta el 2017, dando un total de 204 imagenes.

4.2 Analisis infiltracion

Durante este estudio, se llevaron a cabo dos visitas al Parque Nacional Tolhuaca. La primera tuvo
como objetivo hacer un reconocimiento preliminar de la zona, mientras que la segunda se enfoco
en la realizacion de mediciones de infiltracion.

El dia sabado 21 de abril se realizé la primera visita. Los objetivos de esta visita fueron:

e Visitar la zona quemada del parque nacional la cual s6lo habia sido observada mediante
imagenes satelitales.

e Dialogar con los guardaparques y administrador sobre los efectos del incendio forestal
que afecto esta zona el afio 2015.

e Explicarle a la comunidad del parque nacional los alcances e hipétesis de este estudio.
Adicionalmente comenzar la solicitud de permisos para la realizacion de pruebas de
infiltracion.

Las principales impresiones del personal del parque nacional fueron:

Zona quemada corresponde al sector del rio Pichimalleco y la causa se atribuye a
una fogata mal apagada.

Flora quemada corresponde principalmente a Araucarias, Nirre, Lenga y Rauli.
Topografia plana del sector quemado produjo un bajo nivel de sedimentos en el rio
posterior al incendio forestal.

Posterior al incendio forestal, se ha observado un bajo nivel del flujo base del rio
Malleco.

En el sector del incendio forestal se identifico un bajo nivel de infiltracion (8-10cm).
El estado actual de la zona quemada se ve compuesta principalmente por Quila,
Nirre y vastagos de Araucarias.

La segunda visita se realizo el lunes 21 de mayo permaneciendo en el lugar por 4 dias y tenia por
objetivo caracterizar la infiltracién del suelo en el sector del incendio forestal. Para esto se utiliz6
un permeametro de Guelph (ver Anexo A).
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4.3 Implementacion del modelo hidrologico VIC

En este estudio se realizaron 6 experimentos numéricos. Sus diferencias en las variables de entradas
son resumidas en el diagrama (Figura 4-1). Las modelaciones son identificadas por su nombre
caracteristico que se presenta en color naranjo en este mismo diagrama. De esta forma, se pretende
identificar en la seccidn de resultados que metodologia resulta mas efectiva para representar de la
situacion post incendio forestal.

Modelacion con LAl como

LAl como forzante del modelo o :
forzante sin incendio forestal

cada 3 horas

LAl previo al incendio forestal
mensual (2001)

Producto satelital MODIS

LAI post incendio forestal

LAl como forzante del modelo forzante con incendio forestal
mensual (2002-2015)

cada 3 horas

- B

Severidad de quemado (dNBR)
Modelacion con conductividad
hidraulica distribuida y
vegetacion con incendio

: Mediciones de conductividad
Imagenes satelitales Landsat 7- . .
3 hidraulica (Permeametro de

Designacion de la Guelph)

conductividad hidraulica de la
zona de estudio

Modelacion con conductividad

hidraulica distribuida y
Modelacién con incendio —_— vegetacion sin incendio

forestal

Modificacion de la libreria con Modelacion sin Incendio
el pixel cercano no quemado forestal

Libreria vegetacion proyecto
Balance Hidrico Nacional

Figura 4-1 Metodologia de las modelaciones a realizar

4.3.1 Parametros generales VIC

El modelo VIC caracteriza la cuenca de estudio mediante una serie de archivos, estos tienen
relacién con el suelo, la vegetacién y un archivo global que relaciona a los anteriores.

En particular en este estudio se trabaja con una celda de 5 kilometros de extension en sus lados y
el modelo es corrido con un paso temporal de 3 horas y los resultados se exportan a nivel diario.
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Al finalizar el algoritmo de optimizacion, son exportadas las 10 mejores modelaciones con respecto
al indicador KGE, con una resolucion diaria. Los flujos que son exportados se exponen en la Tabla
4-2 junto a la nomenclatura utilizada por el modelo para identificarlos.

Tabla 4-2 Flujos de salida del modelo

Flujos Nomenclatura modelo
Escorrentia Out_Runoff

Flujo Base Out_Baseflow

SWE Out_SWE

Cobertura nival Out_Snow_Cover
Humedad de suelo Out_Soil_Moist
Evaporacion Total Out_Evap

Las fechas de calibracion y validacion se presentan en la Tabla 4-3 a continuacion.

Tabla 4-3 Tramos temporales de validacion y calibracién

Proceso de Modelacién Fecha de Inicio Fecha de Término
Calibracion 1/04/2002 31/03/2012
Validacion 1/04/2012 31/03/2014

4.3.2 Archivos de vegetacion

La vegetacion es caracterizada mediante dos archivos, la libreria de vegetacion y los parametros
de vegetacion. Ambos archivos son cortesia del proyecto “Aplicacion de la metodologia de
actualizacion del balance hidrico nacional en la macrozona sur y parte norte de la macrozona
austral” (Vargas et al., 2018). A continuacion, se presentan los parametros que componen estos
archivos y como se obtuvieron.

Inicialmente se definieron 11 clases de cobertura de suelo posible (Tabla 4-4). Estas clases fueron
designadas anteriormente por un mapa de coberturas de suelo realizado por la Facultad de Ciencias
Forestales y de la Conservacion de la Naturaleza de la Universidad de Chile. En este documento se
describe un producto cartogréafico de cobertura de suelo de Chile continental para el afio 2014 que
fue obtenido a través de un proyecto de colaboracion internacional que incorporoé a investigadores
de China, Estados Unidos y Chile (P, Galleguillos, & Estades, 2016). El trabajo cientifico con todos
los detalles metodologicos esta disponible en la publicacion de Zhao et al.(2016). La resolucion de
este producto corresponde a 30m. Debido a que esta clasificacion se llevo a cabo el afio 2014,
considera que la zona de estudio es una zona quemada y en consecuencia existen gran cantidad de
matorrales, como se observa en la Figura 4-2. Adicionalmente se utilizo el producto de MODIS
que caracteriza el LAI de la zona con una resolucion de 1km. Con estos dos productos satelitales
se clasifico la vegetacion en cada pixel y se le designd una variacion mensual promedio de LAl a
cada clase de vegetacion. Es importante aclarar que esta informacion sélo se utiliza en las
modelaciones que no requieren de esta variable cambiante en el tiempo, LAI(t) (Mod Ks veg
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original, Mod Ks veg modificado, Veg Original y Veg modificado), debido a que posee las medias
mensuales y no la variacion interanual registrada en la seccion 4.2.

5796000

5773000

Tabla 4-4 Tipos de vegetacion disponibles en la libreria vegetacion VIC
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Figura 4-2 Cobertura de suelo zona de estudio
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Por otra parte, el archivo de parametros de vegetacion describe la composicion de cada celda y usa
la misma grilla existente para la separacion geogréfica, este archivo une las caracteristicas de cada
cobertura con una libreria de vegetacion.!

Los pardmetros de vegetacion requeridos y la libreria de vegetacion se exponen en la Tabla 4-5y
Tabla 4-6 respectivamente.

Tabla 4-5 Variables del archivo parametros de vegetacion

Nombre
variable |Unidad |Rango Descripcion
vegtat_ty Numero de tipos de vegetacion en una celda de la
pe num |N/A [1,11] cuadricula

Numero de identificacion de la clase de vegetacion (indice
veg class | N/A [1,11] de referencia a la biblioteca de vegetacidn)

Fraccion de la celda de la cuadricula cubierta por el tipo de
Cv Fraccion | [0,1] vegetacion

[0,

root_dept profundidad | Raiz de espesor de la zona (suma de las profundidades es la
h m estrato] profundidad total de penetracion de las raices)
root_fract | Fraccion |[0,1] Fraccion de la raiz en la zona de la raiz actual
LAI Fraccion | [0,1] indice del area de follaje en tipo de vegetacion

Fuente: http://www.hydro.washington.edu/Lettenmaier/Models/VIC/Documentation/VegParam.shtml

Tabla 4-6 Variables del archivo libreria de vegetacion

Nombre Rango o
variable Unidad | valor |Descripcion
Numero de tipos de vegetacion en una celda de la
Veg_class N/A [1,11] [cuadricula

Bandera para indicar si el tipo de vegetacion actual tiene un
dosel (True para la masa arbdrea presente [por ejemplo, los
arboles], no para FALSE dosel presente [por ejemplo:

overstory N/A 061 |pasto])
rarc s/m 2 Resistencia a la arquitectura del tipo de vegetacion(~2s/m)
La resistencia minima de estoma del tipo vegetacion (~ 100
rmin s/m 100 |s/m)
Fraccio
Albedo n [0.1] |Albedo de onda corta para el tipo de vegetacion
Rough m [0,00] |Longitud de rugosidad en vegetacion

hwww.hydro.washington.edu/Lettenmaier/Models/\VIC/
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displacement m [0,00] | Altura de desplazamiento en vegetacion
wind_h m [0,0] |Altura aala que se mide la velocidad del viento
La radiacion entrante de onda corta minima a la que habra
transpiracion. Para los arboles se trata de 30 W/m2, para los
RGL W/m2 | 30-100 |cultivos de alrededor de 100 W/m2
. Factor de atenuacion de la radiacion. Normalmente en 0,5
rad_atten fraccion | [0,1] L .
aunque puede ser necesario ajustar para altas latitudes.
. . Atenuacion de la velocidad a traves del arbusto. El valor
wind_atten fraccion | [0,1] i
por defecto ha sido 0,5
trunk ratio fraccion | [0,1] Relacion entre la altura total del arbol que es el tronco (no
- ' sucursales). El valor por defecto ha sido 0,2

Fuente: http://www.hydro.washington.edu/Lettenmaier/Models/VVIC/Documentation/VegLib.shtml

4.3.3 Parametros de suelo

Corresponde al archivo que caracteriza el suelo que requiere el modelo VIC describe las
propiedades para cada celda que compone la cuadricula en el dominio del modelo. Adicionalmente
tiene informacion que celdas van a ser simuladas, y su latitud y longitud

Es importante mencionar que muchos de estos parametros son calibrados, segun se especifica en
la seccidn 4.3.7 Los otros pardmetros son extraidos del manual del modelo VIC, el cual entrega
valores estandar para los parametros. En la Tabla 4-7 se presentan la totalidad de las variables

considerados para caracterizar el suelo.

