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1 RESUMEN

Los embalses son obras ampliamente utilizadas en Chile para el almacenamiento de agua, sin embargo, los
estudios de los factores que puedan afectar su funcionamiento han sido practicamente nulos. Por esta razon,
la siguiente investigacion se enfocara en realizar el analisis de la existencia de sedimentacion en uno de los
embalses mas caracteristicos del pais, el embalse “El Yeso”, ubicado en la cuenca alta del rio Maipo, en la
region Metropolitana.

Para poder obtener la sedimentacion existente en el embalse se utilizardn, primero, iméagenes satelitales del
sector, las que fueron conseguida de los satélites Landsat 4 y Landsat 8. La eleccidn de estos se justifica en
que entregan un periodo de informacion satelital mas amplio que otros de sus semejantes, tales como el
Sentinel (Nath et al.,2010). Para este caso, el estudio abarcara el analisis de imagenes tomadas durante un
lapso que comprende los afios 2000-2020.

Una vez tenido estos datos, se procedera, en segundo lugar, a delimitar el sector de interés para este trabajo,
el que corresponde a la masa de agua del embalse. Para lograr separar este Ultima de la masa de suelo
existente en las imagenes, seran utilizados los métodos Thresholding o de valor limite, especificamente
aquellos que, segln la literatura, presentan mejores resultados (Sezgin and Sankur, 2004), como son el
método Otsu (Otsu, 1979) y Kittler (Kittler and lllingworth, 1986).

Una vez realizado lo anterior se obtendra, como resultado, el dato de la “waterline” (limite entre masa de
agua 'y masa de suelo), a la que se le asignara la altura del nivel del embalse medido para su respectiva fecha.
Posteriormente, todas las “waterlines” de un mismo afio seran agrupadas para realizar una interpolacion del
tipo Kriging (método de interpolacion geoestadistico que incluye la autocorrelacion entre los puntos), lo
que llevara a conseguir el DEM del embalse para cada afio de la serie de tiempo estudiada. Finalmente, al
realizar una regresion lineal entre los valores promedio de un sector en especifico (el que corresponde a la
parte del embalse donde se produce la sedimentacién en mayor medida) de los DEM generados, se llegara
a la conclusion de que el lecho del embalse “El Yeso” ha visto reducido su elevacion promedio con una tasa
de 66.15 cm/afo.

2 INTRODUCCION

Los embalses son obras ampliamente utilizadas para el almacenamiento y regulacion de agua en Chile,
destinadas a asegurar el abastecimiento del recurso hidrico. No obstante, a pesar de la gran relevancia que
estas estructuras tienen para el pais, el estudio de los factores que pueden llegar a influenciar su capacidad,
y por ende la variabilidad temporal de agua que puede ser efectivamente almacenada, ha sido minimo. Esto
ualtimo no es optimo, toda vez que el actual escenario de crisis hidrica en el territorio nacional (Garreaud et
al., 2020) hace relevante gue se realicen los correspondientes estudios y analisis del funcionamiento de estas
obras de almacenamiento. Teniendo en consideracion esta afirmacion, la siguiente investigacion se hara
cargo de uno de aquellos factores que pueden llegar a influenciar la capacidad de los embalses, como es la
acumulacion de sedimentos, especialmente en aquellos que regulan rios en zonas montafiosas donde el
arrastre de material puede llegar a ser significativo (Iroume,2003).

Comunmente el método més aplicado, para la medicion y estudio de masas de agua (especificamente la
batimetria), corresponde al uso de ecosonda (De Moustier,1988; Gomez,2013). Este consiste en la emisién
de una onda sonora, la que se refleja en el fondo marino, y en base al tiempo que demora el recorrido de
dicha onda, se le es asociada una profundidad equivalente. A pesar de ser este un método de gran precision,
se encuentra sujeto tanto a las condiciones climaticas del momento en que es realizado como también, y de
forma fundamental, a la posibilidad de acceder con el equipo al sector en estudio.



Por esta razén, el uso de imagenes satelitales de alta resolucion es una herramienta que ofrece una alternativa
para el muestreo, gracias a la amplia cobertura espacio-temporal que presentan y el facil acceso a la
informacion. Este método vuelve mas sencillo el estudio de diversos aspectos tales como areas, volimenes
y sedimentacion, en grandes masas de agua como son rios, lagos y embalses (Zhang et al., 2015),
especialmente en sectores montafiosos donde el acceso es un factor relevante. Datos satelitales se han
utilizado para el estudio de embalses en diversas partes del mundo; por ejemplo, la Agencia Catalana del
Agua, en el afio 2018, generd un proyecto para el estudio y analisis de la gestion de los sedimentos en
embalses (Retema,2018), y asi en otros lugares del mundo (ej. Berdugo,2016; Soydan,2020; Jeleve,2020).

En Chile, las investigaciones sobre el funcionamiento de embalses han sido bastante reducidas y
principalmente atribuidas a temas de gestion (ej. Figueroa and Alejandro, 2003). Especificamente, ha habido
poco estudio sobre el componente de sedimentacién, debido a la poca informacion existente respecto al
transporte de sedimentos en las cuencas chilenas. Esto Gltimo se refleja, por ejemplo, en la poca continuidad
de los muestreos, ya que para un mismo punto de estudio no existen mediciones en ciertas estaciones del
afio. Otro aspecto en que queda patente esta situacion es en la poca cantidad de cuencas que poseen
estaciones sedimentoldgicas (que se encargan de realizar muestreos sedimentoldgicos): de las 143 cuencas
existentes, tan solo 29 cuentan con este tipo de herramienta. Para el caso objeto de esta investigacién, la
estacion del embalse “El Yeso” se encuentra suspendida, por lo que no existe informacion de sedimentacion
in situ.

En este trabajo se utilizaran imagenes de los satélites Landsat 4 y 8, en el periodo de estudio comprendido
entre los afios 2000-2020, para estimar una tasa media de sedimentacion en el embalse El Yeso. Esta
estructura se ubica en la parte alta de la cuenca del Rio Maipo, y tiene por finalidad abastecer de agua potable
a la region Metropolitana. Para lograr el objetivo, se seguird la metodologia propuesta por Zhang et al.
(2015), utilizando métodos de “thresholding” (o valor limite) para la delimitacion de masas de agua (ej.
Sezgin and Sankur,2004; Otsu, 1979; Kittler and Illingworth, 1986). Posteriormente se generaran modelos
de elevacion de la batimetria del embalse, a partir de interpolar la informacién anual del nivel de agua en el
embalse medida. La interpolacién que sera utilizada corresponde a la del tipo Kriging, a fin de estimar la
tasa de sedimentacidn durante el lapso de analisis ya definido. El resultado que se obtendra dard muestra de
que la elevacion promedio del lecho del embalse ha disminuido durante el periodo investigado. Esta
memoria se enmarca en el proyecto FONDEF ID19110359 “Sistema integrado de monitoreo y modelo
hidrolégico-quimico para la gestién de recursos hidricos aplicable a la prevencion de desastres naturales y
adaptacion al cambio climatico”.

3 LUGAR DE ESTUDIO

3.1 Embalse El Yeso

El embalse “El Yeso” (33°39°N-70°04"S) fue inaugurado en el afio 1964 y se encuentra a una altitud de
3000 metros sobre el nivel del mar, en la parte alta de los Andes en Chile central. Posee una capacidad de
253 Mm3, siendo su principal afluente el rio Yeso. Esta obra se encuentra en el lugar denominado Boca del
Valle, situado a 23 km aguas arriba de la junta del rio Yeso con el rio Maipo, a 73 km de Santiago. La
ubicacién del embalse se muestra en la Figura N° 1.

La Unidad Hidrogréafica donde se encuentra el embalse “El Yeso” corresponde a la Cuenca Rio Maipo Alto,
especificamente en la sub-subcuenca llamada rio Yeso, esta Gltima posee un area aproximada de 627 km2.
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Figura N° 1 - Ubicacion Embalse “El Yeso” en; a) imagen general del embalse, b) en la Sub-Subcuenca “Yeso”

(en color verde se presenta el embalse), ¢) en la region metropolitana (en color verde se presenta el embalse)
Fuente: Elaboracion Propia

El principal curso de agua que abastece al embalse es el rio Yeso, que se origina a partir de la ablacion de
glaciares ubicados en su cabecera, siendo los mas importantes los glaciares Bello, Yeso, del Piramide y
Marmolejo. Asimismo, los principales afluentes del rio son los esteros de las Yeguas Muertas, del Plomo,
Salinillas, del Aparejo-Morado y de la Casa de Piedra. En la actualidad, y tal como ya se sefiald, el embalse
en cuestion no posee estacion sedimentoldgica vigente. En la Figura N° 2 se presentan las principales fuentes
de abastecimiento del embalse.



