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RESUMEN:

En los Gltimos afios, los cambios de uso de suelo se han concentrado en la zona centro y sur de Chile, siendo el
mas frecuente la conversion de bosques nativos a plantaciones forestales exoticas de pino y eucaliptus. Estos
estan asociados a alteraciones en la disponibilidad y calidad del agua en la cuenca respectiva.

El objetivo de esta investigacion es cuantificar los caudales para diferentes usos de suelos identificados para los
afios 2013, 2014, 2015, 2017, 2018 y 2019 en la cuenca del estero Bellavista ubicado en la comuna de Tomeé,
region del Biobio.

Para esto se obtuvieron las imagenes satelitales de las misiones Landsat 8 y se analizaron las distintas coberturas
y areas de suelo. El célculo de caudales se realiz6 mediante el software Water Evaluation And Planning System
(WEAP).

Se identificaron 5 tipos de usos de suelos representativos: bosque adulto, bosque medio, bosque joven, urbano y
estéril, y se caracterizaron para los afios 2013, 2014, 2015, 2017, 2018 y 2019 cuyos caudales medios diarios
fueron analizados tanto para un evento de precipitacion como para un afio completo. El software logra buenos
ajustes para caudales observados versus simulados, los cambios en el uso de suelo indican un aumento del caudal
peak para las zonas con mayor zona estéril y un aumento del caudal promedio producto del aumento de la
actividad forestal en la region.

PALABRAS CLAVES: Cambio de uso de suelo; Modelo hidrolégico; WEAP.

ABSTRACT:

In recent years, land use changes have been concentrated in central and southern Chile, the most frequent being
the conversion of native forests to exotic pine and eucalyptus forest plantations. These are associated with
changes in water availability and quality in the respective basin.

The objective of this research is to quantify the flows for different land use identified for the years 2013, 2014,
2015, 2017, 2018 and 2019 in the Bellavista estuary basin located in the commune of Tomé, Biobio region.

For this, the satellite images of the Landsat 8 missions were obtained and the different coverings and ground
areas were analyzed. The flow calculation was performed using the Water Evaluation And Planning System
(WEAP) software.

Five types of representative land uses were identified: adult forest, medium forest, young, urban and sterile
forest, and were characterized for the years 2013, 2014, 2015, 2017, 2018 and 2019 whose daily average flows
were analyzed for both an event of precipitation as for a full year. The software achieves good adjustments for
observed versus simulated flows, changes in land use indicate an increase in peak flow for areas with greater
sterile areas and an increase in average flow due to the increase in forestry activity in the region.
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1. INTRODUCCION

El cambio de uso de suelo produce transformaciones en los patrones de escorrentia superficial, especialmente
cuando se producen tormentas con altas intensidades las que, estan asociadas a inundaciones, erosion, difusion
de contaminantes, remociones en masa entre otros efectos (Goudie, 1990; Weng, 2002). En la localidad de
Bellavista de Tomé, al igual que en las principales ciudades de Chile, se esta produciendo una rapida expansion
de las superficies urbanas y forestales que, al combinarse con la ocurrencia de intensas lluvias, originan impactos
asociados a las crecidas del estero Bellavista.

Los efectos de una lluvia extrema son de diversa indole, destacando inundaciones en los sectores
topograficamente mas deprimidos de la ciudad, dafios a la infraestructura, riesgos a la integridad fisica de las
personas y afectacion a las condiciones normales de funcionamiento. Entonces cabe preguntarse por el efecto
gue genera el cambio de uso de suelo de la cuenca del Estero Bellavista, y por ello este estudio plantea el uso de
un modelo de lluvia-escorrentia para cuantificar dichos impactos.

El objetivo de esta investigacion es cuantificar los caudales para diferentes usos de suelos para los afios 2013,
2014, 2015, 2017, 2018 y 2019 en la cuenca del estero Bellavista.