Tabla 4-7 Parametros de suelo

Nombre Rango
variable Unidad |ovalor |Descripcion
Binfilt N/A [0,1] Parametro gue define la forma de la curva de infiltracién
Fraccion de Ds max donde el flujo base comienza a ser no
Ds Fraccién |[0,1] lineal (Ds)
Ds max mm/dia |[0,0] Velocidad méaxima del flujo base
Fraccion de la maxima humedad del suelo donde se presenta
Ws fraccion |[0,1] un flujo base no lineal
C N/A 2 | Exponente del flujo base utilizado en la curva
Parametro que describe la variacion de Ksat con la humedad
expt N/A [0,00] del suelo
K sat mm/dia |[0,00] Conductividad hidraulica saturada
phi_s mm/mm |[0,00] Humedad del suelo pardmetro de difusion
init_moist | mm [0,00] Contenido de humedad inicial de la capa
elev m [0,00] Elevacion media de la celda de la cuadricula
depth m [0,00] el espesor de cada capa de la humedad del suelo
avg T °C [-o0,00+] | Temperatura del suelo medio
dp m [0,00] Profundidad del suelo de amortiguacion térmica
bubble cm [0,00] Presion de burbujeo del suelo
quartz Fraccion |[0,1] Contenido de cuarzo del suelo
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bulk_densit
y kg/m® [0,00] Densidad aparente de la capa de suelo

soil_density |kg/m® [0,00] Densidad de las particulas del suelo

off gmt horas [-12,12] |La zona horaria de gmt

Fraccional del suelo contenido de humedad en el punto
Wrc_fract |Fraccion |[0,1] critico

Fraccional del suelo contenido de humedad en el punto de
Wpwp_fract | Fraccién |[0,1] marchitez permanente

rough m [0,1] Rugosidad de la superficie del suelo desnudo
snow_rough |m [0,1] Rugosidad de la superficie de la capa de nieve
annual prec |mm [0,00] Precipitacion media anual

resid_moist |Fraccién |[0,1] Humedad del suelo capa residual de humedad

Si es 1 implica que suelo congelados si se calculan y 0 que
fs active N/A 100 no

Fuente: http://www.hydro.washington.edu/Lettenmaier/Models/VIC/Documentation/SoilParam.shtml

4.3.4 Variables forzantes

Las forzantes meteorologicas utilizadas por el modelo son:

Precipitacion
Velocidad del viento
Humedad relativa
Temperatura de aire

e

Estos variables tienen una resolucion temporal de 3 horas y se obtienen de una grilla rectangular
de 0,05° latitud-longitud para el territorio de Chile continental para un periodo entre los afios 1979-
2016. Este producto fue desarrollado? en el marco del proyecto Actualizacion del Balance Hidrico
Nacional (Vargas et al., 2017) y actualizado en proyectos posteriores (Vargas et al., 2018) y
responde a la necesidad de contar con datos distribuidos espacialmente coherentes con la
informacidn observada disponible.

4.3.5 Funcion objetivo utilizada: Kling-Gupta Efficiency(KGE)

Los indicadores comunmente utilizados para la evaluacion de los modelos hidrologicos son el error
medio cuadratico medio (MSE) y su simil normalizado el Nash-Sutcliffe(NSE). Estos indicadores

Awww.cr2.cl/datos-productos-grillados/
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pueden generar problemas durante la calibracion, debido a la interaccion entre los componentes
que integran estos coeficientes y errores en la evaluacion con datos observados(Gupta, Kling,
Yilmaz, & Martinez, 2009). En general ultimos estudios Ilaman a evitar utilizar el coeficiente NSE
para la evaluacion del rendimiento de caudales simulados, debido a que la descomposicion tedrica
ha demostrado que el balance hidrico modelado puede ser incorrecto y la variabilidad del flujo
severamente subestimado a pesar que el coeficiente NSE presenta un valor alto(Gupta et al., 2009).
Esto se explica ya que la destreza que tiene el modelo es comparada con el valor medio de las
observaciones.

Es por ello que la funcion objetivo utilizada en la calibracion corresponde al coeficiente de
eficiencia Kling-Gupta (KGE). Este indicador multi-criterio consiste en el calculo de la distancia
euclidiana del optimo con respecto de 3 criterios, que cuantifican la variabilidad del flujo o
desviacion estandar (a), volimenes totales o valor medio (f) y buen ajuste en el tiempo (r) (Figura
2-15). Las formulas 4.1-4.4 para el célculo de este indicador se presenta a continuacion:

KGE =1—ED (4.1)

ED =0 -12+(a— 12+ (- 1)% (4.2

a=§m@
_ B
p=44

BN

08 <
rn 09 <
1

Figura 4-3 Frente de Pareto tridimensional de r a y 8. ED es la distancia Euclidiana entre el punto éptimo y el punto ideal
(Gupta et al., 2009)
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4.3.6 Criterio de calibracién utilizado: Shuffled Complex Evolution

(SCE)

Este algoritmo combina el método Simplex, busqueda aleatoria y evolucién competitiva (Duan et
al, 1992). Los pasos por seguir por este mecanismo de calibracion se exponen a continuacion

1.

“Generar poblacién inicial en el espacio de parametros y calcular el valor objetivo de la
funcién en cada punto.

Ordenar los s puntos por orden de aumento del valor de la funcién objetivo (suponiendo
que el objetivo es minimizar el valor criterio).

Dividir los s puntos en p complejos, cada uno con m puntos

Evolucionar cada complejo de acuerdo con el algoritmo de evolucion compleja competitiva,
basado en el esquema de blsqueda de descensos Simplex. El procedimiento de evolucion
genera nuevos puntos Ilamados “descendientes™ que, en promedio, se encuentran dentro de
la region de mejoramiento.

Combinar los puntos en los complejos evolucionados en una poblacién de muestra Unica;
clasificar la poblacion de muestra en orden creciente de valor de criterio y repetir paso (3).
Compraobar criterio de convergencia.”(Mendoza, 2019)
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Esto se ejemplifica en la

Figura 4-4 a continuacion.

a) Initial Population
(Suart of e First Cycle)
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Figura 4-4 Esquema de funcionamiento SCE (Duan, Soroosh, & Gupta, 1992)

4.3.7 Parametros a calibrar

El algoritmo utilizado para la calibracion corresponde al Shufflex Complex Evolution (Duan et al.
1992). Los parametros incluidos en el proceso de calibracion se presentan en la Tabla 4-8.

Tabla 4-8Parametros a calibrar con SCE

Variable | Unidades | Rango Descripcion
Binfilt |N/A [0,1] Parametro que define la forma de la curva de infiltracion
Fraccion de Dsmax donde el flujo base comienza a ser no
Ds fraccion |[0,1] lineal (Ds)
Dsmax |mm/dia |[0,00] Velocidad méaxima del flujo base
Fraccién de la maxima humedad del suelo donde se presenta
Ws fraccion |[0,1] un flujo base no lineal
Exponente de la ecuacion de Campbell para la conductividad
Cexpt |N/A [3,00] hidraulica
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hl m 10,01,h2] | Profundidad del estrato 1
h2 m ]h1, o] Profundidad del estrato 2
h3 m ]h1,00] Profundidad del estrato 3
Temperatura minima donde se presenta precipitacion en
Tmin °C [-o0,1] estado liquido
Rsnow |m [0,1] Rugosidad de la nieve
Ksat mm/dia  |[0,] Conductividad hidraulica saturada

El pardmetro de conductividad hidraulica saturada (Ksat) se calibro en cuatro de los experimentos
numéricos, en los dos restantes se utilizé la informacion de las mediciones realizadas con el

permeametro de Guelph.

4.4 Metodologias de analisis de resultados

Con el objetivo de cuantificar el rendimiento de los experimentos con un enfoque multicriterio, en
la siguiente seccion se exponen un conjunto de metodologias de andlisis de resultados.

4.4.1 Indicadores hidroldgicos

Se contempla la utilizacion de 5 indicadores (Tabla 4-9) con la finalidad de analizar los

resultados de distintas perspectivas.

Tabla 4-9 Indicadores Hidroldgicos

Indicador Descripcion Unidades
Pendiente Pendiente de la curva de |[-]
duracion entre el 20% y 70%
Caudal medio Caudal medio diario [m3/seg]
Q5% Caudales bajo el 5% de | [m®/seg]
probabilidad de excedencia
(flujos altos)
Q 95% Caudales sobre el 95% de | [m%/seg]
probabilidad de excedencia
(flujos bajos)
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Coeficiente de escorrentia Cociente entre el caudal medio | [m®/seg/mm]
y la precipitacion media

Luego se procedio a calcular % bias (Formula 4.5).

. observaciéon—modelacion
%bias = — -100 (4.5)
observaciom

4.4.2 Curva de duracion

Para la realizacion de esta curva se utiliz6 una distribucion de probabilidad de Weibull (Fennessey,
Vogel, & Members, 1990), la formula se expone a continuacion.

pi = —— (4.6)

n+1

Donde:
i: Posicion de los caudales ordenados de mayor a menor
n: Numero total de dias con datos

Esta metodologia consiste en ordenar los caudales de espacio temporal de interés de mayor a menor
y posteriormente designarles una probabilidad segun la formula enunciada anteriormente.

Capitulo 5: Resultados

En la siguiente seccion se presentaran los resultados de este estudio. Inicialmente se expondran los
resultados del analisis de percepcion remota realizado para caracterizar la cobertura vegetal,
posteriormente se presentaran los resultados de las mediciones de infiltracion realizadas en terreno.
Para finalizar con los resultados de los experimentos numéricos de las distintas configuraciones
desarrolladas.

5.1 Variacion espacial y temporal de la cobertura vegetal

Utilizando iméagenes satelitales y la metodologia expuesta en las sub-secciones 4.1.1 y 4.1.2 se
cuantifico la variacion temporal y espacial de la cobertura vegetal. En las siguientes sub-secciones
se presentan los resultados obtenidos de la severidad de quemado y de cobertura vegetal segln el
indicador LAL.
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5.1.1 Severidad de quemado

En la Figura 5-1 se muestra un mapa del indicador dNBR para el afio 2003. Esta imagen
corresponde a la primera post-incendio.
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Figura 5-1 Mapa de severidad de quemado post incendio forestal, afio 2003

La Figura 5-1 presenta la zona quemada posterior al incendio forestal del afio 2002 con las diversas
severidades de quemado que conllevd. Queda en evidencia que el incendio forestal se encuentra
completamente contenido en las dependencias del Parque Nacional Tolhuaca y que el incendio
produjo altas severidades en la zona central de éste, especificamente en torno a la zona del Rio
Pichimalleco, registrando valores de severidad sobre 0.62.

La variacion anual de las severidades se presenta en la Figura 5-2, donde se observa que las
severidades alta y alta-moderada presenta un claro peak los afios posterior al incendio (2003 y
2016), para después decaer rapidamente los primeros 4 afios y luego estabilizarse decayendo de
forma maés gradual hasta el nuevo peak el afio 2015. Por otra parte, la severidad baja-moderada
tiene un comportamiento mas erratico donde se observan otros maximos no atribuibles al incendio
forestal, como por ejemplo el peak del afio 2010.
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Variabilidad interanual del area segun severidad de quemado
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Figura 5-2 Variabilidad interanual de severidad de quemado

Esta informacion se utilizo para caracterizar la infiltracion del terreno dentro del Parque Nacional
Tolhuaca, combinando el valor de conductividad hidraulica obtenido en las mediciones en terreno
y la severidad de quemado donde se llevo a cabo la prueba.