Figura N° 2 - Afluentes del Embalse "'El Yeso".

Fuente: Elaboracién Propia.

3.2  Climatologia Embalse “El Yeso”

El &rea donde se encuentra el embalse presenta sus mayores valores de temperatura (Figura N° 3) entre los
meses de diciembre-abril (periodo de verano principalmente), llegando a ser superiores a los 15°; por
contraparte, el periodo de las temperaturas mas bajas ocurre entre los meses de junio-septiembre (estacion
de invierno), donde llegan a registrarse valores cercanos a los 0°C.

Con respecto a las precipitaciones (Figura N° 3), se puede observar que el tiempo donde més abundan es
entre los meses de julio-septiembre (estacion de invierno), donde se supera ampliamente el valor de los 100
mm de precipitaciones, pudiendo incluso verse registros donde se superan los 350 mm. Sin embargo, en los
altimos tiempos estas cifras maximas han ido disminuyendo significativamente, lo que se atribuye al periodo
de sequia y cambio climatico por el que Chile se encuentra inmerso desde el afio 2010 aproximadamente.
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Figura N° 3 — Precipitacion y Temperatura Estacion Embalse "EI Yeso™.

Fuente: Elaboracién Propia.

Otro aspecto relevante del embalse corresponde al espejo de agua, ya que este actiia como regulador térmico
de la isoterma 0°C, notandose recién a partir de los 3.000 m de altura las precipitaciones son principalmente
de carécter solido.

Finalmente, la gran importancia del embalse “El Yeso” radica en ser la principal fuente de agua potable para
la region Metropolitana, presentando sus mayores niveles de almacenamiento entre el periodo octubre-
febrero, producto del marcado régimen nival presente en la subcuenca alta del Maipo.

4 MATERIALES

4.1 Imégenes Satelitales

Un total de 153 imagenes satelitales, con una resolucidn espacial de 30m, fueron obtenidas para poder
mapear la masa de agua existente a lo largo del tiempo de estudio en el embalse. Los satélites de donde se
obtuvieron las iméagenes son los siguientes: Landsat 4-5TM (30 metros de resolucién espacial) y Landsat 8
Enchanced Thematic Mapper (30 metros de resolucién espacial), utilizdndose el explorador de la agencia
USGS (United States Geological Survey) EarthExplorer (www.earthexplorer.usgs.gov) para la obtencién
de la informacion de cada uno de los satélites utilizados. Asimismo, todas las visualizaciones fueron
seleccionadas, de tal manera, que se encontraran libres de nubes, para que se lograra observar claramente el
limite agua-suelo.



Tanto el satélite Landsat 4-5T y Landsat 8 forman parte de la constelacion Landsat, la que estd conformada
por 9 de estos objetos, los que llevan a bordo diferentes instrumentos y de los cuales s6lo se encuentran
activos el 5, 8 y 9. Su evolucién busco siempre captar mas informacién de la superficie terrestre, con cada
vez mayor nivel de precision y detalle. De ahi que se pueden observar las mejoras radiométricas,
geomeétricas y espaciales que se incorporaron a los sensores pasivos de estos; el primero, conocido como
Multispectral Scanner Sensor (MSS), y el segundo como Thematic Mapper (TM) que tiene mayor
sensibilidad radiométrica que su antecesor, Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), que entre sus mejoras
técnicas destaca una banda espectral (pancromatica) con resolucion de 15 metros.

Las imagenes satelitales son la representacion visual de la informacidn capturada por un sensor montado en
un satélite artificial, a modo de ejemplo: la serie de satélites Landsat, segin el sensor, pueden estar
compuestas de 4 (Landsat-1,2,3) hasta 11 bandas espectrales (Landsat-8,jError! No se encuentra el origen
de la referencia.). Dependiendo del satélite y sensor, son incluidos un canal pancromatico en el rango
visible, bandas infrarrojas, y bandas térmicas. Las resoluciones espaciales varian entre 15, 30, 60 y 120
segun el sensor y banda, originalmente estas Gltimas fueron elegidas especialmente para el monitoreo de
vegetacion, aplicaciones geoldgicas y el estudio de los recursos naturales. Estas bandas también pueden
combinarse entre si, produciendo una gama de imagenes de color que incrementan notablemente sus
aplicaciones. Una de estas son los casos de delimitacion de masas de agua, en que su uso es bastante amplio,
toda vez que la eleccién de alguna banda espectral 0 una combinacidn entre estas, se basa en cual se adapta
mejor a las condiciones especificas (Rokni et al,.2014) del sector en estudio (superficie, existencia de
vegetacion, existencia de nieve, etc); sin embargo, las bandas espectrales mas utilizadas en esta clase de
analisis corresponden a la NIR-SWIR (Ryu et al,2002), por su gran precisién en la obtencion de la
“waterline” (limite entre la masa de agua y la masa de suelo en una imagen satelital).

Tabla N° 1 - Longitud de onda y resolucién de las 11 bandas que componen las imagenes satelitales

provenientes del satélite Landsat 8.

Banda Longitud de onda (um) | Resolucién (m)
Banda 1-Aerosol 0,435-0,451 30
Banda 2-Blue 0,452-0,512 30
Banda 3-Green 0,533-0,590 30
Banda 4-Red 0,636-0,673 30
Banda 5-Near Infrared (NIR) 0,851-0,879 30
Banda 6-Short wave infrared (SWIR) 1 1,566-1,651 30
Banda 7-Short wave infrared (SWIR) 2 2,107-2,294 30
Banda 8-Panchoromatic 0,503-0,676 15
Banda 9-Cirrus 1,363-1,384 30
Banda 10- Thermal Infrarred (TIRS) 1 10,600-11,190 100
Banda 11- Thermal Infrarred (TIRS) 2 11,500-12,510 100

Luego de la obtencidn de las imagenes se procede a realizar en estas una correccién radiométrica, que es
una de las vias para enmendar las imperfecciones presentes en los pixeles (perdidas de filas y columnas de
pixeles, valores de celdas se encuentran asignados de manera errénea en algun pixel, otra imperfeccion que
podria existir tiene relacion a la presencia de gases en la atmosfera o variaciones estacionales que generan
que los valores de reflectividad de los pixeles se vean ligeramente alterados influyendo en los colores de la
imagen resultante) . Esta consiste en convertir la informacion de cada pixel de las fuentes originales, pasando
de niveles digitales a niveles de reflectancia captadas por el sensor (Gregorio et al,2002). Entre algunos de
los motivos que influyen en estas distorsiones presentes en las imagenes de satélite se encuentran: fallos
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propios de los sensores, alteraciones en el movimiento del sensor, fallas en instrumentos a bordo del satélite
o la interferencia de la atmésfera.

En este trabajo se realizd una busqueda manual de las imagenes satelitales donde se trabaj6 Unicamente con
imégenes que no presentaran nubes en la zona del embalse, en caso de existir, la imagen satelital se
descartaba.

Respecto a la resolucion temporal se busco, como objetivo, utilizar al menos una imagen mensual, en
funcion de la disponibilidad existente en las plataformas de descarga. Es importante destacar que poseer una
mayor cantidad de estas representaciones visuales, a nivel mensual, ayuda a mejorar el proceso de
interpolacion espacial que se realiza para la generacion de DEM; no obstante, se debe tener en consideracién
que, en estos casos, las iméagenes deben presentar entre si una variacion significante en la superficie de agua
gue abarcan, para volver més eficiente el proceso de interpolacion futura.

Para esta investigacion en concreto, se utilizan imagenes satelitales donde se logra apreciar el embalse “El
Yeso”, lo que implica realizar un proceso de recorte de las visualizaciones originales, toda vez que estas
presentan una extension muy superior a la zona de interés de este estudio. Ademas, se procede a colocar la
fecha en la que fue obtenida cada una de estas imagenes, ya que esto permite, en conjunto con la informacion
proporcionada por la empresa sanitaria, asociar un nivel de agua especifico. Cabe recordar que todas las
representaciones visuales trabajadas se encuentran dentro del periodo de andlisis, es decir, entre los afios
2000-2020.

