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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados del estudio tendiente a desarrollar una Metodologia bas
imdgenes de radar que permita definir y delimitar las Areas de Riesgo de Inundacién y Alu'
dreas preapdinas y/o cuencas andinas del pais. En dichas dreas, posteriormente, se podran estab
zonas de riesgo mediante estudios de ingenieria (zonas de prohibicién, restriccién y precaucic‘m),

En el estudio se estan utilizando cuatro imdgenes de RADARSAT las cuales contienen las cuenc
los n’gs Paine, Peuco, Tronco San Francisco de Mostazal y el estero Codegua que conforman el »
estuc.h('). La primera imagen fue tomada el 1° de Mayo de 1997, cuando todavia no se regi
precipitaciones en la zona y representa un periodo seco; la segunda imagen fue tomada el 28 de Ji
1997, sef,is dias después de un fuerte temporal que afect6 al pais y representa un periodo hiimeg
tercera imagen fue tomada el 2 de Abril de 1998, representa el periodo seco y la dltima im
correspondiente al periodo himedo, fue tomada el 18 de Octubre de 1998. ]

Las dos primeras imagenes, correspondientes al afio 1997, después de ser integradas Y procesa 2
revelado un importante aporte en la obtencién de resultados, ya que han permitido identificar

afec?ados por las crecidas de los rios y esteros atin después de seis dias de ocurrido el fenéme
dos imdgenes del afio 1998 no representan el perfodo seco y hiimedo necesario para los andlisis, de
a que fue un afio extremadamente seco en la zona Y practicamente no se registraron precipitaciones.

Introduccion

El territorio de Chile continental se extiende desde los 17° 30 a los 56° 30 de Latitud Sur, sin cov

el territqrio Antdrtico tiene aproximadamente 4.000 km de longitud y un ancho promedio de 190 km
la Cordillera de los Andes y el Océano Pacifico. Los niicleos urbanos, agricolas e industrial

eéncuentran mayoritariamente al pi€ de la cordillera, en las 4reas de proyeccién de masa y energia
torrentes de montafia.

En efecto, las ciudades de la Zona Central de Chile en su mayorfa fueron fundadas a orillas de los 0

cuales, producto del crecimiento urbano y de la expansion de la ciudad, han quedado insertos den
ellas. Posteriormente, la presién socioeconémica por suelo y el desconocimiento de la dindmica

rios ha llevado a la ocupacién de sus riberas Y lechos reduciendo drasticamente el ancho de los cauce

Esta ocupacién antrépica ha traido como consecuencia grandes pérdidas materiales y de vidas hum
debido a que al producirse fenémenos de tipo aluvional o de crecidas extraordinarias, los rios recy

nuevamente su cauce natural erosionando fuertemente sus riberas y destruyendo las obras const
su lecho.

Las precipitaciones extraordinarias ocurridas en los dltimos diez afios (1987, 1993 y 1997
provocado inundaciones en extensas dreas de la Zona Central, donde se asienta la Capital de

produciendo dafios de diversa consideracién y dificil cuantificacién. Entre ellos podemos i

.perdldas. de vidas humanas, inundacién de zonas urbanas, destruccidn de infraestructura
inundacién de zonas agricolas e industriales.
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En atencion a lo anterior, CIREN decidi6 iniciar un proyecto en esta drea geogréfica, con el objeto de

definir y delimitar zonas de riesgo de inundacién y aluvional, determinar los origenes de las crecidas
extraordinarias y de los movimientos de remocién en masa, identificar las causas de las inundaciones, y
proponer soluciones y medidas de mitigacion a los problemas provocados por estos fenémenos en las

4reas de riesgo.

En este sentido el proyecto contempla aplicar la tecnologia de imégenes de RADARSAT, de origen
canadiense, en la investigacién de los fenémenos aluvionales y de inundaciones en Chile. Se trata de
desarrollar una metodologia basada en imdgenes de radar que permita evaluar cuantitativa y
cualitativamente las dreas de riesgo de inundaciones, aluviones y otros procesos de remocién en masa en
la zona de precordillera y depresion intermedia de la Zona Central de Chile.