5.1.2 Cobertura Vegetal

En la Figura 5-3 se expone un mapa del LAI captado por el producto LAI/FPAR del satélite Modis
del afio 2003, para la situacion post incendio forestal.
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Figura 5-3 Cobertura vegetal post incendio, LAl 2003

La Figura 5-3 expone la deteccién mediante el producto Modis posterior al incendio forestal. Los
valores de indice de area foliaren la zona quemada alcanzan valores minimos de 1,3, mientras que
en las zonas colindantes al incendio los valores son del orden de 5,5 a 6,9. En esta figura se aprecia
que mediante el producto satelital MODIS es posible caracterizar la zona quemada y concluir que
el sector quemado se encuentra en el Parque Nacional Tolhuaca. Al igual que el analisis realizado
anteriormente en la seccion 5.1.1.

El méximo estado de recuperacion de la cobertura vegetal se alcanza en enero del 2015(Figura
5-4). Mientras que la primera imagen post incendio de este mismo afio pero del mes de marzo se
presenta en la Figura 5-5.
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Cuenca Rio Malleco en Collipulli
Cobertura Vegetal pre incendio, LAI enero afio 2015
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Figura 5-4 Cobertura vegetal segtn el indicador LAI en maximo estado de recuperacion, enero 2015
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Figura 5-5Coberura vegetal segun el indicador LAI post incendio forestal, marzo 2015
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En la Figura 5-4 se observa el maximo estado de recuperacion previo al incendio forestal. Se
aprecia que existe una alta recuperacion de la cobertura vegetal pero que ésta no es completa,
quedando zonas con un bajo nivel de cobertura, ain después de 12 afios de recuperacion. El
incendio del afio 2015 generé una zona quemada similar a la del afio 2003 (Figura 5-5).
Adicionalmente, se refleja en la Figura 5-5 el efecto de la variacion mensual de la vegetacion,
considerando que la imagen corresponde al mes de marzo y que, por lo tanto, presenta menores
valores de cobertura que las Figuras de los meses de enero (Figura 5-3 y Figura 5-4).

Al comparar la Figura 5-3 con las Figura 5-4 yFigura 5-5 se observa el bajo nivel de cobertura en
la salida de la cuenca y que es incremental en el tiempo, lo que se puede deber al efecto de
desforestacion propio del desarrollo de la ciudad de Collipulli o posibles sequias prologadas en las
zonas rurales.

La variacion de los promedios anuales de LAI y la variacion mensual previa al incendio y post
incendio se exponen en la Figura 5-6 y la Figura 5-7 respectivamente.
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Figura 5-6 Promedio anual del indicador LAI, 2001-2017
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Figura 5-7 Variacion mensual indicador LAI, caso previo incendio (2001) y caso posterior incendio (2002 y 2015)

Al analizar numéricamente el efecto del incendio forestal en el LAI, se observa una disminucion
del 55% generada por el evento del afio 2002 (Figura 5-6) mientras que el descenso generado por
el evento del afio 2015 corresponde a una disminucién de 19%. Al analizar la variacion mensual
que presenta el indice foliar en un afio sin el efecto del incendio forestal versus un afio posterior a
un incendio (Figura 5-7), se percibe una fuerte disminucion del LAI producto de los incendios en
los afios 2015 y 2002. Posteriormente, se evidencia la falta de restauracion de la cobertura posterior
al invierno significando una diferencia de hasta un 65% de cobertura vegetal con respecto a la
situacion previa a este evento (2001).

5.2 Mediciones de Infiltracion

Se llevaron a cabo 10 mediciones de infiltracion utilizando el Permedmetro de Guelph. La
ubicacion de los puntos se realizd con el objetivo de caracterizar la infiltracion de las distintas
severidades de quemado presentes en la zona de estudio (Figura 5-8).
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En el anexo B se incluyen los gréficos y tablas de las tasas de descenso de nivel de las mediciones

realizadas.

En la Tabla 5-1 se exhiben los valores obtenidos de conductividad hidraulica segun la metodologia
disponible en el anexo B.

Tabla 5-1 Conductividad hidraulica de puntos muestreados

Conductividad

Hidraulica

Saturada P02 P03 P04 P05 P06 P16 P07 P08 P09 P10
Krsc [mm/dia] 170,38 |681,07 | 639,32 | 121,21 | 287,87 | 43,42| 234,44 | 250,75| 501,49 | 946,30
Kt [mm/dia] 163,46 | 597,80 | 576,64 | 116,90 | 268,02 | 42,97 | 222,56 | 240,57 | 469,82 | 640,45
Ktsrye [mm/dia] 90,84 |302,64 | 297,31| 65,66| 142,44| 26,13| 121,44| 133,69 | 251,58 | 310,27

Nota: Acrénimos hacen referencia a la formula utilizada para calcular la conductividad hidraulica saturada de campo (Kis).

Comparando los resultados obtenidos queda en evidencia que la igualdad de Reynolds y Erick
(Ktsrye) entrega resultados constantemente menores a las otras dos ecuaciones utilizadas, mientras
que las igualdades de Laplace (K1) y Golver (Kgsc) entregan resultados muy similares en la
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mayoria de los puntos. En consecuencia, se promediaron estas Ultimas para obtener la
conductividad hidrulica saturada de campo.

Finalmente, se intercepto la capa de severidad de quemado (ANBR) del afio 2017 con los puntos
donde se llevo a cabo las pruebas de infiltracion. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla
5-2 yen la Figura 5-9.

Tabla 5-2 Conductividad hidraulica saturada y severidad de quemado de cada punto muestreado

P02 P03 P04 P05 P06 P16 P07 P08 P09 P10
dNBR 2017 [-] 0,11 0,02 0,08 0,28 0,35 0,35 0,56 0,22 -0,02 -0,02
Ks Promedio
[mm/dia] 166,92 | 639,43 | 607,98| 119,05| 277,95| 43,19| 228,50| 245,66| 485,65| 793,37

Se evidencia en la Figura 5-8 y la Tabla 5-2 que fue posible en la campafia de terreno caracterizar
todos los grados de severidad de quemado con las mediciones realizadas.

500 Infiltracion segun severidad de quemado (dNBR)
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Figura 5-9 Conductividad hidraulica segun severidad de quemado y aproximaciones para caracterizar la totalidad de la zona de
estudio

Los resultados expuestos en Figura 5-9 dejan en evidencia que existe un descenso en la
conductividad hidraulica en los sectores quemados; este descenso es muy abrupto antes del valor
0.1 de severidad de quemado, para posteriormente estabilizarse para severidades mayores. En
general se reporta una diferencia de conductividad hidraulica de hasta un 95% entre un suelo no
guemado y uno quemado.

Con los resultados obtenidos, se caracterizd la infiltracién de la cuenca segun el valor del
coeficiente ANBR que posea el pixel en centroide de la grilla del modelo hidrolégico.

42




5.3 Modelacion hidrolégica

En esta seccion se presentan los resultados de las 6 modelaciones realizadas, incluyendo
indicadores hidroldgicos, comparacion de curvas de variacion estacional, serie de caudales y curvas
de duracidn con respecto a lo registrado en la estacion. Adicionalmente, se estudio la distribucion
espacial y temporal de los principales flujos. Finalmente, en esta seccidn se expone la variabilidad
que se obtuvo de los parametros calibrados.

Con el objetivo de presentar los resultados de forma mas clara estos se dividiran en una seccion de
resultados de caudales medios diarios y otra con los caudales medios mensuales.

5.3.1 Caudales medios diarios

En esta seccidn se expondran los resultados relacionados con los caudales medios diarios.

5.3.1.1 Ajuste de las modelaciones segun indicadores KGE y NSE

En la Figura 5-10 se expone el rendimiento obtenido de la modelacion calibrada mediante la
metodologia sefialada anteriormente. Para cada una de las configuraciones realizadas.
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Figura 5-10 Rendimiento modelaciones en periodo de calibracién y validacién

Al observar los resultados de los indicadores de eficiencia utilizados para realizar la modelacion
hidrologica (KGE y NSE) es posible concluir que las modificaciones realizadas a cada una de las
modelaciones no afecta de forma significativa el rendimiento notificado por estos coeficientes
(Figura 5-10).
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5.3.1.2 Comparacion de caudal observado y simulado

En esta seccion se expone el ajuste del modelo con respecto a lo observado con una escala temporal
diaria (Figura 5-11). Posteriormente se expone la variacion del caudal para el periodo de calibracion
y validacién (Figura 5-12), en el anexo C se adjuntan la variacion temporal de los demés flujos
exportados (evaporacion, fraccion de cobertura nival, SWE y la humedad de suelo).

Caudal Modelado [m3/seg]

Caudal Modelado [m3/seq]

Caudal Modelado [m3/seq]

-
=
(=]

[=2]
=
=]

o
=
[=]

.
=
[=

Cad
=
=]

200

100 B gL

700

600

= P B
= = O
L= == I = ] (==l -

~J
=
[=

600

P o B
[ = =
(=R -

-
=
(=

0

Mod Ks veg original

/,'
O Observado versus modelado
Curva ldentidad
J/,
-
2_
Py R*=0.43876
28 o o
% 8] O Is
o~

0 100 200 300 400 500 600 700

Caudal Observado [m3/seg]

Veg original

O Observado versus modelado

Curva ldentidad
//,
//J
2_
R*=0.43167
Re ® o
L8] - I's Is
%P Q;-.Q o L) o -}
WO

0 100 200 300 400 500 600 700

Caudal Observado [m3/seg]
LAI(2002-2015)

O Observado versus modelado

Curva ldentidad

R%=042148

[&]
(]

0 100 200 300 400 500 600 700

Caudal Observado [m3/seg]

Caudal Modelado [m3/seg]

Caudal Modelado [m3/seq]

Caudal Modelado [m3/seq]

-]
(=1
o

[=]
(=1
o

on
(=]
o

B
(=1
o

[
(=]
(=1

Mod Ks veg modificado

O Observado versus modelado
Curva ldentidad

200 5

100 i

700

600

&n
(=]
o

I
(=]
(=1

[ 5]
(=1
o

200

-
(=]
o

700

600

P = T - B S < |
2 2 2 92 9
o o o o o o

3

100 200 300 400 500 600 700

Caudal Observado [m3/seg]

Veg modificado

O Observado versus modelado

Curva ldentidad

RZ=045137

@]
[w]

100 200 300 400 500 600 700
Caudal Observado [m3/seg]

LAI(2001)

O Observado versus modelado

Curva ldentidad

/f/
e 2_
o R“=045693
o, QO e
e e P
-0 O O
. I's - Is .
o 4 o s
D Yy O I}
L

100 200 300 400 500 600 700
Caudal Observado [m3/seg]

Figura 5-11 Caudal Observado versus modelado escala diaria

Al comparar caudales modelados versus observados a escala diaria queda en evidencia que existe
una gran desviacion entre ambos, con una subestimacion de los caudales altos (Figura 5-11).
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Figura 5-12 Serie diaria de caudales, periodo de calibracion (superior) y validacion (inferior)

Al analizar la serie total de caudal diario (Figura 5-12) se observa que el caudal modelado en todas
las configuraciones tiende a subestimar las crecidas y en la etapa de recesion posterior a una crecida
tiende a sobrestimar levemente los caudales. Adicionalmente, se observa un retardo de
aproximadamente de 2 dias en la modelacién. Esta situacion se agrava en el periodo de validacion
donde el retardo puede llegar a ser 3 a 4 dias.