4.2  Informacion Hidroldgica

Niveles diarios de agua fueron proporcionados por la empresa sanitaria encargada del manejo del embalse
durante el periodo 2000-2020 (Figura N° 4). Se logra observar que el nivel minimo del embalse ocurri6 en
los afios 2012 y 2020, llegando a un valor de 15 metros aproximadamente en cada uno; por el contrario, el
nivel maximo se alcanz6 sostenidamente entre los afios 2001-2004, con un valor aproximado de 43 metros.

11
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Figura N° 4 - Serie de Tiempo del nivel en el embalse "EIl Yeso".
Fuente: Elaboracién Propia.

Otra variable hidroldgica por utilizar corresponde a los caudales que ingresan al embalse, provenientes del
Caudal de Ingreso Embalse

a5
40
35
20

25

Caudal [m/s]

o
&

rio Yeso (

Figura N° 5). Esta informacion es utilizada en conjunto con formulas empiricas (curvas de Fleming), que
relacionan el caudal liquido promedio anual y el gasto solido de un rio. Para esta investigacion, las curvas
de Fleming aplicadas se encuentran ajustadas para las cuencas de Chile Central (Jimenez,2016), ya que de
esta manera se permite realizar una primera aproximacion tedrica de cuanto material sélido transporta el rio
Yeso y qué sedimenta en el fondo de este.
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Figura N° 5 - Caudal de Ingreso al Embalse ""El Yeso".
Fuente: Elaboracién Propia,

Otro aspecto que ayuda a tener una mejor comprensién del comportamiento anual del embalse es el marcado
régimen nival existente en la cuenta alta del rio Maipo, el que provoca diferencias aproximadas de 15 metros
en el muro de descarga, entre los periodos donde este presenta su mayor y menor nivel de agua. EI aumento
de precipitaciones durante el periodo de abril-septiembre (en la Figura N° 6 se presentan las precipitaciones
promedio de la estacion “El Yeso”, lo que permite observar el comportamiento en el sector de estudio),
genera que en los meses posteriores aumente el caudal en el rio “El Yeso” producto de los deshielos que
ocurren en el sector.
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Precipitacion Promedio Estacion "El Yeso"

Figura N° 6 — Precipitacion Promedio Mensual “Estacién El Yeso”, periodo 2000-2020.

Fuente: Elaboracién Propia.

5 METODOLOGIA

El proceso para estimar la variacion en la elevacion promedio que ha experimentado el embalse “El Yeso”,
durante el periodo 2000-2020, esté constituido por tres etapas, las cuales se describen a continuacion.

5.1 Obtencion del Area del embalse “El Yeso” mediante el uso de imagenes satelitales

Para cada imagen satelital analizada se procede a extraer las coordenadas (X,y) de la masa de agua que
corresponde al embalse, utilizando los métodos estadisticos de “thresholding” o valor limite de Otsu
(Otsu,1979) y Kittler ( Kittler and Illingworth,1986). En base a la literatura analizada, estos dos son los que
presentan mejores resultados por su sencillez y facilidad de implementacion para delimitar masas de agua
(Sezgin and Sankur,2004).

La filosofia de trabajo de los métodos de “thresholding” es segmentar las imagenes, creando una particion
binaria de las intensidades de las imagenes. Estas técnicas tratan de determinar un valor de intensidad
Ilamado umbral, que separa las clases deseadas. La segmentacion se logra agrupando, por un lado, todos los
pixeles cuyo valor de intensidad es menor que el umbral y, por otro, aquellos con valores de intensidad
mayores gque el umbral. Estos métodos se emplean para obtener la segmentacion de iméagenes cuando hay
una clara diferencia en las intensidades entre los objetos a extraer respecto del fondo de la escena. El
principio que rige esta diferenciacion corresponde a la similitud entre los pixeles pertenecientes a un objeto
y sus diferencias respecto al resto. Por esto, la imagen debe caracterizarse por un fondo uniforme (suelo) y
por objetos parecidos.

Los métodos de Thresholding tratan de asignar cada pixel a un cierto grupo o segmento. La imagen por
segmentar (en este caso imagenes satelitales) estd compuesta por valores numéricos correspondientes a cada
pixel. La pertenencia de un pixel a cierto segmento se decide mediante la comprobacion de su nivel de gris
con un cierto valor umbral. El nivel de gris de un pixel equivale a su nivel de intensidad y, en este caso, esta
directamente relacionada con la reflectividad de las diferentes bandas que presentan las imagenes satelitales.

Al aplicar un umbral, T, la imagen, f(x,y), quedara binarizada; definiendo con “1” los pixeles
correspondientes al objeto (masa de agua) y con “0” aquellos que son del fondo (suelo). Por ejemplo, si los
objetos son claros respecto del fondo, se aplicara:
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Como se logra observar en la féormula anteriormente presentada, el principal objetivo de los métodos de
thresholding es determinar el valor T, que actda como umbral.

La principal diferencia entre los métodos estadisticos a utilizar radica en que el método Otsu (1979) busca
definir el valor umbral, “T”, que entrega la mayor diferencia entre los promedios de las poblaciones (objeto
y fondo). Por otra parte, el método Kittler (1986) se enfoca en encontrar el valor limite que minimiza los
pixeles que se encuentran en las dos poblaciones simultdneamente.

Una vez determinado los métodos a utilizar, se vuelve necesario establecer los indices o bandas espectrales
que permitan con un alto grado de precision la delimitacion del embalse. En base a la literatura analizada se
decide utilizar la banda espectral NIR, es decir, Infrarrojo cercano (Ryu et al.,2002) y los cinco indices
espectrales (Rokni et al.,2014) presentados a continuacion:

1.

Normalized Difference Water Index (NDWI) (Yao et al,2019): indice diferencial de Agua
Normalizado, se utiliza para el analisis de masas de agua. El indice utiliza bandas verdes y casi
infrarrojas de imagenes satelitales. Uno de sus defectos es que presenta sensibilidad a la
acumulacion de tierra resultando en la sobreestimacion de los cuerpos de agua. La formula para
obtener este valor es la siguiente:

Banda Green — Banda Nir

NDWI =
Banda Green + Banda Nir

Normalized Difference Moisture Index (NDMI) (Acharya et al,2018): indice de diferencia
normalizada de Humedad, se utiliza para determinar el contenido de agua de la vegetacion. Sé
calcula como una relacién entre los valores NIR y SWIR.

Banda Nir — Banda Swir

NDMI =
Banda Nir + Banda Swir

Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) (Zhou et al, 2014): indice de diferencia
de Agua Normalizado Modificado, este indice surgié como respuesta a la incapacidad del indice
NDWI para separar elementos cubiertos de agua. Por este motivo en 2006, se propuso modificar el
indice NDW!I reemplazando la banda del infrarrojo cercano (NIR) por la banda del infrarrojo medio
(SWIR). Los valores de este indice varian entre -1 y 1, donde los valores superiores a cero
corresponden a cuerpos de agua. La formula para obtener este valor es el siguiente:

Banda Green — Banda Swir
MNDWI =

Banda Green + Banda Swir

Water Radio Index (WRI) (Gautam et al,2015): Este indice se basa en la existencia de una mayor
reflectancia de cuerpos de aguas en las bandas verde y banda roja en comparacién con el infrarrojo
cercano (NIR) y el infrarrojo medio (SWIR). El indice WRI presentan valores, en general, mayores
a uno para cuerpos de agua. La formula para obtener este valor es el siguiente:

Banda Green + Banda Red

RI =
w Banda Nir + Banda Swir
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5. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (Lu et al,2011): El indice de vegetacion de la
diferencia normalizada, es un indicador numérico que utiliza las bandas espectrales rojo e infrarrojo
cercano. EI NDVI esta altamente asociado con el contenido de vegetacion. La formula para obtener
este indice es el siguiente:

Banda Nir — Banda Red

NDVI = Banda Nir + Banda Red

De esta manera se trabajaran con las siguientes combinaciones Método Thresholding-Banda espectral:

Método Otsu-indice NDWI.
Método Otsu-indice NDMI.
Método Otsu-indice MNDWI
Método Otsu-indice NDVI
Método Otsu-indice WRI
Meétodo Kittler-Banda NIR

ok winE

Para completar el proceso de extraccion del area, se realiza un proceso de filtro manual para todos aquellos
pixeles que no fueron eliminados por el método thresholding y que visualmente se logra observar que no
corresponden a la masa de agua del embalse, por lo que deben ser removidos.