2. METODOS
2.1 Area de estudio

La cuenca costera e islas entre rio Itata y rio Biobio se caracteriza por un sistema hidrografico principal de
caracter mixto, estas cuencas se caracterizan por presentar una red de drenaje principalmente ramificada (DGA,
2013). En las cuencas costeras que se ubican entre los rios Itata y Biobio, en términos generales se puede afirmar
que sblo se desarrollan actividades forestales y algunos cultivos de secano, siendo los primeros muy susceptibles
a la erosion (CNR, 2013).

El &rea de estudio se encuentra dentro cuenca costera e islas entre rio Itata y rio Biobio, corresponde a la cuenca
del estero Bellavista que abarca 116 km? (Figura 1) ubicada en la comuna de Tomé, region del Biobio. La cuenca
se divide en dos subcuencas alineadas de norte a sur y que drenan a los esteros Nachur y Bellavista,
respectivamente. La cuenca del estero Bellavista presenta elevaciones que van desde los 17 m.s.n.m. hasta los
404 m.s.n.m., la vegetacién es principalmente del tipo forestal (Pinus radiata y Eucalyptus globulus), se ubica en
los sectores interiores de Punta de Parra, sector Bellavista y la ruta que conecta las localidades de Tomé, Dichato
y Pingueral (Sepulveda R. 2019).
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Figura 1: a) Mapa de Chile, b) Ubicacion de la region del Biobio, c) Cuenca Bellavista
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2.2 Herramienta de célculo

El presente estudio se realiz6 mediante el codigo Water Evaluation And Planning System (WEAP; SEI, 2011) a
través del modulo de hidrologia para determinar la variacion de la produccion hidrica de la cuenca para
diferentes usos de suelo.

En el modelo se representa el proceso lluvia-escorrentia en una unidad de respuesta hidrolégica (URH) por
medio de dos estanques con los cuales se busca reproducir los flujos superficiales y subterraneos (SEI, 2011).
Esta herramienta unidimensional (Figura 2) se basa en ecuaciones empiricas que describen la
evapotranspiracion, escorrentia superficial, escurrimiento subsuperficial (flujo intermedio), y percolacién
profunda.

P+DN R ETv=ETo.Kei 521 - 2 712)
& 4 Surface Runofl

*
ES =P + RLEFR

L ¥ * Direclt Runall

E‘ . ._l'l'.lrll ] Y
B BUCKET 1

£

4

z = T Imterflaw

Z Ed reolatls » .
= = Fe - . Fi =Koz
7 e Perc=Kj.71-0f.2%

_y I |

z BLUCKET 2 -

3 -

2 - Base Now

2 & Ll
g5 = FB= K325
fa] B

w

Figura 2: Elementos hidrolégicos modelados en WEAP

En la Figura 2 se muestra la conceptualizacion de WEAP, las diferentes ecuaciones y criterios utilizados para
representar la hidrologia en una columna unidimensional. Donde P es la precipitacion (mm); DN es el
derretimiento de nieve (mm); R es la recarga de riego (mm); ETr es la evapotranspiracién real (mm); ETo es la
evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm); Kc es el coeficiente de cultivo (adimensional); Z; es el
porcentaje de agua en el estanque superior (%); Z; es el porcentaje de agua en el estanque inferior (%); K; es la
conductividad hidraulica del estanque superior (mm dia®); K, es la conductividad hidraulica del estanque
inferior (mm dia™); Df es la direccion preferencial del flujo (adimensional), que separa el flujo superficial del
subterraneo; FR: coeficiente de resistencia a la escorrentia del uso de suelo (adimensional).

Las ecuaciones de balance en cada estanque son (SEl, 2011):

az

Zimax . d [P (t) — ETo(Kc)

I pe(t)2, "R ~ DF(KDZ ~ K,(1-DP)ZiE ()

ZZmax d Kz(l - Df)Zl - KZZZ (2)

donde, Zimax es la capacidad del estangque superior (mm); Pe es la precipitacién y el derretimiento de nieve
(mm); y Z:méax es la capacidad del estanque inferior (mm). Estas ecuaciones son empiricas y describen la
dindmica de flujo que acontece en los estanques, los mismos que conceptualizan los componentes superficiales,
subsuperficial y de percolacion profunda del ciclo hidroldgico.