Todas las configuraciones de modelacion tienen un comportamiento similar, diferenciandose en la
magnitud de los caudales. Las configuraciones LAI (2002-2015) y veg original poseen una mayor
magnitud en gran parte de las crecidas. En la zona posterior al peak se observa que la configuracién
que decae mas rapidamente corresponde a la configuracion de LAI (2002-2015).

5.3.2 Caudales medios mensuales

En la siguiente seccidn se exponen los resultados obtenidos con la serie de datos de caudales medios
mensuales.

5.3.2.1 Caudal observado versus modelado

En esta seccion se expone los resultados obtenidos del modelo con respecto a lo observado en
términos del caudal medio mensual para todo el espectro temporal de modelacion (Figura 5-13).
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Figura 5-13 Comparacion de caudal medio mensual observado y modelado

Al promediar los resultados a nivel mensual, se presenta un fuerte incremento en el rendimiento de
la modelacion (Figura 5-13), alcanzandose valores de R? superiores a 0,8.

5.3.2.2 Curvas de variacion estacional

En la Figura 5-14 se presenta la variacion estacional de los caudales en la zona de estudio para el
periodo de calibracion y validacion, respectivamente.
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Figura 5-14 Curvas variacion estacional periodo de calibracion y validacion

La curva de variacion estacional en el periodo de calibracién (2002-2012) presenta en las
observaciones un peak en el mes de agosto. Lo que no es posible de modelar con ninguna de las
configuraciones. En general, todas las modelaciones presentan una sobrestimacion los meses de
abril, mayo y junio. Por otra parte, los meses posteriores (julio, agosto, septiembre) se observa una
clara subestimacion de los caudales.

Por otra parte, la curva de variacion estacional en la validacion (2012-2014) tiene un mejor ajuste
debido a la ausencia del peak en el mes de agosto. De todas formas, se observa que en los meses
de abril y mayo la modelacion tiende a sobrestimar el caudal, mientras que los meses de junio,
agosto y septiembre se presenta una subestimacion.

La modelacion con el peak més alto los meses de invierno corresponde a la “veg original”, la cual
presenta los caudales mas altos entre los periodos de abril a junio y de diciembre a marzo. Entre
junio a diciembre las modelaciones de mayor caudal medio corresponden a “veg modificado” entre
junio a agosto, “mod Ks veg modificado” entre agosto y septiembre y finalmente “mod Ks veg
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original” entre los meses de septiembre a diciembre. EI mes donde se presenta mayor dispersion
entre las distintas modelaciones realizadas corresponde al mes de octubre.

5.3.2.3 Curvas de duraciéon

Siguiendo la metodologia expuesta en la seccion 4.4.2 se obtuvieron resultados que se muestran en
la Figura 5-15.
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Figura 5-15 Curva de duracién para los periodos de calibracion y validacion
En general se observa un buen ajuste entre el caudal observado y modelado en la curva de duracion
para el periodo de calibracion. Tanto para el periodo de calibracion y validacion se observa que los

caudales bajos y altos son subestimados por todas las modelaciones. Por otra parte, se aprecia una
leve desviacion de lo observado con respecto a lo modelado en el segmento medio de la curva de
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duracion, especificamente entre el 60% y el 80% para el periodo de calibracion y entre 50% vy el
78% de probabilidad de excedencia.

5.3.3 Balance hidrico

Con la finalidad de comparar los resultados obtenidos en este estudio con los obtenidos en el
proyecto de la actualizacién del balance hidrico nacional presentado en la seccion 2.2.2.
Considerando una precipitacion media anual en la cuenca de 2018 mm, se elaboro el mismo balance
realizado con los resultados de los experimentos (Tabla 5-3).

Tabla 5-3 Balance hidrico y almacenamiento asociado. Valores obtenidos entre 01/04/2002 y 31/03/2014

Escurrimiento Evapotranspiracion
Modelacién [mm/afio] [mm/afio] Error
Mod Ks Veg original 1699,4 252,16 3,29%
Mod Ks Veg modificado 1651,9 300,74 3,24%
Veg original 1693,1 259,12 3,26%
Veg modificado 1646,4 306,87 3,21%
LAI(2002-2015) 1649,9 303,35 3,21%
LAI(2001) 1632,1 321,47 3,19%

Las modelaciones que consideran el efecto que tiene el fuego en la vegetacion presentan valores
menores en la evapotranspiracién y mayores en la escorrentia que sus pares que no lo consideran.
Se presenta una disminucién de entre 5.6-16.2% para la evapotranspiracion y un aumento entre
1.1%-2.9% en la generacion de la escorrentia. Por otra parte, la modelacion que mas escorrentia
presenta corresponde a “Mod Ks veg original” con un valor de 1699,4 mm /afio, esta modelacioén
también presenta la menor evapotranspiracion con un total anual de 252mm/afio.

En promedio se obtiene una escorrentia 1,6% mayor y una evapotranspiracion 35,8% menor a la
reportada por la actualizacion del balance hidrico nacional (Vargas et al., 2018). Mientras que en
términos del error de balance es 1,2% mayor.

5.3.4 Indicadores hidroldgicos

En los siguientes recuadros se presenta el ajuste que se registro en la modelacion en los periodos
de calibracion (Figura 5-16) y validacion (Figura 5-17).
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Figura 5-16 Rendimiento modelaciones segun indicadores hidrolégicos, periodo de calibracion
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Figura 5-17 Rendimiento modelaciones segln indicadores hidroldgicos, periodo de validacion

Se observa que, en general, todas las configuraciones presentan un buen ajuste en términos de le
pendiente del sector medio, caudal medio y el coeficiente de escorrentia con un % bias de entre O-
5 % con respecto a lo observado. De forma contraria las modelaciones presentan grandes errores
en los caudales bajos (Qs) y altos (Qgs), % bias de 14-30 %. En este andlisis queda en evidencia
que comparativamente existe un mejor ajuste para las modelaciones que consideran la vegetacion
guemada en la zona, presentando una mejora constante en todos los indicadores entre 1-3 %.
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5.3.5 Distribucion espacial de flujos

En esta seccidn, se analizan los flujos distribuidos espacialmente, los que fueron normalizados por
la precipitacion del pixel respectivo, con el objetivo de estudiar cbmo se comporta el modelo frente
a las distintas configuraciones de variables de entrada. Es importante mencionar que estos
resultados corresponden al promedio de todo el periodo de analisis (2002-2014). Los resultados se
presentan entre la Figura 5-18 y la Figura 5-24. En el Anexo D se adjunta la distribucion espacial
de humedad de los tres estratos de suelo.

5.3.5.1 Evaporacién total

En la siguiente seccién se presentan los resultados de evaporacion total normalizada por la
precipitacion, promedio para todo el periodo de modelacion (2002-2014).
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Figura 5-18 Evapotranspiracion total normalizada por la precipitacion [-]
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En la Figura 5-18 se observa que una de las diferencias entre las modelaciones corresponde al
incremento en la evapotranspiracion localmente en las celdas donde se modificaron los valores de
conductividad hidraulica (mod Ks), mostrando un incremento en la evaporacion total localmente
en estas celdas. Esto se debe a que al presentar menores valores de conductividad hidraulica la
infiltracion hacia capas profundas es menor, resultando en un aumento del contenido de agua en
las capas superiores haciendo posible un aumento en la evapotranspiracion. Por otra parte, los
resultados obtenidos con las librerias de vegetacion y el LAl como forzante son bastante similares
en su distribucidn espacial.

En la Tabla 5-4 se presenta el promedio espacial para todos los pixeles que componen la cuenca,
donde queda en evidencia que la modelacion que mas evaporacion total presenta corresponde a
“LAI (2001)” y la que menor es la “mod Ks veg original”.

Tabla 5-4 Evaporacion total normalizada por la precipitacion por la fraccién de cada pixel, promedio para toda la cuenca

Modelacion Evaporacion
total/precipitacion [-]

LAI (2001) 0,085

LAI(2002-2014) 0,081

Mod Ks veg modificado | 0,074

Mod Ks veg original 0,065
Veg modificado 0,076
Veg original 0,068

En general todas las modelaciones tienen una disminucidn en su evapotranspiracion entre 16% y
44% con respecto a su par que no considera el efecto del incendio en la vegetacion. La distribucién
espacial de esta informacion se expone en la Figura 5-19. Esta comparacién deja en evidencia que
en términos promedios (Tabla 5-4) existen leves diferencias entre los resultados de modelaciones
que consideran el Ks distribuido y la libreria de vegetacion, ya que ambas modelaciones utilizan
las mismas diferencias en la libreria de vegetacion. Mientras que la modelacion utilizando el LAI
variable utiliza otra metodologia para caracterizar el efecto del incendio forestal en la vegetacion.
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Diferencia modelaciones LAl como forzante
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Figura 5-19 Diferencia porcentual de la evaporacién normalizada por la precipitacion entre las modelaciones [%]. Imagen
superior corresponde a la diferencia entre las modelaciones que utilizan el LAI variable en el tiempo (LAI 2001 y LAI 2002-2014).
La figura central corresponde a la diferencia entre las modelaciones que utilizan la informacion de las mediciones de infiltracion
utilizando la clasificacion de vegetacion original de Zhao et al. (2016) y el catastro de vegetacion modificado. Finalmente, la
imagen inferior expone la diferencia entre las modelaciones que utilizan la informacion de la clasificacion vegetal realizada por
Zhao et al. (2016) y la clasificacion vegetal considerando el incendio forestal.
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5.3.5.2 Escorrentia directa

En la siguiente seccion se exponen la distribucion espacial de la escorrentia directa normalizada
por la precipitacion promedio para todo el periodo de modelacion (2002-2014).