Area de Estudio

El drea de estudio corresponde a las cuencas del estero Paine, rio Peuco, rio Tronco San Francisco de
Mostazal y del estero Codegua, localizadas en la Zona Central del pais, entre las coordenadas 33° 45’ y
34° 05’ de Latitud Sur y entre los 70° 30’ y 70° 50’ de Longitud Oeste, con una superficie total
aproximada de 720 km? El régimen de estos rios y esteros es predominante pluvial con significativas
crecidas invernales, los cuales, en eventos extremos, desbordan sus cauces ocasionando graves daflos en
dreas urbanas y rurales.

Objetivos

El objetivo general de este Proyecto es establecer metodologias para definir y delimitar zonas de riesgo de
inundacion y aluvional que incorporen tecnologias basadas en imagenes de radar.

Los objetivos especificos del proyecto son los siguientes:
a) Definir y delimitar Zonas de Riesgo Aluvional y de Inundacién en el drea de estudio.

b) Determinar los origenes de los flujos sedimentarios y de las crecidas extraordinarias, y determinar
las causas que originan las inundaciones en las 4reas rurales y urbanas del 4rea de estudio.

c) Proponer alternativas de control y de restriccién al uso de las reas de riesgo en el drea de estudio
y eventuales soluciones a los problemas de inundaciones.

d) Disponer de un instrumento técnico-metodolégico aplicable a otras zonas con iguales
caracteristicas de riesgo hidroldgico.

Metodologia General

El Proyecto pretende desarrollar una metodologia que parte del reconocimiento general de las variables
bisicas e indices derivados que definen la condicién de las cuencas de un territorio, evaluando al mismo
tiempo el riesgo especifico de que se generen aluviones, inundaciones o ambos procesos al interior de
cada cuenca. Con ello, en un segundo nivel, definir a una escala de mayor detalle, 1: 20.000 o 1:10.000,
las zonas de riesgo aluvional y de inundacién, categorizando y caracterizando sus niveles de riesgo fisico
y los dafios potenciales. Finalmente, definir para estas zonas una reglamentacién general de uso de la
tierra.

La metodologia se basa en probar la combinacién de técnicas tradicionales y modernas como son la
percepcion remota satelital y el uso SIG, de tal forma que los resultados sean una respuesta espacial
georreferenciada, confiable y exacta, que indirectamente permita la aplicaciéon en otras cuencas de
condiciones similares, permitiendo definir al mismo tiempo un sistema de clasificacién de tierras y un
sistema de prevencion de riesgos, asf como una disminucién de los costos de los estudios relacionados.
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E ) FIGURA 1.1.: ESQUEMA METODOLOGICO APLICADO
En una primera etapa, nivel de semidetalle, se plantea definir las 4reas de riesgo considerand.

variables bsicas las geoldgicas, geomorfol6gicas, cobertura vegetacional, uso de] suelo, hl‘
topografia, clima, centros poblados, infraestructura, embalses y obras de riego; utilizandg con}
bésicos los que se derivan de las imédgenes de radar del satélite canadiense Radarsat.

DATOS BASICOS » LECTURA Y PREPARACION

2

| CORRECCION RADIOMETRICA |

Todas las variables anteriores se integrardn en un SIG, donde se crearan las bases de datog relacic

se realizardn distintos anilisis espaciales conducentes a definir dos indices interrnedi0s, CARTOGRAFIA ¢

representard la condici6n de la cuenca y del territorio (indice fisico y ambiental) y otro que repre DIGITAL: —> GCP Works —)[ IMAGENES GEOREFERENCIADASJ
importancia del punto de vista de los bienes amenazados (infraestructura, poblacién, bellezy «CURVAS DE NIVEL »

etc.), que se denominard indice de sistema. La tabulacién cruzada de ambos indices determinarg |4, WRERAS

de riesgo TRATAMIENTOS:

) *SPECKEL (FGAMMA 3X3)
DATOS TERRENOJ [ CLASIFICACION }(—— FILTRO FME3%3

v

SUPERVISADA I INO SUPERVISADA|

En una segunda etapa, nivel mis detallado, se parte de las dreas de riesgo para llegar a definir las zor
riesgo mediante estudios de ingenierfa. En este nivel el problema se sitiia en los valles de las cuenca
la llanura de inundacién, donde los procesos traspasan las propias cuencas y estdn relacionados g

dindmicas fluviales y directamente con las obras de riego y uso de la tierra en un sentido amplio.