Simposio de Habilitacion Profesional
ucsc Departamento de Ingenieria Civil
27 de noviembre del 2019
La evapotranspiracion potencial del cultivo de referencia (ETo) en mm dia™ se obtiene de la ecuacion de
Penman-Monteith (Allen et al., 1998):

900
0.4084 (Rn—G)+yT_—273u2 (es—eq)
A+y(1+0.34uy)

ETo = 3)

donde Rn es la radiacion neta (MJ m™ dia™); G es la densidad de flujo de calor del suelo (MJ m? dia™); T es la
temperatura media diaria (°C); u2 es la velocidad del viento medida a 2 m sobre la superficie del suelo (m s™); e;
es la presion de saturacion de vapor de agua (kPa); ea es la presion de vapor (kPa); A es la pendiente de la curva
de presion de vapor (kPa °C™); y v es la constante psicrométrica (kPa °C™).

2.3 Datos de entrada

El modelo WEAP requiere la entrada de datos climatoldgicos y usos de suelos para estimar los componentes del
balance hidroldgico en cada una de las unidades espaciales basicas que tienen que ser identificadas en el modelo
y que representaran los flujos en la cuenca. De esta manera las unidades basicas de modelacion corresponden a
las zonas de captacion y se denominan cuencas, que son definidas a través de procedimientos de delimitacion de
subcuencas. Cada una de éstas es caracterizada por el uso de suelo (SEI, 2011). Los datos climaticos incluyen
registros medios diarios para diferentes periodos de los afios 2013, 2014, 2015, 2017, 2018 y 2019. Los datos
climaticos requeridos para realizar la modelacion incluyen precipitacion, temperatura, humedad, velocidad del
viento, punto de derretimiento, punto de congelamiento, latitud y cantidad inicial de nieve (en caso de que esta
variable sea relevante). Adicionalmente, datos de caudales en estaciones de medicion son necesarios para poder
comparar los resultados del modelo y realizar las respectivas calibraciones (SEI, 2011).

Los datos de precipitacion y caudales medios diarios fueron obtenidos de la estacion de la Direccion General de
Aguas (DGA) Estero Bellavista en Tomé y combinados con datos medidos in situ para los afios comprendidos
entre el 2013 y 2019, los datos de temperatura, humedad y velocidad del viento fueron obtenidos de la estacién
Punta de Parra, ubicada a 4.5 km al sur de Bellavista y administrada por el Instituto de investigaciones
agropecuarias (INIA). Para los usos de suelos se utilizaron imégenes satelitales Landsat 8 de resolucion 30x30m
obtenidos del USGS (United States Geological Service), los cuales fueron georreferenciadas al sistema de
coordenadas UTM WGS-84 HUSO 18 Sur. Posteriormente se procedié a obtener la red de drenaje, delimitar la
cuenca y obtener los usos de suelos para los distintos afos.

2.4 Clasificacion de la cobertura terrestre

El método de clasificacion supervisada fue empleado en el procesamiento de las imagenes satelitales, este
método consistio en la seleccion de areas representativas (ROIls o areas de entrenamiento) para cada clase de uso
de suelo identificada en la imagen. Las ROIs son poligonos dibujados sobre areas homogeéneas de la imagen que
se superponen a pixeles pertenecientes a la misma clase de uso de suelo (Congedo, 2017).