LAI(2001) como forzante LAI(2002-2014) como forzante
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Figura 5-20 Escorrentia directa normalizada por la precipitacion [-]

Al analizar los resultados expuesto en la Figura 5-20 queda en evidencia que las modelaciones que
consideran el efecto del incendio forestal en la vegetacion presentan una mayor generacion de
escorrentia. Particularmente la modelacion “mod Ks veg original” presenta un alto incremento con
respecto a su par que no considera el efecto del incendio forestal (“mod Ks veg modificado™), este
incremento es altamente significativo en los pixeles donde se modifico la conductividad hidraulica.
En la Tabla 5-5 a continuacion se presenta el promedio espacial que deja en evidencia lo
anteriormente mencionado. Seguidamente se expone la diferencia espacial entre las modelaciones
que consideran y no el efecto del incendio en la vegetacion (Figura 5-21).
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Tabla 5-5 Escorrentia normalizada por la precipitacion y por la fraccion de cada pixel, promedio para toda la cuenca

Modelacion Escorrentia/precipitacion
[-]

LAI (2001) 0,0021

LAI(2002-2014) 0,0026

Mod Ks veg modificado 0,0017

Mod Ks veg original 0,0033
Veg modificado 0,0035
Veg original 0,0038
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Figura 5-21 Diferencia porcentual de la escorrentia normalizada por la precipitacion entre las modelaciones [%]. Imagen superior
corresponde a la diferencia entre las modelaciones que utilizan el LAI como forzante (LAI 2001 y LAl 2002-2014). La figura central
corresponde a la diferencia entre las modelaciones que utilizan la informacién de las mediciones de infiltracion utilizando la
clasificacion de vegetacion original de Zhao et al. (2016) y el catastro de vegetacion modificado. Finalmente, la imagen inferior
expone la diferencia entre las modelaciones que utilizan la informacién de la clasificacién vegetal realizada por Zhao et al. (2016)
y la clasificacion vegetal considerando el incendio forestal
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5.3.5.3 Cobertura nival

En la siguiente seccion se expone la distribucion espacial de la cobertura nival normalizada por la
precipitacion para todo el periodo de modelacion (Figura 5-22).
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Figura 5-22 Cobertura nival normalizada por la precipitacion [-]

La Figura 5-22 refleja lo esperado ya que la cobertura de nieve se concentra en las zonas altas. En
general todas las modelaciones tienen un comportamiento muy similar al analizar la cobertura
nival. Al comparar las variaciones entre considerar el efecto del fuego en la vegetacion queda
evidenciado que las modelaciones que utilizan el Ks distribuido y libreria de vegetacion
experimentan un desplazamiento de la linea de nieve. Esto debido a que los pixeles mas bajos en
la situacion que si se considera el incendio tienen cobertura nival (lat -38,2 al -38,1; lon -72),
mientras al no considerarlo no se presenta nieve en esos pixeles (Figura 5-23).

56



Diferencia modelaciones LAl como forzante
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Figura 5-23 Diferencia porcentual de la cobertura nival normalizada por la precipitacion entre las modelaciones [%]. Imagen
superior corresponde a la diferencia entre las modelaciones que utilizan el LAl como forzante (LAl 2001 y LAI 2002-2014). La
figura central corresponde a la diferencia entre las modelaciones que utilizan la informacién de las mediciones de infiltracion
utilizando la clasificacion de vegetacion original de Zhao et al. (2016) y el catastro de vegetacion modificado. Finalmente, la
imagen inferior expone la diferencia entre las modelaciones que utilizan la informacion de la clasificacion vegetal realizada por
Zhao et al. (2016) y la clasificacion vegetal considerando el incendio forestal.
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5.3.5.4 Equivalente de nieve en agua (SWE)

En el siguiente apartado se expone la distribucion espacial del SWE normalizado por la
precipitacion, promedio para todo el periodo modelado (Figura 5-24).
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Figura 5-24 SWE normalizado por la precipitacion [-]

El comportamiento del equivalente de nieve en agua tiene un comportamiento muy similar a la
cobertura nival, revelando el mismo ascenso de la linea evidenciado en la seccion anterior (Figura
5-25).
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Diferencia modelaciones LAl como forzante
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Figura 5-25Diferencia porcentual de SWE normalizada por la precipitacion entre las modelaciones [%]. Imagen superior
corresponde a la diferencia entre las modelaciones que utilizan el LAI como forzante (LAl 2001y LAI 2002-2014). La figura central
corresponde a la diferencia entre las modelaciones que utilizan la informacidn de las mediciones de infiltracion utilizando la
clasificacion de vegetacion original de Zhao et al. (2016) y el catastro de vegetacion modificado. Finalmente, la imagen inferior
expone la diferencia entre las modelaciones que utilizan la informacién de la clasificacién vegetal realizada por Zhao et al. (2016)
y la clasificacion vegetal considerando el incendio forestal.

59



5.3.6 Variacion de parametros calibrados

La variacion de los 11 pardmetros calibrados se presenta en la Figura 5-26 y Figura 5-27 para

las 10 mejores modelaciones entregados por el SCE-UA de cada configuracion de modelacion
realizadas.
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Figura 5-26 Variacion de pardmetros calibrados
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Figura 5-27 Continuacion, variacion de pardmetros calibrados

Los resultados expuestos en esta seccion dejan en evidencia que existen pardmetros que tienen gran
variabilidad en las modelaciones como es el caso de Tmin, mientras otros parametros tienen una
baja variabilidad como es el caso del exponente de la ecuacidén de Campbell (Cexp).

Los resultados del pardmetro Tmin muestra que en las modelaciones que se modificd la
conductividad hidraulica, especialmente la cual tiene la libreria de vegetacion modificada se
presentan consistentemente mayores valores de Tmin. Significando en términos préacticos, una
menor cantidad de precipitacion en forma de nieve en la cuenca.

Al analizar los resultados de la profundidad de los estratos, se observa que en los experimentos que
no consideran el efecto del incendio en su vegetacion (LAI(2001), Veg modificado) se obtuvo una
mayor profundidad en el primer y segundo estrato con respecto a su par que si considera este efecto
en la vegetacion(LAI(2002-2014), Veg original). Esto no es tan claro en los resultados de la
segunda capa en los experimentos que consideran las mediciones de infiltracion ya que en términos
promedios se observan resultados muy similares en ambas configuraciones, no asi en los resultados
de la primera capa. Finalmente, la profundidad del tercer estrato adopta valores muy similares en
todos los experimentos, con la excepcién de la modelacion que utiliza la informacion de las
mediciones de conductividad hidraulica y la libreria de vegetacion original, la cual presenta un
incremento de mas 0,5 metros con respecto a todos los demas experimentos.
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Capitulo 6: Conclusiones y comentarios finales

En el presente capitulo, se presentan las conclusiones y comentarios finales del trabajo separado
por tema:

6.1 Conclusiones

La cuenca seleccionada para llevar a cabo este estudio presenta la ventaja que el area afectada por
el incendio forestal se encuentra totalmente contenida en el Parque Nacional Tolhuaca, y por lo
tanto es posible asegurar la existencia de flora nativa anterior al incendio forestal y detectar de
forma clara el efecto del incendio mediante productos satelitales. Esta tarea se complejiza cuando
existe desforestacion producto a la accion humana, ya que la deteccion de la severidad de quemado
se ve fuertemente influenciada por este tipo de deterioro.

Una de las desventajas de la cuenca seleccionada corresponde a la razén entre el area quemada
versus el area total de la cuenca, la cual corresponde a un 25% aproximadamente. Esta razon puede
estd influenciando de gran manera los resultados obtenidos, considerando que no se obtuvo una
gran diferencia en términos de los coeficientes de rendimiento (NSE y KGE) entre las
modelaciones que consideraban el efecto del incendio forestal versus las que no. Debido a esto se
propone como trabajo futuro implementar esta metodologia en una cuenca que tenga un grado de
afectacion mayor al 25% del &rea de ésta.

Del anélisis espacial realizado en la seccion 5.3.5 es posible concluir que en promedio la variable
mas sensible por las modificaciones realizadas corresponde a la escorrentia, la cual al incluir el
efecto del incendio forestal presenta un incremento en este flujo. Especificamente la mayor
escorrentia corresponde a la modelacién elaborada con la libreria de vegetacidon construida por
Zhao et al. (2016). Mientras que la menor escorrentia se presenta en la modelacion que incluye la
informacién de las mediciones de infiltracion y la libreria de vegetacién modificada (Zhao et al.
2016). Estos resultados evidencian que la disminucion local en la conductividad hidraulica en la
zona afectada por el incendio forestal produce aparentemente un aumento en el almacenamiento
del suelo. Por otra parte, el efecto generado al considerar un bosque afectado por el incendio
forestal produce consistentemente en todos los experimentos un aumento en la escorrentia. La
segunda variable que en promedio es mayormente afectada por las modificaciones realizadas
corresponde a la evapotranspiracion la cual presenta una clara disminucion en todas las
modelaciones que consideran el efecto del incendio en la vegetacion. Particularmente la
modelacion que presenta mayor evaporacién corresponde a la que utiliza el indice de cobertura
foliar previa al incendio como forzante (LAI 2001). Este resultado demuestra que al presentar una
mayor cobertura vegetal se observa un incremento en la evapotranspiracion del lugar, mientras que
el experimento con menor evapotranspiracion corresponde a la modelacion que contempla la
utilizacion de las mediciones de conductividad hidraulica y el catastro de vegetacion realizada por
Zhao et al. (2016).

62



Si bien las demas variables (cobertura nival, SWE, humedad de los estratos) analizadas presentan
cambios en las modelaciones realizadas, en promedio presentan menores tasas de variacion en los
experimentos numéricos desarrollados.

Es posible concluir que los indicadores hidroldgicos utilizados son capaces de representar dos
comportamientos en los resultados obtenidos. El primero corresponde a la invariabilidad de los
coeficientes NSE y KGE en las modelaciones realizadas, dejando en evidencia que en términos de
los caudales promedios de todas las modelaciones se tiene un comportamiento muy similar.
Mientras que al analizar los indicadores hidroldgicos expuesto en la seccién 5.3.6 es posible
identificar un claro incremento en el rendimiento en todas las modelaciones que consideran el
efecto del incendio forestal en la vegetacion del lugar en términos de la pendiente de la seccion
media de la curva de duracion, caudales altos(Qsw%), caudales bajos(Qes%) Yy coeficiente de
escorrentia (RR). Esta experiencia deja en evidencia la importancia de realizar un analisis de los
resultados con multiples indicadores, con la finalidad de detectar diversos comportamientos en los
experimentos desarrollados y llevar a cabo una comparacion integral de los resultados.

Considerando el rendimiento de las modelaciones realizadas y las horas de trabajo destinadas para
su desarrollo, se concluye que la modelacion mas eficiente corresponde a la que utiliza la libreria
de vegetacion de Zhao et al (2016). Ya que en términos comparativos la modelacion que utiliza la
libreria modificada de vegetacion, la cual no considera el incendio, tiene una notoria disminucion
en el rendimiento con respecto a la original. Adicionalmente para la realizar este experimento no
se utilizaron horas de trabajo en terreno para la toma de datos, lo cual significo un costo econémico
en téerminos de la visita a terreno. Por otra parte, la elaboracién del LAI variable en el tiempo con
una resolucién temporal tri-horaria, significo un costo en términos de procesamiento
computacional para extraer la informacidn de los productos satelitales. La informacion disponible
en la libreria de vegetacion permite la clasificacion de hasta 10 clases distintas de cobertura de
suelo, la cual en conjunto con un algoritmo de designacion de LAI a nivel mensual para cada clase,
permite una modelacion eficiente en términos de horas de trabajo en comparaciéon a los otros
experimentos elaborados.