Todo este proceso es implementado en el lenguaje de programacion “R”, siguiendo los siguientes pasos:

1. Se procede a generar los cinco (5) indices espectrales mencionados previamente para cada imagen
satelital descargada y almacenada. Para esto, en el lenguaje “R”, son cargadas todas las bandas
espectrales que conforman una imagen satelital. De esta forma son luego utilizadas segln las
férmulas ya presentadas, generando asi los indices espectrales. Se debe mencionar que este proceso
se realiza a cada uno de los pixeles existentes en la imagen satelital.

2. Se continua aplicando los dos (2) métodos thresholding ya descritos: Por un lado, para el método
Otsu (1979) se utiliza la libreria del mismo nombre, existente en el lenguaje “R” Por otro, para el
método Kittler (1986) se genera el script donde se encuentra almacenada su formula para delimitar
masas de agua. Este proceso se realiza a cada una de las imagenes satelitales almacenadas segun las
combinaciones mencionadas previamente.

3. Finalmente, en el mismo lenguaje “R”, se procede a visualizar el resultado del método de
thresholding, para luego realizar el proceso de filtro manual. Para esto, se obtiene el archivo final
discretizado por pixeles, prosiguiendo con la eliminacion manual de aquellos pixeles que no
correspondan a masa de agua.

5.2  Generacion de modelos de elevacion (DEM) anuales.

5.2.1 Extraccion de la “Waterline”

Una vez obtenida la masa de agua existente en todas las imagenes satelitales procesadas, se procede a definir
la linea de agua (o “waterline”). Esto se refiere a conseguir el limite que separa la masa de agua obtenida y
el suelo del embalse (Figura N° 7), es decir, la frontera entre estas 2 poblaciones. Una vez tenidas en cuenta
las “waterlines”, se procede a convertir en un archivo de puntos discretos con sus coordenadas (X,y).
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Figura N° 7 - Proceso de Delimitacién de Masas de agua, a) Imagen Satelital original del embalse; b) Imagen
satelital transformada al Indice NDWI; ¢) Masa de agua delimitada de la imagen satelital utilizando el método

OTSU; d) waterline obtenida de la masa de agua del embalse el yeso.

5.2.2  Asignacion de nivel de agua de la “Waterline”

Se utilizaran las fechas en las cuales fueron conseguidas las iméagenes satelitales, para de esta manera 'y en
combinacion con los niveles de agua en el embalse, asignar la altura a las “waterlines” obtenidas.

Para esta etapa de asignacion de niveles a las “waterlines” se utilizo el siguiente supuesto: el nivel de agua
a ingresar seria el mismo para todos los puntos discretizados, sin importar la ubicacion en que se encuentren
estos, este supuesto se basa en aspectos tales como que el embalse no es considerablemente extenso en
superficie, por lo cual no existiria una diferencia considerable en su batimetria.
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Producto de lo explicado previamente, se posee una imagen satelital por cada mes analizado y por esto se
procede a agrupar todas las “waterlines” de un mismo afio en un nico archivo de puntos discretizados, con
sus respectivos niveles de agua.

5.2.3 Filtrado de los archivos anuales de “waterlines”

Producto de la unificacion de todos los archivos mensuales a uno anual, puede ocurrir que para una
determinada coordenada (x,y) existan mas de un nivel de agua asociados, esto puede ocurrir producto de la
combinacion de 2 factores: primero, la resolucion trabajada ( 30m x30m) puede generar que sectores, que
visualmente se observan en lugares diferentes, sean agrupados en el mismo pixel; segundo, por las imagenes
satelitales de meses consecutivos, donde la variacion del area entre esos meses no es significativa. Por tanto,
se procede a realizar un proceso de filtrado, para eliminar esta duplicidad existente en determinados pixeles,
este mecanismo consiste en reemplazar el valor del nivel de agua por la mediana asociada a este grupo de
datos (Liu et al., 2013).

5.2.4 Interpolacion de la superficie del embalse

Inicialmente se procede a generar una grilla siguiendo la metodologia del “Rectangulo Delimitador minimo”
(Caldwell D. R. ,2005), esta es una geometria delimitadora formada por las coordenadas (x,y) minimas y
maximas del archivo unificado anual de “waterlines”. Esta grilla generada posee la misma resolucion de las
imagenes trabajadas, es decir 30 metros.

Posteriormente y producto que las “waterlines” generadas previamente son puntos discretos del embalse, es
gue se procede a realizar una interpolacion para poder generar el archivo DEM completo de la obra. Esta
interpolacion corresponde a la del tipo Kriging (Oliver and Webster,1990), utilizando como input el archivo
unificado de “waterlines”.

La interpolacion Kriging, corresponde a un método de interpolacion geoestadistico, que se encuentra basado
en modelos estadisticos que incluyen autocorrelacién, es decir, las relaciones estadisticas entre los puntos
medidos. Esta presupone que la distancia o la direccion entre los puntos de muestra reflejan una correlacion
espacial que puede utilizarse para explicar la variacion en la superficie. Esta interpolacién ajusta una funcién
matematica a una cantidad especifica de puntos.

La formula en la que se basa la interpolacidn Kriging se presenta a continuacion:

2(s0) = ) 242(s0)
i=1/

Donde:

Z(s;): Valor medido en la ubicacion i

A;: ponderacion para el valor medido en la ubicacion i

sp: Ubicacion de la prediccion

n: cantidad de valores medidos

En el método Kriging, las ponderaciones estan basadas no sélo en la distancia entre los puntos medidos y la
ubicacién de la prediccidn, sino también en la disposicidn espacial general de los puntos medidos. ES por
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esto que, en esta interpolacién, la ponderacion, depende del modelo ajustado a los puntos medidos, la
distancia a la ubicacién de la prediccion y las relaciones espaciales entre los valores medidos alrededor de
la ubicacion de la prediccion.

Especificamente para esta investigacion, producto de la interpolacion Kriging se obtendra un archivo DEM
de la variacién anual en la batimetria del embalse.

Finalmente, habiendo realizado la interpolacion, se procede a delimitar el area que efectivamente
corresponde a agua, producto que en la grilla generada se incluyen zonas que no son de relevancia para el
estudio. Este proceso se observa en la Figura N° 8, donde a la imagen superior se le resta las superfices de
las imagenes con mayor y menor area, obteniendo de esta manera la imagen inferior, que corresponde a la
zona valida de la interpolacion Kriging.
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Figura N° 8 — Proceso de interpolacion Kriging , a) Cuerpo Completo; b) Area de Interés.

Fuente: Elaboracion Propia.

5.3 Estimacién de la Sedimentacion en el embalse.

Una vez generados los archivos DEM anuales para el embalse se procede a trabajar con una parte en
especifico (Figura N° 8), que corresponde al sector donde el rio Yeso se conecta al embalse. La eleccion de
un sector en especifico, y no del total del embalse, se debe a la presuncién de que el lugar elegido es el que
recibe, de manera mas relevante, los sedimentos transportados por el rio.

En la Figura N° 9, se presenta de manera grafica el sector elegido (color café) para analizar la sedimentacion,
en comparacion con la superficie del embalse (color azul) para el afio 2020. Por otro lado, en la Figura N°
10 se presenta la zona de estudio vista desde una imagen satelital, donde se logra observar que esta
corresponde al sector donde el rio Yeso entrega el recurso hidrico.
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Figura N° 9 - llustracion Sector elegido para analisis de sedimentacion.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N° 10 - lustracién Sector Andlisis (color café).

Fuente: Elaboracién Propia

Una vez seleccionado el sector a analizar (Figura N° 10), para la obtencion de la sedimentacion experimental
se siguen los siguientes pasos, segun la metodologia de Zhang et al. (2015):

1. Paracadaarchivo DEM generado se procede a obtener la altura promedio del sector elegido para el
andlisis de la sedimentacion.

2. Se realiza una regresion lineal con todos los valores de altura promedio obtenidos.

3. Generada la regresion, se procede a obtener la tasa sedimentacién, por afio, ocurrida en el embalse
El Yeso.

4. Calculada la tasa de sedimentacion por afio y en conjunto con el area del embalse, se procede a
obtener el volumen de sedimentacion por afio.
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5.3.1 Estimacién de transporte de sedimento mediante curvas de Fleming adaptadas a cuencas
montafiosas chilenas

Para estimar la sedimentacion teorica, que deberia generarse producto del aporte del rio Yeso, se utilizaran
las curvas de Fleming (Jimenez,2016). La utilizacion de una formulacién empirica por sobre informacién
in-situ de sedimentacién (que seria mas precisa y confiable), puesto que no se poseen datos del transporte
de sedimentos existentes en del rio en cuestion.