Y
| DETECCION DE CAMBIOS i

. . " _ y . v ¥
Los datos bésicos, en este caso, serdn informacién detallada a obtener de levantamientos topogrif ; ANALISIS DE RESULT ADOﬂ
fotograffas aéreas y cartografia detallada de infraestructura en general. f

¢
Las variables a elaborar son: topogrificas, geomorfolégicas, geoldgica, vegetacion, uso actual del
hidrdulica fluvial, mec4nica fluvial, viviendas, centros poblados, infraestructura y obras de riego.

. . - . .
- acuerdo a las necesidades temdticas se realizaron distintos tipos de realce de los datos, con el fin d

Al igual que en el nivel de semidetalle todas las variables se ingresardn al SIG cresndose las | cilitar la interpretacion y analisis visual.

espaciales y alfanuméricas relacionadas, posteriormente se analizardn, credndose un mod,
Peigpacion i JEumman gl clifetes, salsgozaorn i Ty f e igual forma, se aplicaron distintos tipos de filtros, el primer paso fue reducir el motead(:)(spe(fkﬂ)
1 -ﬁzgando el filtro Gamma, se aplicé Fgamma 3x3 y 5x5 observando que el de 3x3 entregaba mejores

El paso siguiente consistird en la validacién de los resultados, determinando la fiabilidad de los dac s ; ‘2 s
) iy "9 resultados, posteriormente se aplicé filtro FME 3x3 para facilitar la interpretacién de las imédgenes.

los niveles de precisién alcanzados.

Los resultados se expresaran en cartografia detallada, con la caracterizacién y bases de datos aso

indicando para cada una de las zonas de riesgo la reglamentaci6n y el sistema de prevencion riegos m
adecuado. ;

1 “p . Prr . de
Posteriormente se realizé el andlisis de deteccién de cambio, o anall§1s multntempora{s, el prct)r(;es(;) o
;‘tietecci(’)n de cambios que se realizé con las imdgenes de Mayo y {umo ded1997 fueTe q;z :r;e 0gb e
| i i 16 i nes. Tambi

- mej i6n de sectores afectados por las inundacio :
e Té?élna‘zgglt;ﬁ;a‘c‘lgalso Color” las cuales también permitieron detectar cambios entre
- imédgenes en composi : : . ! : =
B as %iistintas fechas. Finalmente se realizaron clasificaciones no supervisadas y supervisadas de

i

Actividades Realizadas o

‘ ~ imdgenes.
El material utilizado en la primera etapa, correspondiente al estudio a nivel de semidetalle, es el siguiente i

- Resultados

®  Cuatro imdgenes de RADARSAT, sensor SAR: una imagen modo fino ascendente F1 del 1° "

Mayo de 1997, una imagen modo estdndar ascendente S7 del 28 de Junio de 1997, una im

modo fino ascendente F1 del 2 de Abril de 1998 y una imagen modo esténdar ascendente S3. !

e Cartograffa con fondo fotogrifico, escala 1:20.000, con las muestras de terreno corresponienteét.

las fechas de toma de imdgenes. E

e  Cartografia digital de curvas de nivel, red de drenaje y embalses, escala 1:50.000.

Las imdgenes de radar de Mayo y Junio de 1997, por'las fechas en que fueron tom:fzdas, revc(zilar;)rr:t::rd(iei
gran utilidad en el andlisis de los fendmenos estudiados. La imagen de. Mayo hue t(()im; laa1 s o
periodo de lluvias, por lo tanto los suelos se encontraban con bajos contemdqs de humeda ; ndadones,
en cambio, fue tomada seis dias después de un fuerte temporal el cual provocé las ma;lyoresdlrziu aclones
del periodo invernal en la zona, por lo tanto los sue}os se encontraban con una allt.a umf 125 ﬁc agmbas
todavia permanecian anegados. Al realizar las clamﬁcacwnc?s y los zinallsls mu tltlempo ?OS e ambas
imdgenes se observo que los suelos himedos presentan tor}alldac.i?s mads claras fqued 0s sue s S,u e
debido a que la humedad de los suelos aumenta la.r.e’tr.odlsp'ersmn. Se observo, alem(z;?,hgs Aot serie
anegados presentan una tonalidad oscura, esto permiti6 identificar zonas en las cuales dic

estdn relacionadas con las crecidas de los cauces.