En general se concluye que el estudio realizado genera un aporte en la determinacion del impacto
de los incendios forestales en los procesos hidrologicos. Determinando que variables son
mayormente afectadas y describir que modelacion es més eficiente en términos de rendimiento y
horas de trabajo implementadas. Futuras investigaciones son necesarias para identificar el efecto
de los incendios forestales en areas mas extensas o con distintas caracteristicas geomorfoldgicas.
Adicionalmente, se considera de gran relevancia la implementacién de esta metodologia en otro
modelo hidroldgico que le de mayor importancia a la vegetacion del lugar de estudio.
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6.2 Comentarios Finales

6.2.1 Analisis Geoespacial

Mediante el analisis de severidad de quemado con el coeficiente NBR es posible identificar la
zona afectada y el grado de afectacion de ambos incendios forestales. Si bien el efecto antropico
genera un grado de incerteza en el analisis debido a la desforestacion propia de la actividad humana,
este es compensado con la ubicacion de la zona afectada por el incendio, la cual se encuentra alejada
de asentamientos urbanos.

Segun la informacion recopilada en este trabajo es posible concluir que la vegetacion quemada el
afio 2002 en el Parque Nacional Tolhuaca corresponde a bosque nativo. La rapida recuperacion del
bosque en los primeros 4 afios es atribuible a la aparicion de matorrales y especies exoticas. La
posterior estabilizacion esta relacionada con la aparicion de especies arboreas nativas de la zona
como es la Araucaria y la Lenga.

El producto satelital Modis LAI/FPAR permite estudiar la variabilidad mensual que tiene el LAI
en la zona de estudio. Adicionalmente, tiene la capacidad de delimitar la zona afectada por el
incendio con gran claridad. Fue posible identificar que la vegetacion quemada carece de
recuperacion posterior al invierno, generando las mayores diferencias con una vegetacion sana los
meses de entre octubre a diciembre.

Segun la Gltima imagen analizada antes del incendio 2015 el bosque no se encontraba en total
recuperacion antes de este evento, lo cual se verifica con la variacion interanual de LAI, la cual
presenta un descenso significativamente menor comparado al descenso del primer evento. Esto esta
relacionado con el lento crecimiento de las especies arboreas nativas, las cuales pueden tardar hasta
30 arfios repoblar la zona afectada.

Es importante mencionar que en este estudio se realiza una aproximacion en el calculo de la
evapotranspiracion mediante la formula de Penman Monteith la cual utiliza el LAI para la
caracterizacion del coeficiente de cultivo y calcular la transpiracion vegetal. Esta aproximacion no
puede ser verificada debido a la falta de mediciones de esta variable en el lugar de estudio y en
consecuencia puede estar implicando errores al momento de realizar la modelacion. Es por esto
que se considera de gran valor analizar alguna metodologia o instrumentacion que pueda entregar
un valor de evapotranspiracion en una zona afectada por los incendios forestales, teniendo en
cuenta de las particularidades de la una zona afectada por un incendio podria generar importantes
modificaciones en esta variable.

6.2.2 Mediciones de infiltracion

La resolucion de las imagenes Landsat permiti6 identificar zonas de muestreo con gran precision,
permitiendo caracterizar las distintas severidades de quemado en la actividad de terreno que se
realizo.
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En terreno se pudo verificar el estado de recuperacion del bosque posterior al incendio del afio
2015, constatandose que la recuperacion en sus primeras etapas estd compuesta principalmente por
matorrales y quila. Adicionalmente se observa la resistencia que tiene algunas especies nativas
como la araucaria.

Con estas mediciones se caracterizo la conductividad hidraulica de la zona de estudio con la Unica
precision de que a la zona fuera del parque nacional se le otorgd un valor de conductividad
hidraulica no quemada, la cual fue medida en el Parque Nacional en una de las zonas que no fueron
afectadas. Esto podria generar problemas en la estimacion de este parametro para toda la cuenca,
ya gue se supone que las condiciones geomorfologicas son similares, lo cual es errado en la parte
mas baja de la cuenca donde las condiciones geomorfoldgicas ya no son cordilleranas sino mas
bien caracteristicas del valle.

6.2.3 Modelacion Hidrologica

En términos generales el modelo VIC entrega resultados concordantes a lo observado a escalas
temporales mensuales, a escalas menores tiende a presentar un retraso importante (2-4 dias) en el
hidrograma y tiende a subestimar las crecidas mientras que las recesiones las sobreestima. Las
diferencias observadas en la curva de variacion estacional en el periodo de calibracién estan
asociadas a un error al momento de caracterizar la nieve de ese periodo debido a que el peak
observado en el mes de agosto posiblemente se deba producto a la nieve acumulada durante los
meses previos. Este desfase en el derretimiento puede estar relacionado con la necesidad de calibrar
pardmetros de la nieve como, por ejemplo, el albedo de esta.

Al analizar la variacion espacial de la evapotranspiracion queda en evidencia que al considerar el
efecto del incendio en la vegetacion se presenta una disminucion de este flujo, mientras que la
escorrentia presenta un incremento. Por otra parte, las modelaciones que consideraron la
distribucion del parametro Ks presentaron un incremento local de la escorrentia, producto de la
disminucion de la conductividad en estos pixeles y por lo tanto la disminucion de la infiltracidn del
agua a la matriz del suelo.

Considerando lo similar de los resultados de los distintos experimentos realizados, queda en
evidencia que el modelo utilizado no les asigna gran importancia a los cambios de vegetacién
producto a un incendio forestal. Esto se debe principalmente a que el modelo solo divide en capas
la vegetacion presente en un pixel, pero no considera variaciones estomaticas entre especies de
vegetacion o subdivide la vegetacion en dosel y sotobosque como es realizado por otros modelos
hidroldgicos.

Se considera de gran importancia generar un estudio de similares caracteristicas para evaluar la
sensibilidad de los pardmetros que fueron calibrados, ya que con los resultados obtenidos no es
posible determinar la magnitud de variacion que tienen asociados las distintas configuraciones de
estos.
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Anexo A

Permeametro de Guelph

Descripcion del instrumento

“El permeametro Guelph es un instrumento de facil manejo que permite medir in-situ la
conductividad hidraulica de una manera rapida y precisa. Permite obtener una evaluacion exacta
en todo tipo de suelo de la conductividad hidraulica y capacidad de absorcion del suelo, y la matriz
de potencial del flujo. El equipo puede ser transportado, armado y operado facilmente por una sola
persona. Las mediciones pueden hacerse entre % hora a 2 horas dependiendo del tipo de suelo y
solamente requiere de 2.5 litros de agua aproximadamente. Las mediciones pueden hacerse en un
rango de entre 15 a 75 cm por debajo de la superficie del suelo. El permeametro Guelph es un kit
completo que consiste en el permedmetro, un tripode de campo, un barreno de pozo, herramientas
para la limpieza y preparacion de la perforacion, contenedor de agua plegable y bomba de mano
para prueba de vacio, todo en un durable estuche de transporte. También hay accesorios adicionales
disponibles para extender la capacidad de medicion del permeametro. Los accesorios de
profundidad aumentan la operacién de profundidad en 80 cm. La profundidad méxima de
funcionamiento es de 315 cm. Los accesorios de anillo permiten mediciones de infiltrometros de
anillo con anillos de 10 y 20 cm de didmetro. Un adaptador de presion permite realizar mediciones
bajo condiciones tensionales y de muy baja tension (cabeza negativa).”(Corp Soilmoisture
Equipment, 2012) A continuacion en la Figura 0-1 se presenta el instrumento en la zona de estudio.
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Figura 0-1Permeametro de Guelph

Teoria de Operacién

El instrumento es un permeametro que trabaja en el hoyo con una carga hidraulica constante,
utilizando el principio de Marriott. Se establece y mantiene un nivel constante determinado por la
posicion del fondo del Tubo de Aire (Figura 0-2). “Conforme el nivel de agua en el deposito cae,
se crea un vacio en el espacio de aire que estd por encima del agua. El vacio solo puede liberarse
cuando el aire de la presion atmosférica del ambiente, el cual entra por la parte superior del Tubo
de Aire, sale burbujeando de la Punta Interna de Aire, burbujas de aire emergen de la punta y se
elevan hacia el espacio de aire del depoésito. Entonces el vacio se libera parcialmente y el agua del
depdsito repone el agua dentro del pozo. La geometria y el tamafio de la apertura de la Punta de
Aire Interna estan disefiados para controlar el tamafio de las burbujas con el fin de prevenir
fluctuaciones en el nivel de agua del pozo.”(Corp Soilmoisture Equipment, 2012)
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El Prenipio de Mariotte

Tubo de Aire
. g establece que
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1 2 0

Tubo de Depdsto
Extenior \

Suministro de Agua en

¢l Tubo de Depdsito \
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hacia el depdsito hasta que
el agua en el pozo
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de alre
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1

Columna de Agua
Estancada P_)

Figura 0-2 Diagrama de funcionamiento permeametro de Guelph(Corp Soilmoisture Equipment, 2012)

“Una vez establecida la forma unica del “bulbo” o zona de saturacion (Figura 0-3), el flujo de salida
de agua del pozo alcanza una taza de flujo estable, la cual puede ser medida. La taza de este
constante flujo de agua, junto con el diametro del pozo y la altura del agua en el pozo se pueden
usar para determinar exactamente la conductividad del campo saturado, el potencial de flujo
matrico, parametro a* y la capacidad de absorcion del suelo.”(Corp Soilmoisture Equipment, 2012)

71



Aguaen el
Pozo

Permeametro \

Suelo

Zona de
Saturacion

Figura 0-3 Efecto del permeametro en la tierra y forma del bulbo de saturacion (Corp Soilmoisture Equipment, 2012)
Metodologia de medicion

Una vez determinado el punto donde se va a llevar acabo la prueba, primero se marca el sitio
utilizando un GPS vy se realizan observaciones caracteristicas del lugar como distancia al rio,
condiciones de suelo y vegetacion, entre otras. Posteriormente con el barreno se procedié a realizar
la perforacion del suelo. Alcanzada la profundidad deseada, se extrajo el barreno para examinar el
tipo de suelo presente. Con el cepillo se logra un mejor acabado de la perforacién ratificando la
forma cilindrica de la perforacién. Una vez lista la perforacion, se mide el diametro y profundidad
mediante una huincha metélica.

Con la perforacion lista y el permeédmetro armado, se procede a instalar el equipo. Inicialmente se
dispone el tripode balanceado sobre la perforacion para luego instalar el instrumento, insertandolo
en el tripode y luego en la perforacién realizada.

El equipo es llenado con agua cuando se encuentra nivelado y en posicion vertical, es importante
en esta etapa chequear que la valvula del instrumento se encuentre cerrada ya que invalida la prueba
en caso contrario y es necesario realizar la perforacion en otro punto. Con el instrumento cargado
con agua se procede a abrir la valvula. En primera instancia se espera que el sistema se estabilice,
es decir que la perforacion se llene de agua hasta llegar al fondo del Tubo de Aire. Ya estabilizado
se le da inicio al cronometro y se registra la altura de agua inicial. Luego se comienzan a realizar
mediciones cada 15 segundos, hasta que la columna de agua es completamente infiltrada.
Adicionalmente se mide la altura del espejo de agua hasta la superficie, utilizando la huincha
metalica.