El algoritmo de region incremental ha sido ampliamente utilizado como una técnica no paramétrica en
reconocimiento de patrones, debido a su sencillez y buen desempefio. El algoritmo clasifica un nuevo objeto
almacenando el conjunto de datos del ROI creado, luego calcula la distancia espectral de los pixeles adyacentes
al ROI, si estos pixeles adyacentes son similares a los del ROl estos formaran parte de la misma clase. Un
parametro adicional es el ancho maximo, el que corresponde al lado de un cuadrado, centrado en el pixel semilla,
el que inscribe el area de entrenamiento (si todos los pixeles tuviesen el mismo valor, el area de entrenamiento
seria este cuadrado). El tamafio minimo es utilizado como restriccion para cada banda, seleccionando al menos
los pixeles con mayor similitud al pixel semilla hasta que el nimero de pixeles seleccionados sean iguales al
tamafio minimo (Congedo, 2017).
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Un ejemplo de regién incremental se puede observar en la Figura 3a ya que el pixel central es usado como

semilla, para la region incremental de una banda (Figura 3b) con el parametro distancia espectral = 0.1; los
pixeles similares son seleccionados para crear el area de entrenamiento (Figura 3c y 3d).
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Figura 3: Ejemplo de regién incremental

2.4.1 Clasesy macroclases

Las clases de uso del suelo se identifican con un codigo arbitrario (i.e. identificador). Lo que permite la
definicion de macroclases y clases, correspondientes a los cddigos identificadores de cada clase de uso de suelo.
Una macroclase es un grupo de ROIls con diferente clase, lo cual es Gtil cuando se necesita clasificar elementos
que tienen diferente firma espectral en la misma clase de uso de suelo. Varias clases pueden ser asignados a la
misma macroclase, pero la misma clase no puede ser asignada a diferentes macroclases. Por lo tanto, las clases
son subconjuntos de una macroclase (Congedo, 2017).

2.4.2 Algoritmos de clasificacién

Las firmas espectrales (caracteristicas espectrales) de las clases de uso de suelo de referencia se consideran
utilizando los valores de los pixeles de cada ROI con la misma clase 0 macroclase. La firma espectral es la
reflectancia en funcion de la longitud de onda que cada material tiene de forma Unica, por lo tanto, puede ser
usada para la clasificacion de materiales (NASA, 2013). De esta manera, el algoritmo clasifica la imagen
completa comparando las caracteristicas de cada pixel con las caracteristicas espectrales de las clases de
referencia. Los criterios estadisticos de distancia minima y maxima probabilidad fueron elegidos para construir
la firma espectral que permitié clasificar las imagenes segun las categorias mas representativas en el area de
estudio (Chuvieco 1996).



Simposio de Habilitacion Profesional
ucsc Departamento de Ingenieria Civil
27 de noviembre del 2019

El algoritmo de distancia minima calcula la distancia Euclideana (x, y) entre las firmas espectrales de los pixeles
de la imagen y las firmas espectrales de entrenamiento, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

d(x,y) = /X1, (xi — yi)? (4)

donde x = vector de firma espectral de un pixel de la imagen; y = vector de firma espectral del area de
entrenamiento y n = nimero de bandas de la imagen. Por lo tanto, la distancia es calculada para cada pixel en la
imagen, asignando la clase de la firma espectral mas cercana de acuerdo con la siguiente funcion discriminante
(Richards & Jia, 2006):

xeC, © dx,yi) <d(x,yj) Vk #j (5)
donde Cik = clase de uso de suelo k; y« = firma espectral de clase k e y;= firma espectral de la clase j.

El algoritmo de maxima probabilidad calcula las distribuciones de probabilidad para las clases, relacionado al
teorema de Bayes, estimando si un pixel pertenece a una clase de uso de suelo. En particular, las probabilidades
de distribucion de las clases son asumidas de la forma de modelos normales multivariados (Richards & Jia,
2006). Para utilizar este algoritmo, se requiere un nimero lo suficientemente alto de pixeles para cada area de
entrenamiento, lo que permite el calculo de la matriz de covarianza. La funcién discriminante, se calcula para
cada pixel como:

9k = Inp(C) =710 |Til =5 (& = 71 Eie* (x = vi) (6)

donde C = clase de uso de suelo k; x = vector de firma espectral de un pixel de la imagen; p(C;) = probabilidad
de que la clase correcta sea Cy; |« | = determinante de la matriz de covarianzas de los datos en la clase Cy; ¥j*
= inversa de la matriz de covarianzas; y,= vector de firma espectral de la clase k.