En general, los métodos presentados en investigaciones anteriores, realizadas en Chile, utilizan informacion
sedimentoldgica in-situ (Lecaros,2011), tomando en cuenta también la topografia de los cauces que
alimentan a los embalses, pudiendo determinar el caudal sélido de fondo. Para esta investigacion se opta
por férmulas empiricas, por cuanto, en la actualidad, se encuentra fuera de uso la estacion sedimentologica
existente en el embalse El Yeso.

Las curvas de Fleming estan basadas en datos de méas de 250 cuencas alrededor de todo el mundo. Estas
curvas permiten determinar la tasa media anual de transporte de sedimentos (o caudal s6lido en suspension
promedio) en funcion del caudal liquido promedio y parametros de calibracion.

En general, las estaciones utilizadas (Tabla N° 4) para ajustar los parametros en las curvas de Fleming para
el centro de Chile se encuentran en rios que provienen de cuencas montafiosas. Siendo mas especifico,
existen estaciones en la region Metropolitana que se encuentran aguas abajo del embalse “El Yeso”, lo que
permite ajustar pardmetros que se adaptan de manera mas cercana al comportamiento del sector en estudio.
Todas las estaciones utilizadas se ilustran en la seccion 10

A continuacidn, se presenta la ecuacién parametrizada de Fleming (1969).

Gs =ax*Q"
Donde:
Gs: Gasto o caudal solido en suspension promedio [ton/afio]
Q: Caudal liquido promedio o medio anual [m?/s]
a,n: Parametros de calibracion

Segun Jiménez (2016) los pardmetros que mejor se ajustan para cauces en el centro de Chile son los
siguientes:

Tabla N° 2 - Valores de Calibracién para cauces en el centro de Chile.

Pardmetro Valor [-]
a 82,749
n 0.62

Luego, para obtener el volumen de sélidos en suspension acumulados por unidad de tiempo (V) se utiliza
la siguiente formula:
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Donde:
Gs: Gasto o caudal solido en suspension promedio [ton/afio]
Vs: Volumen de sdlidos en suspension [m?]

vss: Peso especifico del material sélido en suspension (= 1.3 [T/m?3])

5.3.2 Sedimentacion obtenida a partir del uso de imagenes satelitales

Para obtener el volumen de sedimentos en el embalse es que se procede a utilizar la siguiente ecuacién.
Vs=Ax*h

Donde:

Vs: Volumen de sélidos en suspension [m?]

A: Area del sector en estudio [m?]

h: Altura de sedimentos en el embalse [m]

6 RESULTADOS

Los resultados obtenidos se presentaran en tres secciones, de acuerdo con el orden seguido en la seccidn
metodologia presentada anteriormente, es decir:

e Delimitacion de la masa de agua del embalse.
e Generacion de DEM
e Estimacion de la sedimentacion en el embalse.

6.1 Delimitacion de la masa de agua del embalse

Para realizar el proceso de delimitacion de la superficie del embalse “El Yeso”, se utilizo el lenguaje de
programacion “R”. A partir de esto se logré observar que las combinaciones de los métodos Otsu-indice
espectral NDWI y Kittler-Banda espectral “NIR” (infrarrojo cercano) fueron las Gnicas que presentaron
resultados satisfactorios (se delimita el embalse de manera clara), por lo que se opt6 por desechar el restante
de combinaciones presentadas previamente. A continuacion, en la Tabla 6-1, se presentan el nimero de
imagenes procesadas en el sector del embalse para estas dos combinaciones seleccionadas.

Tabla N° 3 - Nimero de iméagenes procesadas por método empleado.

Fuente: Elaboracién Propia.

N° Total Imagenes Procesadas
N°Imégenes OTSU-NDWI 155
N°Imagenes Kittler-NIR 147

Por otro lado, en la Figura N° 11 se presentan el nimero de imagenes procesadas, las cuales son discretizadas
por afo.

22



14
—e— NDWI-OT5U

NIR-KITTLER
12
—10
!
—§ !
§8
oo
!:l'i
N2
L g
E
£
= 4
=
2
0
S O R A W S - T S VUL, VR SN SR S S WS - S
P N P T T o
FFPFIFFFSIFLSLSFLFIT TIPS HS
Fecha [-]

Figura N° 11 - Iméagenes Procesadas por método utilizado.
Fuente: Elaboracién Propia.

Como se logra observar, a partir del afio 2013, la cantidad de imagenes procesadas aumenta
considerablemente, esto se explica en el cambio correspondiente al satélite Landsat 8 Enchanced Thematic
Mapper, lo que permitié una mayor cantidad de imagenes disponibles para procesar. No obstante, debido
que este cambio en el satélite ocurre durante el 2012, no existen imégenes satelitales que puedan ser
procesadas en este afio, lo que explica su ausencia en los graficos presentados.

Posteriormente, una vez obtenida la masa de agua del embalse, se procede a obtener su respectiva area, de
esta manera se logra generar la serie de tiempo para el periodo 2000-2020, la cual es presentada en la Figura
N° 12 ,en esta son presentadas de manera conjunta las 2 combinaciones trabajadas, como ya se mencion6
previamente de las 6 combinaciones iniciales, se determiné gque solo 2 entregaban resultados éptimos por lo
cual se decidio eliminar el resto de combinaciones.
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Figura N° 12 - Serie de Tiempo Embalse "'El Yeso" para métodos Kittler-Nir y Otsu-NDWI
Fuente: Elaboracién Propia.

Como se logra observar en las series de tiempo, a partir del periodo del 2010, existe una tendencia a la
disminucién en el &rea del embalse. Antes de este afio se logra observar un érea constante en el tiempo, sin
la existencia de una clara tendencia, siendo las Unicas variaciones existentes aquellas que se pueden
enmarcar en los periodos de hielo-deshielo, que afectan directamente su capacidad.

Al momento de analizar otras variables que afectan directamente al embalse, como son precipitacion,
temperatura y caudales, vemos en general una clara tendencia a la disminucion. En primer lugar, al observar
la Figura N° 3, se observa claramente una tendencia negativa en las precipitaciones a partir del afio 2012-
2013, lo que se encuentra directamente relacionado al cambio climético que ha afectado a la zona centro del
pais por mas de 10 afios. Sin embargo, al analizar la serie de tiempo para la temperatura en la estacion
meteoroldgica existente en el embalse, se logra observar que este sector pasa por ciclos bien marcados,
donde las temperaturas minimas aumentan o disminuyen a lo largo de toda la serie presentada y no una
tendencia negativa significativa en los Gltimos 10 afios de mediciones.
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Teniendo en consideracion lo mencionado anteriormente y en congruencia con la baja en las precipitaciones
en el altimo periodo de tiempo, la serie de caudal (

Caudal de Ingreso Embalse
45

40

Caudal [m/s]

Figura N° 5) que provienen del rio El Yeso también presenta una reduccion a partir del afio 2013, atribuible
a un baja en el proceso de deshielo (producto de menores precipitaciones). No obstante, se logra observar
en la Figura N° 4 que el nivel del embalse no sufre variaciones que sean asociadas directamente a esta
disminucidn en el caudal que ingresa hasta el afio 2017. Ya posterior a esta fecha se puede afirmar que la
reduccion de las precipitaciones si afecta el nivel de este.

Para verificar la veracidad de los resultados obtenidos, es que se procede a comparar el valor de area
obtenido y el valor real del area del embalse (estos valores son proporcionados al igual que los niveles
diarios de agua por la empresa sanitaria encargada). Esta comparacion se realiza mediante la obtencién del
error porcentual (Figura N° 13) para cada una de las imagenes procesadas.
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16
—a— Error Método Kittler-NIR

—#— Error Método Otsu-NDWI

Figura N° 13 - Error Area Real v/s Area experimental método Otsu-NDWI1 y Kittler-NIR.

Fuente: Elaboracién Propia.

Como se logra observar, el error obtenido en la mayoria de los casos es inferior al 10%, lo que permite
afirmar que el método utilizado para delimitar el embalse posee una gran precision.

6.2 Generacion DEM del embalse “El Yeso”.

Se generaron 19 archivos DEM del embalse, considerando el periodo 2000-2020. Se debe sefialar que en
los afios 2003 y 2013 no se pudo generar archivos DEM, por una parte, en el primero de estos afios no se
contaba con la cantidad necesaria de imégenes satelitales procesadas; mientras que para el segundo
simplemente no existié esta informacion, toda vez que como fue mencionado previamente, en este periodo
existié una transicion entre los satelitales Landsat 4 y Landsat 8.