Terminada la toma de datos se procede a limpiar el equipo con el agua excedente de la prueba,
particularmente la seccion que se encuentra al interior de la perforacion. Con la finalidad de evitar
gue esta seccidn se tape con barro y genere un error sistematico en las otras mediciones. Finalmente
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se procede a desarmar el equipo y guardarlo en su caja para ser transportado al siguiente punto de
medicion.

Con mediciones se calcula la velocidad media de descenso y posibilita el calculo del caudal exterior
mediante la formula (7). El pardmetro de area interior lo proporciona el fabricante y es de 2.15 cm?.

Q = Vineaia * Ainterior (7)
Donde:
Q: Caudal exterior [cm®min]
Vimeaia: Velocidad media de descenso [cm/min]
Ajnrerior: Area interior del instrumento [cm?]

Luego se determina el valor de alfa que caracteriza el medio poroso donde se llevo a cabo la prueba,
segun la Tabla 0-1.

Tabla 0-1 Clasificacion del medio poroso

Categoria del Medio Poroso a* [1/m]
Materiales arcillosos, compactos, poco estructurados 1
Suelos que tienen estructura fina y desestrucyurada 4
Suelos estructurados, desde arcilla pasando por francos. Incluye arenas 12
desestructuradas

Arenas gruesas y grava. Se incluye algunos suelos con gran estructura como 36
grandes fisuras y macroporos

La forma del bulbo en el suelo es representada por el factor C. Este coeficiente se obtiene utilizando
la formula (8) (Corp Soilmoisture Equipment, 2012).

c=4.|2 'h-l(H) (a)2+1+a 8
B PR s ) tatg|®

Donde:
C= factor de forma [-]
H= carga hidraulica [cm]

a= radio de la perforacién [cm]
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Se evaluaron tres igualdades para el calculo de la conductividad hidraulica. Estas son la ecuacion
de Glover, Laplace y Reynolds-Elrick. Las cuales se exponen en las formulas (9), (10) y (7).

Krsg = % (5)(Glover) (9)

Krs, = — ¢ (6)(Laplace) (10)

2'mH?+ma?-C

Krsryry = Z_H_HZW_Q;_C”_H_E (7)(Reynolds-Elrick) (11)
Donde:

Q: Caudal exterior [cm®min]

C=factor de forma [-]

H= carga hidraulica [cm]

a= radio de la perforacion [cm]

a*= categoria medio poroso [1/m]

K¢ = Conductividad hidraulica saturada de campo [cm/min]
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Anexo B

En el siguiente anexo se adjuntan las tablas y graficos de las mediciones de infiltracion realizadas

en terreno.

75

PO2 |PO3 |P04 |[PO5 |PO6 |P16 |PO7 |PO8 |[P09 |P10
Didmetro [m] 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07
Profundidad [m] 0,195 | 0,278 | 0,165 | 0,183 | 0,183 | 0,183 | 0,18 | 0,16 | 0,185 | 0,16
Altura carga [m] 0,1 |0,075| 0,08 |0,103 | 0,088 | 0,128 | 0,095 | 0,1 0,09 |0,053
a[cm] 35 3,5 3,5 3,5 35 35 3,5 3,5 3,5 3,5
Ainterior [cm2] 216 | 216 | 215 | 215 | 215 | 215 | 2,15 | 2,15 | 2,15 | 2,15
Alfa (a*) [1/cm] 0,12 | 0,12 | 0,22 | 0,42 | 0,22 | 0,22 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12
H [cm] 10 75 8 10,3 | 88 128 | 95 10 9 53
C 0,691 | 1,279 | 1,136 | 0,638 | 0,936 | 0,280 | 0,787 | 0,691 | 0,891 |2,190
Tasa [cm/min] 4,980 | 6,050 | 7,312 | 4,092 | 4,832 | 5,152 | 5,459 | 7,364 | 9,247 | 2,463
Qexterior [cm3/min] | 10,758 | 13,068 | 15,721 | 8,798 | 10,388 | 11,076 | 11,736 | 15,832[19,881 | 5,296
P02
Tasa
t [seg] t [min] h[cm] | [cm/min]
0 0,0 31,1
30 0,5 33 3,8
40 0,7 34,5 9
50 0,8 35,1 3,6
60 1,0 36 54
70 1,2 36,9 54
80 13 37,5 3,6
90 15 38,6 6,6
100 1,7 39,4 4,8
110 1,8 40,3 54
120 2,0 41,1 4,8
130 2,2 42 54
140 2,3 42,4 2,4
150 2,5 43,5 6,6
160 2,7 445 6
170 2,8 45,3 4,8
180 3,0 46 4,2
190 3,2 46,5 3
200 33 47,6 6,6
210 35 48,7 6,6
220 3,7 49,5 4,8
230 3,8 50 3
240 4,0 51,2 7,2
250 4,2 51,9 4,2
260 4,3 52,9 6
270 4,5 53,7 4,8




tasa Infiltracién [cm/min]

9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

280 4,7 54,4 4,2
290 4,8 55,1 4,2
300 5,0 55,7 3,6
310 52 56,5 4,8
320 53 57,3 4,8
330 55 58 4,2
340 5,7 59 6
350 5,8 59,5 3
360 6,0 60,5 6
370 6,2 61,3 4,8
380 6,3 62,2 54
390 6,5 63 4,8
400 6,7 64,1 6,6
410 6.8 65 54
420 7,0 65,9 54
430 7,2 66,8 54
440 7,3 67,5 4,2
450 7,5 68,5 6
460 7,7 69,3 4,8
470 7,8 70,2 54
480 8,0 71 4,8
490 8,2 71,5 3
500 8,3 72,2 4,2
510 8,5 73,5 7,8
520 8,7 74,2 4,2
530 8,8 74,7 3
P02

t

e=(===\/a|or obs.
----- Valor adop.

[min]

P03

t [seq]

t [min]

h [cm]

Tasa
[cm/min]

39,2
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tasa Infiltracion [cm/min]

9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

15 0,25 40,1 3,6
30 0,5 41,6 6,0
45 0,75 43,4 7,2
60 1 44,7 52
75 1,25 46,5 7,2
90 15 48,1 6,4
105 1,75 49,8 6.8
120 2 50,8 4,0
135 2,25 52,6 7,2
150 2,5 541 6,0
165 2,75 55,7 6,4
180 3 57,3 6,4
195 3,25 58,7 5,6
210 3,5 60,3 6,4
225 3,75 62 6,8
240 4 63,2 4,8
255 4,25 64,3 4,4
270 4,5 66,4 8,4
285 4,75 67,6 4,8
300 5 69,6 8,0
315 5,25 71,1 6,0
330 55 72 3,6
345 5,75 74 8,0
360 6 75,5 6,0
PO3

e \/alor obs.
----- Valor adop.
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P04

t t h Tasa
[seg] | [min] | [cm] | [cm/min]
0 0 29,2

15 | 0,25 | 30,7 6,0
30 05 | 326 7,6
45 | 0,75 | 345 7,6
60 1 36,2 6,8
75 1,25 38 7,2
90 15 40 8,0
105 | 1,75 | 416 6,4
120 2 43,6 8,0
135 | 2,25 | 454 7,2
150 2,5 47,1 6,8
165 | 2,75 49 7,6
180 3 50,7 6,8
195 | 3,25 | 52,6 7,6
210 3,5 54,4 7,2
225 | 3,75 | 56,2 7,2
240 4 57,9 6,8
255 | 4,25 | 59,7 7,2
270 4,5 62,2 10,0
285 | 4,75 | 63,5 52
300 5 65,8 9,2
315 | 525 | 674 6,4
330 55 69,6 8,8
345 | 575 | 713 6,8
360 6 73,5 8,8
375 | 6,25 | 749 5,6
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P04

_ 10
£
£ 100
£
g 8.0
§ 6.0
E 4.0 e=(==\/alor obs.
.% 20 b == Valor adop.
0.0
1 2 3 5 6
t [min]
P05
Tasa
t[seg] | t[min] | h[cm] | [cm/min]
0 0 30,1
15 0,25 30,1 0,0
30 0,5 31 3,6
45 0,75 32,1 4,4
60 1 33 3,6
75 1,25 34 4,0
90 15 35,1 4,4
105 1,75 36,1 4,0
120 2 37,1 4,0
135 2,25 38 3,6
150 2,5 39 4,0
165 2,75 39,9 3,6
180 3 41 4,4
195 3,25 42 4,0
210 3,5 43 4,0
225 3,75 44 4,0
240 4 45,1 4,4
255 4,25 46 3,6
270 4,5 47,1 4,4
285 4,75 48 3,6
300 5 48,8 3,2
315 5,25 50,1 5,2
330 55 51,2 4,4
345 5,75 52,1 3,6
360 6 53 3,6
375 6,25 54,3 5,2
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390 6,5 55 2,8
405 6,75 56,2 4,8
420 7 57,1 3,6
435 7,25 58,2 4.4
450 7,5 59,2 4,0
465 7,75 60,3 4.4
480 8 61,1 3,2
495 8,25 62,3 4,8
510 8,5 63,2 3,6
525 8,75 64,5 5,2
540 9 65 2,0
555 9,25 66,5 6,0
570 9,5 67,6 4.4
585 9,75 68,3 2,8
600 10 69,4 4.4
615 10,25 71 6,4
630 10,5 71,8 3,2
645 10,75 72,6 3,2
660 11 73,5 3,6
675 11,25 75 6,0
PO5

80

_ 7.0
£ 6.0
E 5.0
S 4.0
5 30
"% 20 === \/3lor obs.
8 o == Valor adop.
0.0
2 4 6 8 10 12
t [min]
P06
Tasa
t[seg] | t[min] | h[cm] | [cm/min]
0 0 29,6
15 0,25 29,7 0,4
30 0,5 30,4 2,8




45 0,75 31,7 5.2
60 1 33 5.2
75 1,25 34,2 48
90 15 35,4 48
105 1,75 36,7 5.2
120 2 38 5.2
135 2,25 39,2 48
150 25 40,5 5.2
165 275 | 416 4.4
180 3 43 5.6
195 325 | 442 48
210 35 45,2 4,0
225 375 | 466 5,6
240 4 48 5.6
255 425 | 491 4.4
270 45 50,4 5.2
285 475 51,6 48
300 5 52,7 4.4
315 5,25 54,1 5,6
330 5,5 55,5 56
345 575 56,5 4,0
360 6 58,1 6,4
375 6,25 58,9 32
390 6,5 60,4 6,0
405 6,75 61,3 3,6
420 7 63 6,8
435 7,25 64 4,0
450 75 65,5 6,0
465 775 66,2 28
480 8 68,1 76
495 8,25 69,1 4,0
510 8,5 70,1 4,0
525 8,75 72 76
540 9 73 4,0
555 9,25 73,8 3,2
570 9,5 75,5 6.8
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P06

82

- 80

1o i

8 40 VV

‘TE 3.0 === \/alor obs.