Por consiguiente:
x€C & gi(x) > gj(x) Vk #j (7)
2.4.3 Clasificacion por firmas de uso de suelo

La clasificacion por firmas de uso de suelo permite la definicion de umbrales espectrales para cada firma de
entrada (un valor minimo y un valor maximo para cada banda). Los umbrales de cada firma de entrenamiento
definen la region espectral perteneciente a cada clase de cobertura del suelo (Congedo, 2017).

Las firmas espectrales de los pixeles de la imagen son comparadas con las firmas espectrales de entrenamiento;
un pixel pertenece a la clase X si la firma espectral del pixel esta completamente contenida en la regién definida
por la clase X (Figura 4). En el caso de que algunos pixeles coincidan dentro de regiones superpuestas o fuera de
cualquier regidn espectral, es posible utilizar algoritmos de clasificacion adicionales (distancia minima o maxima
probabilidad) considerando las caracteristicas espectrales de la firma original (Congedo, 2017).
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Figura 4: Clasificacion por firmas de uso de suelo

En la Figura 5 se muestran los rangos espectrales de tres clases (ga,gb y gc); las lineas de colores dentro de los
rangos (el area semi-transparente) representa las firmas espectrales de los pixeles que definieron los limites
superior e inferior del rango respectivo. El pixel pl (linea interpunteada) pertenece a la clase gb debido a que su
firma espectral esta completamente dentro del rango de la clase gb (en el limite superior). El pixel p2 (linea
entrecortada) queda sin clasificar debido a que su firma espectral no cae completamente dentro de ningun rango.
El pixel p3 (linea interpuntada) pertenece a la clase ga (Congedo, 2017).

Value
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Figura 5: Grafico de rangos espectrales

Uno de los principales beneficios de la clasificacion por firmas de uso de suelo es que es posible seleccionar
pixeles e incluir su firma en un rango espectral. Por lo tanto, la clasificacion deberia ser la representacion directa
de las clases esperadas para cada firma espectral. Esto es muy Util para la clasificacién de una Unica clase de
cobertura del suelo (definida por umbrales espectrales especificos), y dejar sin clasificar el resto de la imagen
gue no sea de interés para el proposito de la clasificacién (Congedo, 2017).
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2.5 Criterio de ajuste

El criterio de ajuste se refiere al rendimiento del modelo a través de la comparacion de los caudales simulados y
observados. En este estudio se utilizaron cuatro criterios de ajuste entre los que destacan:

El coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) (Nash y Sutcliffe, 1970) o Coeficiente de Eficiencia EF2 (Vazquez et al.,
2002). Su rango varia desde - « a 1 y determina la magnitud relativa de la varianza residual en comparacion con
la variacion de datos medidos.

™ (Qobs— Qsim)?

NS =1- Yi=1(Qobs—Qpobs)?

(8)

donde n es el nimero total de observaciones disponibles en el periodo considerado; Qobs es el caudal observado
en el dia i (L®> T™); Qsim es el caudal simulado en el dia i (L® T™); Qpobs es el caudal promedio de la serie
observada (L® T%). Si la simulacion es perfecta, NS=1; si se intentase ajustar las observaciones con el valor
promedio, entonces NS=0. Algunos valores sugeridos para la toma de decisiones son resumidos en la Tabla 1.

Tabla 1: Valores referenciales del criterio de Nash-Sutcliffe

NS Ajuste
<05 Insatisfactorio
0.5-0.6 Adecuado
0.6-0.8 Aceptable
>0.8 Muy bueno

El coeficiente de determinacion (R?) y que corresponde al mismo que el cuadrado del coeficiente de correlacion
lineal de Pearson (r) es normalmente considerado en el contexto de regresion lineal entre dos variables, el ajuste
esta expresado en la escala de interpretacion de la Tabla 2 (Martinez et al., 2009).