A continuacién, se presentan los archivos DEM generados para el periodo de estudio mencionado.

26



Zona de Interés ANO 2000

Zona de Interés ANO 2001

Coordenada UTM Este[m]

E E
% o L T Altura [m] % ) e lr_n’__,-ﬂ Altura [m]
g % ﬂ o 36 g % R CTeT - 43
E & M E P PN ' 41
= © > - 2 2 & i %
= v e 0 F _ . 39
£ g Y g9 L
2 = T S T T s g T — T |
L&) (] Q [
w 398000 400000 402000 404000 e 398000 400000 402000 404000
Coordenada UTM Este[m] Coordenada UTM Este[m]
Zona de Interés ANO 2002 Zona de Interés ANO 2004
E E
£ . Altura[m] 2 . — Altura [m]
2 g ! 2 g L T 42
= i » 425= LT -
E N 4108 < - H
z 2 i 2 a8 S
Ig 3 - 'g o L g
S 5 T T T T s =B T T T T
= 398000 400000 402000 404000 w 398000 400000 402000 404000
Coordenada UTM Este[m] Coordenada UTM Este[m]
Zona de Interés ANO 2005 Zona de Interés ANO 2006
E E
= = T )
E - e =, Altura [m] E . e Altura [m]
= A 8 _ "
= g — 0 = B = 42
5 % i “ 2 5 % r_; J-/——n‘-..... “ég
m Y. w .
g /e K 4’;‘ ) 36
= % k'll g § >
é E T T T T <§ E T T T T
o 398000 400000 402000 404000 ® 398000 400000 402000 404000
Coordenada UTM Este[m] Coordenada UTM Este[m]
Zona de Interés ANO 2007 Zona de Interés ANO 2008
E E
= - = o
E N s ] ™
é % {_f'_\._/ - ’ Anu.-a:[;g] é % y ) l) Altura [;g
o i J - .
5 & £ Vs B E N ‘- 35
g 4 7 » 3 Z 5
-] - - © = 33
s 2 Y ® 3
E ~ T T T T 5 = T | T T
@ 398000 400000 402000 404000 w 398000 400000 402000 404000

Coordenada UTM Este[m]

27




Zona de Interés ANO 2009

Zona de Interés ANO 2010
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Figura N° 14 - Modelos Digitales de Elevacion (DEM) para el embalse ""El Yeso' durante el periodo 2000-
2020.

Fuente: Elaboracion Propia.

Es importante mencionar que, debido al hecho de que los modelos DEM son desarrollados a partir de una
interpolacion, es que la zona que se encuentra al interior del embalse no seré valida para un analisis mas
detallado y solo seria aplicable para el sector comprendido entre la imagen satelital que presenta la zona con
mayor y menor superficie en cada afo.

6.3 Estimacién de sedimentacion

Para poder estimar el nivel de sedimentacion, a lo largo del periodo de estudio, se procede a calcular la
elevacion media de los DEM generados en el sector de estudio. Los valores en cuestion se presentan en la
Figura N° 15, en este, se logra observar una tendencia negativa para el periodo 2000-2020, correspondiente
a un promedio en la acumulacion de sedimentos de 54.09 cm/afio (R? = 0.63 ,n = 19).

Se realiz6 una primera estimacion del nivel de sedimentos que el rio Yeso puede transportar para poder
validar los resultados obtenidos, para este objeto se utilizaron las curvas de Fleming (Jimenez,2016). Se
opta por utilizar una formula empirica, por sobre informacién in-situ de sedimentacion (que seria mas
precisa y confiable), puesto que no se posee informacion del transporte de sedimentos existentes en el rio
analizado.

A partir de la utilizacion de las curvas de Fleming, se obtiene un volumen teérico de sedimentos igual a
246,522.48 m3/afio, mientras que la sedimentacion obtenida en esta investigacion es igual a 126,809.45
m3/afio. En base a estos resultados, se logra concluir que los valores obtenidos se encuentran en el mismo
orden de magnitud; sin embargo, el sector estudiado deberia haber sido un poco mayor en su extension. Es
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importante mencionar que este valor de sedimentacion teérica es una primera aproximacion, por cuanto, al
utilizar las ecuaciones de Fleming, se estan obviando algunos aspectos que podrian tomar relevancia, como
es la sedimentacion de fondo. Por esta Gltima razdn, es que se vuelve necesario seguir investigando la
sedimentacion en embalses, generando asi mas informacion.

Erosion Embalse "El Yeso"

60

50
y =-0,8119x + 1668,3
R®=0,6233
40

30

20

Altura Promedio [m]

10

2000 2005 2010 2015 2020
Afio []
Figura N° 15 - Altura promedio para modelos de elevacion (DEM) del embalse ""El Yeso™ para el periodo 2000-

2020. diecinueve DEMSs anuales fueron usados para realizar un ajuste lineal.

Fuente: Elaboracién Propia

7 DISCUSION

7.1 Interpretacién de resultados

Este estudio, en primer lugar, determiné que el area del embalse “El Yeso”, desde aproximadamente el afio
2010, ha sufrido una reduccion relevante en su superficie, lo que puede ser atribuido a efectos del cambio
climatico. Esto puede ser afirmado toda vez que el aporte generado por los deshielos ha ido en constante
disminucion (Dionizis,2018; Mejias,2020; Fredricksen et al.,2010), lo que en el futuro puede llevar a
problemas de abastecimiento para la region Metropolitana, ya que como fue mencionado, este embalse es
una de las principales fuentes de agua potable para dicha division territorial.

El cambio climético es un fenémeno ya establecido en Chile (Rojas et al,2019) y el sector donde se encuentra
el embalse “El Yeso” no esta exento de esto. Tal como se logré evidenciar, la variable hidroldgica de la
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precipitacion (Figura N° 3) es la principal responsable en los cambios de caudal que ingresa al embalse (
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Figura N° 5), evidenciandose una notoria disminucion desde el 2017 aproximadamente. Como consecuencia
de esto, se logra observar que el embalse en estudio ha visto afectado tanto su superficie de agua como sus
niveles a partir de dicho afio.

Es relevante tener en consideracion que las areas obtenidas mediante los métodos de valor limite se
acercaron en gran medida a los valores reales. De esta manera se puede afirmar que la evolucion del area
del embalse obtenida, a lo largo del tiempo de estudio, es la que esta ocurriendo en la realidad. El efecto del
cambio climético, donde la superficie del embalse ve reducida considerablemente a partir del afio 2017,
también se ve reflejada en la serie de tiempo obtenida para las imagenes procesada.

En general, la diferencia entre los valores reales del embalse y los obtenidos mediante los métodos de valor
limite fueron menores al 12%, esto se debe principalmente al tamafio del pixel de la imagen satelital
utilizada, puesto que pueden existir sectores que en realidad no corresponde a agua, pero que igualmente
estan siendo consideradas o viceversa. En esta investigacion se trabajo con una resolucion de 30m x 30x,
en funcion de la disponibilidad existente; sin embargo, para obtener valores menores de errores se deberia
reducir la resolucion espacial, ya que de esta manera los pixeles discretizan, de mejor manera, el suelo de la
masa de agua.

Otro aspecto que se desprende de la diferencia entre los valores reales del embalse y los obtenidos en esta
investigacion, tiene relacion a los métodos de thresholding utilizados, en este caso, Otsu (1979) y Kittler
(1986). En primer lugar, estas dos metodologias fueron utilizadas por ser las que poseen mayor aceptacion
y uso para la delimitacion de masas de agua en la bibliografia estudiada (Sezgin and Sankur,2004; Zhang et
al., 2015). Segundo, su aplicacion es ideal ya que estan pensados para imagenes en que el objeto buscado
(en este caso la masa de agua) se encuentra facilmente diferenciada (en escalas de intensidades) del objeto
de fondo (en este caso suelo en los meses de verano y nieve en los meses de invierno). Por tanto, debido a
estos dos aspectos mencionados y los resultados de la investigacién, se puede afirmar que estos métodos
poseen una gran precision para masas importantes de agua.

Un aspecto que seria interesante aplicar en futuras investigaciones, es como los métodos thresholding
funcionan para sistemas donde la masa de agua no se logra diferenciar claramente con el objeto de fondo.
Algunos de estos casos son, por ejemplo, en aquellos donde la vegetacion sea abundante o incluso donde la
masa de agua no es de gran tamafio (pequefios rios o esteros) (Luo,2014;Bai,2011). Asimismo, también
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seria interesante analizar el grado de precision que poseen otros métodos de delimitacién, tales como los
que estan basados en entropia o atributos (Sezgin and Sankur,2004).