P 20 Valor adop.

2 10

0.0
4 8 10
t [min]
P16
Tasa

t[seg] | t[min] | h[cm] | [cm/min]
0 0 33,2
15 0,25 33,2 0,0
30 0,5 34,9 6,8
45 0,75 36,4 6,0
60 1 37,7 5,2
75 1,25 39,2 6,0
90 15 40,7 6,0
105 1,75 42 5,2
120 2 43,4 5,6
135 2,25 445 4.4
150 2,5 46 6,0
165 2,75 47,4 5,6
180 3 48,5 4,4
195 3,25 49,7 4,8
210 3,5 51,1 5,6
225 3,75 52,4 5,2
240 4 53,6 4,8
255 4,25 55,1 6,0
270 4,5 56,5 5,6
285 4,75 57,7 4,8
300 5 58,8 4,4
315 5,25 60,1 5,2
330 55 61,8 6,8
345 5,75 62,9 4,4
360 6 64,1 4,8
375 6,25 65,5 5,6
390 6,5 66,4 3,6




405 6,75 68,2 7,2
420 7 68,9 2,8
435 7,25 70,7 7,2
450 7,5 715 3,2
465 7,75 73,5 8,0
480 8 74,5 4,0
495 8,25 75,7 4,8
P16

83

_ 9.0
£ 8.0
g 7.0
= 6.0
5 50
5‘; 4.0
‘E“ 3.0 === \/alor obs.
8 20 g el Valor adop.
1.0
0.0 i
0 4 8 10
t [min]
P07
Tasa
t [seq] t [min] h [cm] [cm/min]
0 0,00 30,9
15 0,25 31 0,4
30 0,50 32,3 5,2
45 0,75 33,8 6,0
60 1,00 35,1 5,2
75 1,25 36,5 5,6
90 1,50 37,8 5,2
105 1,75 39,3 6,0
120 2,00 40,6 5,2
135 2,25 42 5,6
150 2,50 43,2 4,8
165 2,75 44,7 6,0
180 3,00 46 52
195 3,25 47,3 5,2
210 3,50 48,5 4,8
225 3,75 49,9 5,6
240 4,00 51,2 5,2
255 4,25 52,2 4,0




84

270 4,50 54 7,2
285 4,75 55,1 4.4
300 5,00 56,6 6,0
315 5,25 57,6 4,0
330 5,50 59,00 5,6
345 5,75 60,80 7,2
360 6,00 61,5 2,8
375 6,25 63,4 7,6
390 6,50 64,2 3,2
405 6,75 66 7,2
420 7,00 67,1 4,4
435 7,25 67,9 3,2
450 7,50 70,2 9,2
465 7,75 71,2 4,0
480 8,00 72 3,2
495 8,25 74 8,0
510 8,50 75,4 5,6
P07
_ 100
£
% 8.0
S 6.0 A A /\
“_E 4.0
E e \/alor obs.
S 20 4 | e Valor adop.
0.0
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
t [min]
P08
t h Tasa
t[seg] | [min] | [cm] | [cm/min]
0 0,00 | 30,5
15 0,25 | 31,2 2,8
30 0,50 33 7,2
45 0,75 | 34,8 7,2
60 1,00 | 36,5 6,8
75 1,25 | 38,2 6,8
90 1,50 | 40,1 7,6
105 1,75 42 7,6




120 | 2,00 | 439 7,6
135 | 2,25 | 455 6,4
150 | 2,50 | 474 7,6
165 | 2,75 | 493 7,6
180 | 3,00 | 51,1 7,2
195 | 3,25 | 531 8,0
210 | 3,50 | 551 8,0
225 | 3,75 | 574 9,2
240 | 4,00 | 58,8 5,6
255 | 425 | 60,5 6,8
270 | 450 | 63,1 10,4
285 | 4,75 | 64,2 4,4
300 | 5,00 67 11,2
315 | 525 | 68,5 6,0
330 | 5,50 71 10,0
P08
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_ 100
g
g 8.0
g 60
% 4.0
8 e=g==\/alor obs.
20 o ccaae Valor adop.
0.0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
t [min]
P09
Tasa
t[seg] | t[min] | h[cm] | [cm/min]
0 0 35,2
15 0,25 36,5 5,2
30 0,5 39 10,0
45 0,75 41,4 9,6
60 1 43,8 9,6
75 1,25 46,2 9,6
90 15 48,6 9,6
105 1,75 51 9,6
120 2 53,3 9,2
135 2,25 55,5 8,8




150 2,5 58 10,0
165 2,75 60,3 9,2
180 3 62,6 9,2
195 3,25 65,1 10,0
210 3,5 67,6 10,0
225 3,75 69,9 9,2
240 4 72 8,4
255 4,25 74,5 10,0
PO9

T 120

E

T 100

= 80

o

8 6.0

% 4.0 === \/alor obs.

z 20 |z Valor adop.

i 0.0
1 2 3 4

t [min]
P10
Tasa

t [seq] | t [min] | h [cm] | [cm/min]
0 0,00 27
15 0,25 27 0,0
30 0,50 27,4 1,6
45 0,75 28 2,4
60 1,00 28,5 2,0
75 1,25 29,1 2,4
90 1,50 29,7 2,4
105 1,75 30,3 2,4
120 2,00 30,8 2,0
135 2,25 31,4 2,4
150 2,50 32 2,4
165 2,75 32,5 2,0
180 3,00 33,1 2,4
195 3,25 33,6 2,0
210 3,50 34,1 2,0
225 3,75 34,6 2,0
240 4,00 35,2 2,4
255 4,25 35,7 2,0
270 4,50 36,2 2,0

86




285 | 475 | 368 | 24
300 | 500 | 373 | 20
315 | 525 | 378 | 20
330 | 550 | 386 | 32
345 | 575 | 39 1,6
360 | 6,00 | 395 | 20
375 | 625 | 403 | 3.2
390 | 650 | 40,7 | 16
405 | 6,75 | 414 | 28
420 | 7,00 | 41,8 | 16
435 | 725 | 425 | 28
450 | 7,50 | 43 2,0
465 | 7,75 | 436 | 24
480 | 8,00 | 441 | 20
495 | 8,25 | 446 | 20
510 | 850 | 453 | 28
525 | 875 | 459 | 24
540 | 9,00 | 465 | 24
555 | 9,25 | 47 2,0
570 | 9,50 | 47,6 | 24
585 | 9,75 | 482 | 24
600 | 10,00 | 48,7 | 2,0
615 | 10,25 | 493 | 24
630 | 1050 | 50,1 | 3,2
645 | 10,75 | 505 | 1,6
660 | 11,00 | 51 2,0
675 | 11,25 | 51,7 | 28
690 | 11,50 | 523 | 24
705 | 11,75 | 527 | 1,6
720 | 12,00 | 534 | 28
735 | 12,25 | 541 | 28
750 | 1250 | 545 | 16
765 | 12,75 | 551 | 24
780 | 13,00 | 559 | 3,2
795 | 1325 | 563 | 1,6
810 | 13,50 | 56,8 | 2,0
825 | 13,75 | 57,5 | 28
840 | 14,00 | 583 | 3,2
855 | 14,25 | 588 | 2,0
870 | 14,50 | 59,2 | 1,6
885 | 14,75 | 59,8 | 24
900 | 15,00 | 605 | 2,8
915 | 1525 | 61,3 | 3,2
930 | 1550 | 61,9 | 24
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tasa Infiltracién [cm/min]

3.5
3.0
2.5
2.0
15
1.0
0.5

0.0
0.00

945 | 15,75 | 62,3 1,6
960 | 16,00 63 2,8
975 | 16,25 | 63,3 1,2
990 | 16,50 64 2,8
1005 | 16,75 | 64,6 2,4
1020 | 17,00 | 65,3 2,8
1035 | 17,25 | 66,1 3,2
1050 | 17,50 | 66,7 2,4
1065 | 17,75 | 67,2 2,0
1080 | 18,00 | 67,7 2,0
1095 | 18,25 | 68,2 2,0
1110 | 18,50 | 68,8 2,4
1125 | 18,75 | 69,5 2,8
1140 | 19,00 | 70,2 2,8
1155 | 19,25 71 3,2
1170 | 19,50 | 71,6 2,4
1185 | 19,75 | 72,4 3,2
1200 | 20,00 73 2,4
1215 | 20,25 | 73,6 2,4
1230 | 20,50 | 74,1 2,0
1245 | 20,75 | 74,7 2,4
1260 | 21,00 75 1,2
P10

5.00

10.00

t [min]

=== \/3|0r ObS.

----- Valor adop.

15.00 20.00

25.00
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Anexo C

En el presente anexo se exponen las series diarias de evaporacion, fraccion de cobertura nival, SWE
y lahumedad de suelo de los estratos 2 y 3 para todas las configuraciones de modelacién realizadas.
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Anexo D

A continuacion, se presenta la variacion espacial de humedad de los tres estratos contemplados en
las modelaciones. Al igual que los gréficos presentados en la seccion 5.3.5, estos se encuentran
normalizados por la precipitacion de cada pixel.

Estrato N°1

. LAI{2001) como forzante . LAI{2002-2014) como forzante
% -38 S % -38 [
[©] [©]
= 381 4 . 381 ¢
3 2 3 2
= -382 = -382
3 0 s 0
722 -7. 722
Longitud [WGSS4 Longitud [WGSS4
_Ks distribuido y archivo de vegetacién modificado __Ks distribuido y archivo de vegetacién original
% -38 & % -38 &
[©] [©]
= 381 4 . 381 N
E 2 E :
= -382 = -382
8 0 5 0
722 -7. 724 722 -T2 -718
Longitud [WGSS4 Longitud [WGS84]
. Vegetacion modificada . Vegetacion original
% -38 S % -38 [
[©] [©]
= 381 4 . 381 ¢
3 2 3 2
= -382 = -382
3 0 s 0
724 722 -T2 -718 724 722 -T2 -718
Longitud [WGS84] Longitud [WGS84]
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Estrato N°2

LAI(2001) como forzante
% -38
Q
= 381
=
2
£ -382
-
724 722 718

Longitud [WGSE-4]

Ks distribuido y archivo de vegetacion modificado

% -38
R 40
E -381
g 20
= -38.2
— 0

-724 722 -T2 -71.8

Longitud [WGS84]
Vegetacion modificada

% -38
U] 40
E -38.1
S 20
£ -382
— 0

-724 122 -72 -71.8

Longitud [WGS84]
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LAI(2002-2014) como forzante

Longitud [WGSE-4]

Latitud W(GES84]
UJ
u:

Ks distribuido y archivo de vegetacion original

-38
-38.2
122
Longitud [WGSS4]

Latitud [WGSB4]
do
=]

Vegetacion original

Longitud [VVGSS4]

do
=]

Latitud WGES84)
do
[=:]



Estrato N°3

LAI(2001) como forzante

&0
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Ks distribuido y archivo de vegetacion modificado
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Vegetacion modificada
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LAI(2002-2014) como forzante
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