RZ . Yt (Qobs—Qpobs)*(Qsim—Qpsim)

- Y. (Qobs—Qpobs)?x¥T  (Qsim—Qpsim)? ©)

donde Qpsim es el caudal promedio de la serie simulada

Tabla 2: Valores referenciales del criterio R?

R’ Ajuste
1 Perfecta
09-1 Excelente

0.7-0.9 Buena
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0.5-0.7 Regular

<0.5 Mala

PBIAS del inglés Percent of bias mide la tendencia promedio de los datos simulados a ser mas grande o pequefia
que su contraparte (datos observados). El valor 6ptimo es PBIAS=0, valores positivos PBIAS > 0 indican
subestimacion del modelo, valores negativos 0 < PBIAS indican sobrestimacion del BIAS en el modelo, en el
sentido de que tan ancha es la campana en las curvas comparativas simulacion vs. observacion (L6pez et al.,
2012).

™ (Qobs— Qsim)*100
S, Qobs

PBIAS = (10)

Raiz del error cuadratico medio (RMSE) representa el error en las predicciones del modelo, este indicador es
usado frecuentemente y su definicion viene dada por:

Z?=1(Qobs—Qsim)2
n

RMSE = \/ (11)

donde Qobs y Qsim representan la muestra (de tamafio n) de los valores observados y los simulados por el
modelo, respectivamente. Un valor de RMSE = 0 indica un ajuste perfecto (Ritter et al., 2011).

3. RESULTADOS

Se obtuvo que los usos de suelos mas representativos en la cuenca de Bellavista se clasifican en 5 grupos; i)
bosque adulto, ii) bosque medio, iii) bosque joven, iv) urbano y v) estéril predominando los dos primeros (Tabla
3). Esto se debe al aumento de las plantaciones forestales en la zona de estudio (CONAF, 2017). El bosque
adulto, medio y joven consideran tanto plantaciones forestales como bosque nativo en sus diferentes etapas de
crecimiento, el uso de suelo urbano engloba areas urbanas, industriales y carreteras finalmente el uso de suelo
estéril agrupa las areas sin vegetacién producto de la tala a ras o de algun foco de incendio.

En la Tabla 3 desde el afio 2013 al 2019 se puede observar que las zonas de bosque adulto y medio son las
predominantes en la cuenca de Bellavista alcanzando por lo menos el 70% del area total, siendo el afio 2013 el
gue obtuvo el mayor porcentaje (89.15 %), en cambio el afio 2015 obtuvo el menor porcentaje (73.11 %)
producto de los incendios ocurridos durante ese afio. Ademas, se puede observar un aumento paulatino de la
zona urbana a partir del afio 2013 (2.46 %) hasta un 3.28 % del area total de la cuenca en el afio 2019.

Tabla 3: Tabla resumen de los usos de suelo en la cuenca Bellavista

2013 2014 2015 2017 2018 2019

Clase Area | Area | Area | Area | Area | Area | Area | Area | Area | Area | Area | Area
(km?) | (%) | (km?) | (%) | (km?) | (%) | (km®) | (%) | (km?) | (%) | (km?®) | (%)

Urbano 285 | 246 | 288 | 248 | 290 | 250 | 3.36 | 289 | 3.40 | 293 | 3.81 | 3.28

Estéril 467 | 402 | 12.75 | 1096 | 28.29 | 24.31 | 7.57 | 651 | 9.77 | 8.40 | 11.54 | 9.92
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Bosque 57.33 | 49.27 | 44.11 | 3791 | 54.29 | 46.66 | 65.47 | 56.26 | 44.55 | 38.28 | 67.48 | 57.99
adulto

Bosque 46.41 | 39.88 | 50.48 | 43.38 | 30.78 | 26.45 | 32.48 | 27.91 | 54.41 | 46.76 | 33.38 | 28.69
medio

E)‘?/Seqn“e 509 | 438 | 6.13 | 527 | 0.09 | 0.08 | 7.47 | 6.43 | 423 | 3.64 | 0.14 | 0.13

En el afio 2014 y 2015 se produjo un aumento de la zona estéril (10.96 % a 24.31 %) en la cuenca producto de
los incendios forestales ocurridos en esos afios los cuales afectaron a toda la region.

