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RESUMEN

En las ultimas décadas, Chile, al igual que el resto del mundo, ha experimentado un impacto
significativo como consecuencia del cambio climatico. La interaccién del calentamiento global y el
crecimiento demografico ha resultado en un aumento de las temperaturas y alteraciones en los
patrones de precipitacion, impulsados predominantemente por el fendmeno de El Nifio-Oscilacion del
Sur (ENSO). La cuenca del rio Andalién ubicada en la region del Biobio, se ha visto afectada por el
efecto antropico y por inundaciones causadas por eventos de precipitaciones extremas, el més
importante ocurrido en julio del 2006. Por esto, surge la necesidad de investigar los rios, utilizando
nuevas herramientas computacionales y datos historicos, para asi contribuir a la planificaciéon y

gestion de cauces.

Este estudio tiene como objetivo evaluar las variaciones morfoldgicas y la evolucion del rio Andalién
en respuesta a cambios en el uso del suelo e intervenciones antropogénicas. Para lograr este objetivo,
se emplearon iméagenes satelitales temporales del area de estudio, modelos de elevacion digitales
(datos LIDAR y TamDEM-X) e imagenes aéreas historicas (1945-2020). Estos conjuntos de datos,
junto con la herramienta SIG - South River Toolbox (SRT) en QGIS, permiten la extraccion de
caracteristicas geomorfologicas clave de un rio, facilitando el analisis estatico (aplicacién del Marco
Rivers Styles) y multitemporal de la geomorfologia fluvial. Las caracteristicas esenciales obtenidas
del anlisis estatico abarcan el canal activo, la Ilanura aluvial, las unidades geomorficas (barras, islas
y humedales), el confinamiento y la causa, la sinuosidad, la forma en planta, la pendiente, el area de
captacion y la potencia especifica de la corriente. Ademas, podemos construir la envolvente del canal
activo y su linea central a partir de imagenes del planeta de alta resolucion y fotografias aéreas, para
evaluar la dinamica natural de migracion de los rios. En este estudio, se desarrollé un método
innovador para medir la migracién en forma de planta y lo integramos en nuestra herramienta SRT
como una caracteristica SIG para el analisis dindmico del rio. El analisis multitemporal ha revelado
una alta migracion lateral del rio Andalien entre 1945 y 2020, con dos periodos importantes: (1) de
1945 a 1955, durante la expansién urbana de Concepcion hacia el rio, con una tasa maxima promedio
anual de 17,9 m/ afio; y (2) de 2010 a 2020, cuando la canalizacién y construccion de defensas fluviales
promovié la expansion del area urbana hacia el fondo del valle. Esta nueva herramienta SIG abre
nuevas perspectivas en el estudio de la dinamica fluvial para evaluar con precision los cambios

retrospectivos en la forma del rio.



ABSTRACT

In recent decades, Chile, like the rest of the world, has experienced a significant impact as result of
climate change. The interplay of global warming and population growth has resulted in the increase
of temperatures and alterations in precipitation patterns, predominantly driven by the El Nifio-
Southern Oscillation (ENSO) phenomenon. The Andalien River basin located in the Biobio region,
has been affected by the anthropic effect and by floods caused by extreme rainfall events, the most
recent in July 2006. For this reason, the need arises to investigate the rivers, using new computational
tools, in order to help the planning and management of watercourses.

The Andalien River basin has been impacted by anthropogenic factors and flooding events resulting
from extreme precipitation, with a notable incident occurring in July 2006. Hence, there arises a need
to study the behavior of rivers combining novel computational tools and historical data to contribute
to the planning and management of watercourses. This study aims to assess the morphological
variations and evolution of the Andalien River in response to changes in land use and anthropogenic
interventions. To achieve this objective, we employ temporal satellite imagery of the study area,
digital elevation models (LIDAR & TamDEM-X data), and historical aerial images (1945-2020).
These datasets, in conjunction with the GIS tool - South River Toolbox (SRT) in QGIS, enable the
extraction of key geomorphological features of a river, facilitating both static and multi-temporal
analysis of fluvial geomorphology. Essential features obtained from the static analysis encompass the
active channel, floodplain, geomorphic units (bars, islands, and wetlands), confinement and its cause,
sinuosity, planform, slope, catchment area, and specific stream power. Additionally, we can build the
active channel's envelope and its centerline from high-resolution Planet images and aerial
photographs, to assess the natural river migration dynamics. In this study, we developed an innovative
method to measure planform migration and integrated it into our SRT tool as a GIS feature for river’s
dynamic analysis. Multitemporal analysis has revealed a high lateral migration of the Andalien River
between 1945 and 2020, with two important periods: (1) from 1945 to 1955, during the urban
expansion of Concepcion towards the river, with a maximum average annual rate of 17.9 m/year; and
(2) from 2010 to 2020, when the canalization and construction of river defenses promoted the
expansion of the urban area into the valley bottom. This new GIS tool opens new perspectives in the