iJ

Todas las imagenes de radar fueron integradas y procesadas con el software PCL V. 6.01 y V. 6.02. El
procesamiento comenzé con la lectura de las imdgenes, delimitando dentro de ellas el 4rea de estudi
Posteriormente, a cada una de las imédgenes se les aplicé correccién radiométrica y correcci6
geométrica; dado que los andlisis se realizaron basicamente en los sectores de valle, los cuales no posel

diferencias importantes de elevacién, no fue necesario la utilizacién de un modelo digital de terreno para
corregir las imdgenes geométricamente, ésta se realizé utilizando puntos de control obtenidos de ,‘

El andlisis de deteccién de cambio realizado con las iméagenes del aﬁp 1997,. fue el quelentfr“egeoS (lj?j
rhejores resultados para la identificacién de las zonas afectadas por_las 1nundac10nelsé91>8ara ozerlréste e
estudio, el analisis multitemporal realizado con las imégenes de Abril y Octubr? tc,ie 5 polrtadoS
aflo en que practicamente no se registraron precipitaciones en la zona, no entreg6 buenos resu ;

Las imagenes se rectificaron a un tamafio de pixel de 15 m, con esto fue posible Ia superposici6n de 2
distintas imdgenes y los posteriores analisis cuantitativos de ellas. Los valores digitales se transformaron @
coeficiente de retrodispersién (dB), variable fisica que corresponde a la respuesta de los objetos y por 1o
tanto, permite la comparacién entre imdgenes de distintas fechas. En la Figura 1.1 se muestre el esquema
metodoldgico aplicado en el procesamiento de las imédgenes. ‘

B

= 2 Ll 0 ”»” 13 C010r79
Ademds, los andlisis de las imédgenes de distintas fechas en_composicion dRGB by Falso
entregaron resultaron muy similares a los obtenidos con en andlisis de deteccion de cambios.
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En la Figura 1.2 se muestra el resultado de la clasificacién realizada sobre la imagen del 28 de
1997 en la cual se identifican claramente los sectores inundados. 3

FIGURA 1.2: CLASIFICACION SUPERVISADA
IMAGEN DEL 28/06/97 - RETRODISPERSION CON FME 3X3

s 2
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Conclusiones

Como conclusién de los trabajos realizados durante el desarrollo del estudio, se comprueba ¢
imédgenes de radar entregan informacién de utilidad en el estudio de las inundaciones. Los a
multitemporales son los que entregan mejores resultados, ya que permiten determinar los ca
producidos en imdgenes de distinta fecha.

Para realizar los andlisis multitemporales conducentes a detectar los cambios en imagenes de dis
fechas es necesario calibrar radiométricamente las imagenes y corregirlas geométricamente, con el
que la comparacion se realice con los datos precisos.

La aplicacién de filtro Fgamma 3x3 entreg6 los mejores resultados en la disminucién del mote
“speckle”.

El procesamiento de las imdgenes realizado durante el desarrollo del estudio entregé resul
pueden ser de gran utilidad para el monitoreo del comportamiento de los cauces.

Para cuantificar la magnitud de una inundacién lo ideal es tener una imagen lo mds préxima a la fec
ocurrido el fenémeno, esto debido a que es muy facil identificar las 4reas cubiertas por el agua, las|
se presentan de color negro en las imdgenes debido a la reflexién especular que produce el agua libre

El trabajo en terreno realizado simultdneamente con la toma de la imagen resulta fundament
aplicaciones de monitoreo y de uso del suelo. En la Figura 1.3 se observa una composicion e
realizada con las imdgenes del 1° de Mayo y 28 de Junio de 1997 y las fotos de terreno que muests
inundaciones provocadas por la crecida del Estero Paine.

Pasado unos dfas de producidas las inundaciones, como es el caso de este estudio, de todas mant
posible identificar las dreas afectadas por las crecidas de los rios, ya que las imégenes €M®
informacién que permite identificar la presencia de suelos inundados, suelos saturados Yy Suel
distintos grados de humedad lo cual permite observar o monitorear la extensién de las inundaciones:
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FIGURA 1.3 : Zonas inundadas en Sector del Estero Paine
Imagen del 1° de Mayo de 1997 y 28 de Junio de 1997
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