Se calibr6 el modelo para cada uno de los eventos de precipitaciones (Tabla 4), y se verificd cual de estas
calibraciones representa mejor la respuesta de la cuenca para todas las precipitaciones estudiadas. Los
parametros obtenidos para cada afio calibrado y diferentes eventos se indican en la Tabla 5.

Tabla 4: Valores de indicadores numéricos en la cuenca Bellavista

Indicador 2013 2014 2015 2017 2018 2019
PBIAS -0.154 -0.188 0.226 -0.172 0.217 -0.238
NSE 0.790 0.671 0.838 0.702 0.766 0.753
R? 0.841 0.825 0.888 0.836 0.814 0.853
RMSE 4.60 5.40 2.47 3.60 3.28 11.88

Los indicadores de la Tabla 4 indican que el ajuste entre caudal observado y simulado para los distintos
escenarios de la cuenca Bellavista corresponden a un NS aceptables (0.6 < NS < 0.8, Tabla 1), R? bueno (0.7 <
R?< 0.9, Tabla 2), PBIAS y RMSE cercanos a cero.

Para indicar la sensibilidad de la cuenca durante los eventos de precipitaciones se combinan los diferentes
parametros calibrados de cada afio (filas) con los usos de suelos y precipitaciones de cada afio (columnas), los
resultados obtenidos se indican en la Tabla 5.
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Tabla 5: Coeficiente de Nash-Sutcliffe para diferentes usos de suelos y precipitaciones

Usos de suelos y precipitaciones

2013 2014 2015 2017 2018 2019

2013 0.79 0.67 0.80 0.69 0.75 0.72

2 2014 0.78 0.67 0.81 0.70 0.75 0.71
8

% 2015 0.76 0.65 0.84 0.69 0.79 0.72
o

% 2017 0.77 0.66 0.83 0.70 0.78 0.71
E

§ 2018 0.76 0.66 0.84 0.66 0.77 0.72

2019 0.78 0.67 0.77 0.60 0.72 0.75

La Figura 6 muestra los resultados de los parametros calibrados del afio 2013 con los distintos usos de suelos y
precipitaciones indicados en la Tabla 5.
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Figura 6: Hidrogramas de caudales simulados para evento de precipitaciones en el afio 2013
La Figura 6 presenta dos peak, entre lo que destaca, la simulacion del 2019 gue indica los caudales mas altos, sin
embargo, las simulaciones presentaron valores similares ratificando la poca sensibilidad del modelo para un

evento de precipitacion.

Para complementar la informacién de los cambios de usos de suelo, se realizd el andlisis en la cuenca para el afio
2013 de manera anual para contrastar los resultados obtenidos durante los eventos de precipitacion mostrados en
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la Tabla 4. Es decir, se calibré el modelo y verificaron las diferencias para los usos de suelo de los afios
siguientes. Los hidrogramas observados y simulados se pueden observar en la Figura 7.
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Figura 7: Hidrograma de caudales observados y simulados en el afio 2013

Al analizar los cambios de usos de suelo en el afio 2013, se obtienen los hidrogramas de las Figuras 8 al 12.
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Figura 8: Hidrograma del 2013 con usos de suelo del 2014
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Figura 9: Hidrograma del 2013 con usos de suelo del 2015
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Figura 10: Hidrograma del 2013 con usos de suelo del 2017



Simposio de Habilitacion Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
27 de noviembre del 2019

40

35

() Observado

Caudal (m3/s)

s ) simulado

1 29 57 85 113 141 169 197 225 253 281 309 337 365

Tiempo (dias)

Figura 11: Hidrograma del 2013 con usos de suelo del 2018
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Figura 12: Hidrograma del 2013 con usos de suelo del 2019