study of the fluvial dynamics to accurately assess retrospective changes in river planform.
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Capitulo 1: Introduccién 1

CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Motivacidén

En los ultimos afios, en el mundo y particularmente en Chile, se han producido cambios importantes
en el clima por efectos del calentamiento global, del crecimiento poblacional y la contaminacion
ambiental provocando el aumento de las temperaturas del aire y el océano, incremento de las mareas,
derretimiento de los glaciares y cambios en el patrén de precipitaciones (Intergovernmental Panel of
Climate Change, 2014). En el caso particular de las precipitaciones, se han producido cambios
importantes en el comportamiento de los rios, como el aumento de caudales extremos que resultan en
crecidas con consecuencias catastroficas para las personas que viven en sectores aledafios o dentro de
la planicie de inundacion de los rios. Estos eventos extremos producen un mayor impacto por la rapida
expansion urbana en los corredores fluviales, provocando cambios en los sistemas hidricos producto

de la impermeabilizacion del suelo y reduccion de la infiltracion (Miller et al., 2014)

En Chile, uno de los eventos de precipitacion extrema mas grandes de los ultimos afios ocurrid en
2006, donde se vieron afectadas la V, VI, VIl y VIII region. La consecuencia social fue devastadora,
con 18 muertos, 62 416 damnificados y 95 862 afectados (Rojas et al., 2014). Una de las cuencas que
se vio comprometida por este evento extremo fue la cuenca del rio Andalién, que se localiza en la
latitud 36.5°S y la longitud 73°0 en la VIII region, la cual concentra el 90 % de su poblacién en la
zona inferior (cercana a su desembocadura), y donde se produjo el mayor dafio en los sectores aledafios
al corredor fluvial producto de las inundaciones provocadas por este evento. La superficie urbana de
la cuenca del rio Andalién se incrementd en 1458 ha en 68 afios, lo que ha provocado cambios en la
red hidrica, como la disminucion de la llanura de inundacién y longitud del rio (Figura 1.1), lo cual
ha tenido como consecuencia 21 eventos de inundaciones entre 1960-2010, asi como el aumento de

la zona de peligrosidad de la cuenca (Rojas et al., 2016).

En este contexto, es necesario realizar estudios implementando nuevas tecnologias e informacion
historica que permitan determinar cual sera el comportamiento del rio en caso de que se produzca un
evento de crecida extrema similar a la del 2006 y también conocer su geomorfologia fluvial. Esto
permitird a la Direccion de Obras Hidraulicas (DOH) y otros organismos responsables, realizar una

mejor planificacidn y gestion de cauces y sus sectores aledafios.
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Figura 1.1. Evolucion de la superficie urbana y pérdida de la naturalidad de unidades geomorfol6gicas
susceptibles a inundacién fluvial 1943-2011

Fuente: Rojas et al. (2016)

1.2 Hipotesis

La modificacion del patron geomorfologico del rio Andalién afectado por el cambio del uso de la
tierra y la presién antropica en las Gltimas décadas, dificultando la gestion de su cauce ante un evento

de crecida extrema.

1.3 Objetivo general

Evaluar los procesos de ajuste y evolucion morfoldgica de la cuenca del rio Andalién, ante cambios

en el uso de la tierra y la intervencion antrépica.