En conjunto con los métodos de Thresholding se utilizaron, en primer lugar, cinco indices (Rokni et
al.,2014) y una banda espectral (Ryu et al.,2002). Segundo, en base a como se desarrollaba el proceso de
delimitacion de la masa de agua se optd por utilizar solo un indice en conjunto con la banda. En base a los
resultados obtenidos, se puede indicar esta decision fue correcta, ya que, por un lado, estos se acercaron en
gran medida a los valores reales y, por otro, se logré optimizar el tiempo requerido para delimitar las
imagenes satelitales, puesto que, se logré observar que algunos indices espectrales no entregaban resultados
obtenidos, que algunos casos ni siquiera lograban delimitar la masa de agua del embalse.

En general, el uso de indices espectrales es un proceso dinamico, ya que es necesario ir viendo in-situ el que
se acomoda de mejor manera a la situacién, puesto que en general, cada uno de estos valores normalizados
son utilizados para diferentes fines (Ji,2009). A esto hay que sumar gque cada sector analizado posee
caracteristicas especiales, que pueden llegar influir en la intensidad captada por el satélite (vegetacion
abundante, existencia de nieve, etc), y que finalmente afectaran en los valores de indices obtenidos.

Posteriormente, en los modelos de elevacion generados se logra observar que la altura promedio del embalse
también ha sufrido reducciones considerables, por cuanto como se observa en el jError! No se encuentra
el origen de la referencia., en el afio 2001 el embalse poseia una altura promedio de 41 metros
aproximadamente y para el afio 2020 este valor se redujo de forma importante hasta llegar al valor de 25
metros, lo que grafica una reduccion de 16 metros en 20 afios aproximadamente.

Con respecto a la explicacién de los resultados obtenidos de la altura promedio, estos no se pueden atribuir
a un factor de cambio climético en gran medida, por cuanto, como se logra observar en la Figura N° 15, la
reduccion ocurre durante todo el periodo de estudio con la misma tendencia. En contraparte, se visualiza
gue la superficie del embalse tiene una tendencia negativa solo a partir del 2013, existiendo valores
constantes con anterioridad a este afio. Por tanto, se atribuye la reduccién en la altura del embalse a una
sedimentacion, considerando ademas que el sector en estudio corresponde a donde el rio Yeso alimenta al
embalse.

Por todo lo mencionado anteriormente, se comprueba el objetivo principal de esta investigacion: la
topografia del embalse “El Yeso”, especificamente en el sector més cercano a la desembocadura del rio
homonimo, ha presentado un proceso de sedimentacion con una tasa promedio 66.15 cm/afio durante el
periodo 2000-2020. A simple vista, se puede llegar valores elevados de sedimentacion por afio; no obstante,
para poder tener una idea clara del nivel de sedimentos transportados por el rio Yeso, se deben utilizar las
curvas de Fleming.

Cuando se procede a comparar el valor de sedimentacion tedrica (246,522.48 m3/afio) con el experimental
(126,809.45 m3/afio) se observa que ambos se encuentran en la misma magnitud, por lo que el valor
obtenido de sedimentacién no se encuentra alejado de lo que en la realidad esta ocurriendo en el embalse.

La existencia de sedimentacion en el embalse conlleva a una disminucion de la capacidad efectiva de agua
gue este puede acumular (Gonzalez.,2020), ademas de la reduccion generada por el cambio climatico. Esto
altimo agrega una nueva variable que en el futuro deberia ser estudiada para una mejor gestion de los
embalses y, en general, de cualquier masa de agua.

Otro aspecto, que se desprende de esta investigacion, es la elevada cantidad de sedimentos que se transportan
en el rio Yeso (Gonzalez,2020). Esto se encuentra de acuerdo con lo que se deberia presumirse de la propia
naturaleza de este rio, toda vez que se emplaza en una cuenca montafiosa, en la que el nivel de sedimentos
existentes tiende a ser alto (Arriagada et.,2015)

Una aplicacion, que se desprende de esta investigacion y que se encuentra relacionada con el transporte de
sedimentos, es analizar cdmo estos ultimos varian en un mismo rio (Chalov et al.,2015). En este punto se
debe ver si la cantidad de sedimentos transportados desde el nacimiento de un rio es igual, en cantidad, en
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la desembocadura de este o en otros puntos de interés. De este tema se desprende otro igualmente
importante, que consiste en estudiar como los embalses pueden llegar a influir en este proceso de transporte
Ren et al.,2020; Walling.,2009; Yang et al,.2018), toda vez que estas construcciones pueden llegar a generar
que sedimentos que antes llegaban a las desembocaduras de los rios ahora se acumulen en un sector
especifico (Sanz,1999), pudiendo originar consecuencias medioambientales que no son tenidas en
consideracion.

La comparacion de sedimentacion entre embalses (Mau,2000), con diferentes caracteristicas geograficas,
también es algo importante que debiese realizarse a futuro (Flores et al.,2017). En el caso en estudio, el
embalse “El Yeso” se encuentra dentro de una cuenca montafiosa, por lo que se presume que la cantidad de
sedimentos existentes serd mayor que en otras obras emplazadas en lugares distintos, como por ejemplo el
embalse Rapel. De esta forma, se podria llegar a establecer valores de sedimentacion dependiendo del sector
donde se encuentre un embalse.

Finalmente, un aspecto que es importante discutir en esta investigacion es la nula cantidad de estudios que
analicen la variacion que han sufrido los embalses en sus niveles de almacenamiento, ya que en general, los
existentes se encuentran relacionados a otros aspectos. Este punto es relevante, por cuanto estudiar cémo
los embalses han ido variando sus niveles de almacenamiento (Gao,2012) y qué tanto han sido afectados
por el cambio climatico (Brekke et al., 2009). Todo esto permitiria determinar qué tan efectivos estan siendo
hoy en dia al momento de almacenar el recurso hidrico y si el uso de embalses es sostenible en este escenario
(Sen,2021).

7.2 Limitaciones de la investigacion

Una de las primeras limitaciones que se presente en esta investigacion es la cantidad de imagenes satelitales
a procesar, puesto que la generacion de los archivos de elevacion (DEM) depende de la superficie delimitada
a partir de esta informacion y, por consiguiente, la estimacion de la sedimentacién. Por tanto, para un estudio
mas acabado se requeriria obtener un mayor nimero de imagenes para procesar, como también, que estas
logren abarcar todos los meses del afio. Este Gltimo punto toma vital relevancia, ya que, por ejemplo, si en
un afio determinado se carece de la informacion del periodo de menor superficie del embalse al momento
de realizar la interpolacién espacial, se podria generar un error importante en el archivo DEM generado. En
este documento en concreto, el nimero de imagenes satelitales obtenidas abarcé ambos puntos mencionados
previamente.

En relacién con lo anterior, otro aspecto que se puede mejorar a futuro seria la reduccién del margen de
error existente entre los valores reales y los obtenidos con las imagenes satelitales usadas y los métodos
Thresholding. En este sentido, a pesar de que en esta investigacién los valores calculados son aceptables
(menores al 12% vy, en general, menores al 8%), se podria reducir este error usando iméagenes satelitales con
mejores resoluciones, toda vez que los pixeles estarian mas discretizados. Esto Gltimo implicaria diferenciar,
de mejor manera, los sectores con agua de aquellos con suelo, permitiendo ser el primer filtro para conseguir
la superficie de las masas de agua.

Como se ha comentado anteriormente, en esta investigacion se trabajé con pixeles de 30mx30m. A pesar de
gue satélites como Sentinel presentan mejores resoluciones de 10mx10m, este solo presentaba imagenes
desde el afio 2017 aproximadamente, lo que correspondia a un periodo de estudio insuficiente al que se
buscaba en este documento. Por esta razon, se prefirid usar las imagenes presentadas previamente, que, si
bien tienen una peor resolucién, permitieron abarcar un lapso temporal de analisis mayor.
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Otro aspecto que puede ser fuente de error tiene relacion a la zona interpolada que se encuentra fuera de las
superficies limites de las imagenes trabajada (zona que se encuentra al interior del limite de la imagen
satelital con menor superficie obtenida), por cuanto fuera de este sector, los resultados entregados ya no
serian validos (se posee solo un valor de frontera valido para poder interpolar). Para poder eliminar este
error, seria necesario poseer una imagen satelital en la que el embalse se encuentre a una capacidad minima,
lo que permitird entregar una mejor interpolacion en el sector central del embalse. Lo anterior, en la préctica,
depende Unicamente de como la capacidad del embalse varie a lo largo del tiempo; sin embargo, este error
seria relevante al momento de realizar un andlisis detallado de sedimentacion en ese sector. Todo lo
mencionado trae, como posibilidad para el futuro, la obtencién de un muestreo mas amplio del sector de la
obra, lo que permitird generar archivos DEM maés robustos y discretizar por zonas en funcion de la
sedimentacién producida.