Las Figuras 8 a 12 no permiten observar diferencias significativas entre los caudales simulados, lo que se puede
observar en la Tabla 6.
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Tabla 6: Valores de indicadores numéricos en la cuenca Bellavista
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Indicador 2013 con 2013 con | 2013 con | 2013 con | 2013 con | 2013 con
suelos del | suelos del | suelos del | suelos del | suelos del | suelos del
2013 2014 2015 2017 2018 2019
PBIAS -0.195 -0.227 -0.227 -0.198 -0.218 -0.190
NSE 0.691 0.669 0.690 0.689 0.676 0.695
R? 0.735 0.729 0.750 0.734 0.731 0.737
RMSE 2.56 2.65 2.56 2.57 2.63 2.55

En la Tabla 6 al igual que en la Tabla 4 no se observan diferencias significativas en los indicadores obtenidos
para los diferentes usos de suelo del afio 2013, todos los afios simulados presentaron ajustes aceptables del
coeficiente de Nash-Sutcliffe (0.6<NS<0.8), un ajuste bueno del coeficiente de determinacion (0.7 < R*< 0.9), y
valores de PBIAS y RMSE cercanos a cero.

Para incorporar otro modo de comparacion entre los diferentes hidrogramas anuales del 2013 se analiz6 la curva
de duracién para los diferentes escenarios el cual se puede observar en la Figura 13.
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Figura 13: Curva de duracion para el afio 2013

En la Figura 13 se puede observar que todos los escenarios subestiman el caudal observado del 2013, sin
embargo, sélo los tramos con excedencia superior al 99% fueron superados por algunas simulaciones. El afio
2015 present6 el caudal més alto de todos los escenarios simulados con un peak de 24.97 m*/s. Entre el 5%y el
50% de ocurrencia los caudales resultan mayores para los usos de suelo de los afios 2017 y 2019, predominando
los flujos asociados al presente afio. Para los caudales entre el 50% y el 100% no se identifica una diferencia
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significativa sugiriendo que los usos de suelo producen un efecto mayor en los caudales superiores a los caudales
promedio.

CONCLUSIONES

En la cuenca de Bellavista se puede observar un claro dominio de la zona forestal (> 70 % del area de la cuenca)
durante los diferentes afios estudiados. La cobertura forestal fue afectada producto de los diferentes incendios
ocurridos en la region siendo el afio 2015 el méas representativo, lo que provoco que la zona estéril de la cuenca
llegara a los 28.29 km?,

Los modelos desarrollados para las crecidas presentaron para los valores medios de los caudales un ajuste con
valores de NS entre 0.65 y 0.84, sus rendimientos se pueden catalogar como aceptables. Sin embargo, no fue
posible identificar un efecto significativo directo de los usos de suelo sugiriendo que el modelo no es sensible, o
no es capaz de representar correctamente los eventos de crecidas.

Los modelos anuales del 2013 presentaron un NS entre 0.67 y 0.70 y sus rendimientos al igual que en las
crecidas son aceptables.

Para el escenario anual del 2013 los resultados presentaron para todos los escenarios subestimacién en los
caudales, lo que se puede observar en la curva de duracién ya que so6lo en los porcentajes de excedencia superior
al 99% se observa una sobreestimacion de los caudales. Entre el 5% y el 50% de ocurrencia los caudales resultan
mayores para los usos de suelo de los afios 2017 y 2019, predominando los flujos asociados al presente afio. Para
los caudales entre el 50% y el 100% no se identifica una diferencia significativa sugiriendo que los usos de suelo
producen un efecto mayor en los caudales superiores a los caudales promedio.

Los parametros para los escenarios anuales son mas sensibles que en los escenarios de crecidas debido al tiempo
de simulacién necesario para obtener resultados. Finalmente, el uso de suelo del 2015 presentd el caudal mas
alto lo que se puede atribuir al aumento de la zona estéril en ese afio producto de los incendios forestales.
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