1.4 Objetivos especificos

1. Desarrollar un analisis estatico (actual) de la morfologia de la cuenca del rio Andalién.

2. Desarrollar un anélisis multitemporal sobre la evolucion de la morfologia de la cuenca del rio
Andalién.

3. Analizar los efectos del cambio del uso de la tierra por la intervencién antropica

4. Proponer medidas para ayudar a la planificacion y gestion de la cuenca del rio Andalién.
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1.5 Metodologia de trabajo

Este trabajo se divide en dos etapas, la primera consiste en el anlisis estatico de la geomorfologia de
la cuenca del rio Andalién y la segunda en el anélisis multitemporal del rio Andalién. La primera etapa
se divide en 4 fases, donde la primera fase consiste en la obtencion y descarga de los datos de entrada,
los cuales son iméagenes satelitales para diferentes fechas de adquisicion y modelos de elevacion
digital (por sus siglas en inglés DEM). La segunda fase corresponde a la digitalizacion de imagenes
satelitales. En esta parte se aplica una correccion atmosférica a las imagenes satelitales para clasificar
y delimitar posteriormente los cuerpos de agua y seguidamente se digitalizan elementos como: el canal
activo, las unidades geomorficas, cuerpos de agua, envolvente del canal activo y llanura de inundacion
dentro de una interfaz SIG (Sistema de Informacion Geogréafico). En la tercera fase se aplica la
metodologia de desagregacion y agregacion espacial para obtener los atributos y métricas a lo largo
del rio Andalién utilizando la herramienta South Rivers Toolbox en QGIS. En la Gltima fase se realiza
la caracterizacién geomorfoldgica del rio, mediante la clasificacion de los estilos de rio, para luego
finalizar con el analisis y propuestas para una mejor planificacion y gestion del rio Andalién. La
segunda etapa se divide en 3 fases, dénde la primera fase consiste en construir un historial del rio
Andalién entre los afios 1945 y 2020 utilizando imagenes historias, las cuales se georreferencian y
luego digitalizan. En la segunda fase se analiza el cambio que ha tenido la cuenca respecto cambio en
el uso del suelo y el efecto que ha tenido la intervencion antrépica. Finalmente, en la tercera fase se

proponen medidas para ayudar a la planificacion y gestion de la cuenca del rio Andalién.

1.6 Principales resultados y conclusiones

Los principales resultados obtenidos de este estudio son la caracterizacion geomorfoldgica del rio
Andalién y la clasificacion de los estilos de rios a lo largo del cauce. Estos resultados finales permiten
obtener otros resultados como métricas geomorfolégicas del rio, de su llanura de inundacién y de sus
unidades geomorfologicas en toda su extension, ademas de conocer su grado y causa de
confinamiento, su configuracion en planta y sinuosidad. Son precisamente estas caracteristicas las que
permiten conocer la morfologia del rio Andalién de forma sinoptica. Las principales conclusiones son
que el rio Andalién presenta mayoritariamente un patron monocanal, se encuentra confinado y es mas

sinuoso en la parte alta. Ademas, tiene una alta capacidad de arrastre de sedimentos en la parte alta,
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los cuales son depositados en la zona de la desembocadura, producto de su baja pendiente. El rio
Andalién presenta 12 estilos fluviales, los cuales se pueden agrupar en tres secciones con
caracteristicas geomorfoldgicas similares. Los principales resultados del analisis multitemporal arroja
luz una alta migracion lateral del rio Andalién entre 1945 y 2020, con dos periodos importantes: (1)
de 1945 a 1955, durante la expansion urbana de Concepcion hacia el rio, con una tasa méxima
promedio anual de 17,9 m/ afo; y (2) de 2010 a 2020, cuando la canalizacion y construccion de

defensas fluviales promovid la expansion del area urbana hacia el fondo del valle.