Una vez conseguida la sedimentacion tedrica, se logra observar en el jError! No se encuentra el origen
de la referencia. que en el afio 2000 se presenta una altura promedio considerablemente menor a los
periodos de 2001 y 2002, lo que genera una reduccion importante en el grado de ajuste de las variables
altura promedio-afio; sin embargo, esta alteracion ocurrida se atribuye a un balance negativo entre el
volumen que ingresa y egresa del embalse.

Igualmente, como ha sido patente durante esta investigacion, se debe mencionar la nula existencia de
informacion sedimentoldgica existente en la estacion sedimentoldgica existente en el embalse (Soto,2020),
lo que no permite poder realizar una comparacion exacta entre los valores tedricos obtenidos y los que
realmente ocurren en el rio Yeso. Las formulas de Fleming utilizadas solo posibilitan entregar una primera
aproximacion de los valores tedricos, por cuanto esta formulacion no considera parametros relevantes en
los casos de cuencas montafiosas, como lo es el caudal s6lido de fondo. A esto se afiade el hecho de que se
presente, de forma inherente, un porcentaje de error considerable.

Finalmente, en base a todo lo mencionado previamente, la principal limitacién que se present6é en esta
investigacion es el poco estudio que ha existido en las cuencas montafiosas, los principales estudios son
respecto al embalses en el Lago Rapel (Lecaros,2011; Benitez,1984), el cual no presenta las mismas
condiciones que el estudiado. Por tanto, queda como tarea para futuros estudios, el poner énfasis en férmulas
y metodologias para el calculo de la sedimentacion aplicado a las cuencas montafiosas de Chile, evaluando
también el grado de precisidn que estas presentan y generar mas informacién sedimentoldgica.

8 CONCLUSIONES

En la actualidad y en base a la literatura analizada se ha podido visualizar que el estudio de la sedimentacién
en los embalses ubicados en las cuencas montafiosas de Chile no ha sido muy desarrollado, por esta razén
es que esta investigacion ha buscado entregar un primer andlisis de la existencia de sedimentacion en una
de estas obras, especificamente del embalse “El Yeso”. Para lograr este objetivo fueron construidos modelos
digitales de elevacion (DEM) de la topografia de esta estructura, a través del uso de imagenes satelitales que
dieron informacion para un estudio del periodo correspondiente desde el afio 2000 al 2020.

Partiendo con lo conseguido en esta investigacion, se logrd concluir que el uso de imagenes satelitales, en
complemento con métodos de valor limite, son una herramienta efectiva para delimitar masas de cuerpo de
agua con gran precision, ademas de poder trabajar con una resolucion temporal elevada, que permite generar
analisis mas robustos. El error obtenido entre el area real y experimental, al ser en la mayoria de los casos
menor al 10%, demuestra la gran precision que se tiene al utilizar estos métodos.

Otro punto que pudo desprenderse de este estudio es la existencia de sedimentacion en el embalse “El Yeso”,
lo que explicaria el proceso de reduccion en su topografia, mas alld de la existencia de la variable
correspondiente al cambio climatico. Sobre este ultimo, se pudo mencionar que sus efectos se ven
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claramente a partir del afio 2013, mientras que la reduccion de los niveles de agua es un proceso que se logra
observar durante todo el periodo de investigacion, con una tendencia negativa constante.

Prosiguiendo, se logré determinar una tendencia en la sedimentacion en el periodo de estudio, obteniéndose
un valor de 66.15 cm/afio. Este proceso en la topografia del embalse es atribuido al caracter montafioso del
rio aportante, principalmente por los sedimentos existentes en el fondo de este Gltimo. Este valor calculado,
a pesar de considerarse elevado, se encuentra dentro de los rangos esperables en referencia con las cifras de
sedimentacion teoricos obtenidos.

Con respecto a la comparacion entre los valores reales y los tedricos que fueron obtenidos, en esta
investigacion se pudo realizar una verificacion; sin embargo, es menester recordar la dificultad de lograr
una estimacion tedrica de la sedimentacion real exacta que deberia haber en el embalse en cuestion. La razén
de esta Ultima afirmacion tiene su justificacion en algo que se ya menciond previamente, y es que este tema,
en nuestro pais, ha sido pobremente estudiado, por lo que no existen datos en terreno de la sedimentacion
de fondo que realmente los rios traen consigo.

Por lo mismo, es importante que en Chile se vayan generando mas estudios sobre este tema del transporte
de sedimentos, especificamente en cuencas montafiosas. La realizacion de estos analisis lograra permitir la
generacion de relaciones empiricas para la estimacion de la sedimentacion de fondo en este tipo de cuencas
presentes en el pais, lo que se puede complementar con el uso de herramientas remotas (como son las
imagenes satelitales) e informacion obtenida en el lugar de interés. En la actualidad, las principales
investigaciones relacionadas se enfocan generalmente en los sedimentos de suspension, lo que no basta en
el caso de las cuencas ubicadas en montafias, toda vez que estos lugares presumen que el transporte de fondo
es una variable relevante y con mayor importancia que dicha clase de sedimentos.

El transporte de sedimentos y el uso de imagenes satelitales tienen una gran cantidad de aplicaciones, tanto
en conjunto como por separado, que podrian ser utilizadas en el futuro. Su desarrollo permitiria, por ejemplo,
comprender, de mejor manera, el cdmo los embalses pueden afectar al ecosistema desde el punto de vista
del transporte de sedimentos; o también, poder establecer diferencias entre la sedimentacién esperada entre
una de estas obras ubicada en una montafiosa, en comparacién a otra ubicada en una zona con distintas
caracteristicas geograficas. Finalmente, también se podria establecer como estos sedimentos varian a lo
largo de un rio, considerandolo desde su nacimiento hasta la desembocadura.

En resumen, con esta investigacion se ha logrado entregar una primera estimacion de la sedimentacion en
un cuerpo de agua especifico. Asimismo, también ha quedado manifiesta la gran necesidad de poseer
informacion en terreno, puesto que, por un lado, permite generar modelos de elevacién con mayor precision
Yy, por otro, posibilita comparar los resultados experimentales con los empiricos.
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10 ANEXOS

Tabla N° 4 - Estaciones utilizadas para ajuste de parametros, zona centro.

Fuente: Estimacion de curvas de caudal solido en suspensidon y comparacion con expresiones empiricas de

fleming y manual de presas pequefias, Jimenez 2016.

N° | Coordenada X | Coordenada Y Nombre Cddigo BNA
1 305135 6564596 Rio Cogoti entrada Embalse Cogoti |04531002-7
2 349701 6461905 Rio Choapa en Cuncumen 04703002-1
3 315530 6601163 Rio Grande en Puntilla San Juan 04523002-3
4 307313 6630564 Rio Hurtado en Angostura de Pangue | 04503001-6
5 351699 6686449 Rio Turbio en varillar 04308001-6
6 358627 6364404 Rio Aconcagua en Chacabuquito 05410002-7
7 378433 6357854 Rio Blanco en Rio Blanco 05402001-5
8 351459 6402847 Rio Putaendo en Resguardo Los Patos | 05414001-0
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9 372992 6282318 Rio Colorado antes Junta Rio Maipo |05707002-1
10 371831 6281743 Rio Maipo en El Manzano 05710001-K
11 363537 6307064 Rio Mapocho en los Almendros 05722002-3
12 331232 6292177 Rio Mapocho rinconada de Maipu | 05737002-5
13 332714 6156655 Rio Tinguiririca bajo Los Briones 06028001-0
14 249163 6054574 Rio Loncomilla en Las Brisas 07359001-9
15 333524 6125611 Rio teno después de junta con claro | 07104002-K
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Figura N° 16 - Estaciones Utilizadas Ajuste Zona Centro.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 17 - Estaciones Utilizadas Ajuste Zona Centro.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 18 - Estaciones utilizadas ajuste zona centro.

Fuente: Elaboracién Propia.
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