1.7 Organizacion de la tesis

El capitulo 2 presenta los antecedentes generales de la morfologia fluvial, caracterizacion
geomorfoldgica y estudios realizados en el rio Andalién. El tercer capitulo presenta las metodologias
utilizadas, la desagregacion y agregacion espacial, la clasificacion de los estilos de rios basada en el
marco River Styles y el andlisis multitemporal. El cuarto capitulo presenta los resultados de las
métricas y caracteristicas geomorfoldgicas obtenidas a lo largo del rio Andalién, la clasificacion no
supervisada (Método Cluster) de los estilos de rios, el historial del rio Andalién entre 1945 y 2020 y
la variacién del cambio en el uso de la tierra. Finalmente, el quinto capitulo corresponde a las
conclusiones y discusion de los resultados obtenidos, ademas de un analisis de éstos y futuras lineas

de investigacion
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CAPITULO2: CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA

2.1 Introduccién

En el presente capitulo se describen los principales conceptos y definiciones sobre teledeteccion y su
influencia en los estudios sobre geomorfologia fluvial. Se describe la caracterizacion geomorfologica
y se explican y muestran las caracteristicas que componen el paisaje fluvial. Por otro lado, se explica
y describe el marco River Style y cudl ha sido su impacto en el mundo. Finalmente, se muestran los

estudios realizados en la cuenca del rio Andalién posterior al evento de crecida del 2006.

2.2 Teledeteccion

La teledeteccidn es la técnica que permite recoger informacion de un objeto o fendmeno a partir de
sensores remotos para luego realizar un analisis e interpretacion de los datos captados. Los sensores
remotos se clasifican como pasivos y activos. Los sensores pasivos son los que registran la luz solar
reflejada (6pticos) y la temperatura emitida (térmicos) de la superficie de la tierra. Los sensores
pasivos captan la informacion a través de pulsos de energia, a los cuales se les mide el tiempo de

propagacion y la intensidad (Chuvieco, 1996).

Actualmente, se tiene informacion de iméagenes satelitales y modelos de elevacion digital captados
por diferentes sensores a varias resoluciones. Algunas de las imagenes satelitales disponibles para
estudiar paisajes fluviales con las imagenes Planet Scope, Rapid Eye, MODIS y LANDSAT-8, las
cuales son de diferentes resoluciones y captan imagenes a diferentes escalas temporales. Para los
analisis topograficos se utilizaron modelos de elevacion digital con datos asociados a la mision SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission), PALSAR (Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar),
TanDEM-X y LIDAR (Light Detecction and Ranging). Este ultimo sensor permite obtener la
topografia de un paisaje a alta resolucion espacial (a nivel centimétrico), ademas de distinguir de mejor

forma la vegetacion, agua y tierra (Bailly et al., 2012).

En la actualidad, segin Piégay et al. (2020) se estan utilizando herramientas de teledeteccion para
obtener datos temporales de los comportamientos de los rios e informacién topografica para luego,
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mediante el uso de un sistema de informacidn geogréfica (SIG) y series de fotografias aéreas historicas,
determinar caracteristicas geomorfoldgicas claves como el ancho del canal activo o la sinuosidad del

rio, asi como también para analizar los cambios producidos por el efecto antropico.

2.3 Geomorfologia fluvial

La caracterizacion geomorfolégica de un paisaje fluvial consiste en la explicacion y descripcion de
unidades geomorfoldgicas y su historia. Wheaton et al. (2015) explican los elementos y accidentes
geograficos que componen el paisaje fluvial y que son importantes para la caracterizacion de un rio,
clasificandose segun sus caracteristicas topograficas como la elevacién, pendiente, formacion rocosa,
estratificacion y tipo de suelo; algunos ejemplos de accidentes geograficos son montafias, valles,
dunas, meandros, cascadas, entre otros. Las caracteristicas geomorfologicas de un rio permiten
diferenciarlo de otro y obtener informacién histérica de este, como su llanura de inundacion y
trayectorias pasada o futuras. Otras caracteristicas de los rios son la sinuosidad, forma en planta
(monocanal, multicanal o trenzado), la composicién del material del lecho o Ilanura de inundacién,

asi como el tipo de confinamiento y su causa.

2.3.1 Caracteristicas de un paisaje fluvial

Los paisajes fluviales se componen de un conjunto de unidades geomorfoldgicas que emergen en
diferentes escalas espaciales y temporales. Las unidades de paisaje fluvial se pueden describir (i)
longitudinalmente, considerando patrones hidraulicos, geomorfoldgicos y ecoldgicos, (ii)
transversalmente, para enfocarse en las interacciones biomorfoldgicas entre canales y llanuras de
inundacion o laderas a través de la red de drenaje, (iii) verticalmente, enfocandose en los intercambios
entre las aguas superficiales y aguas subterraneas y (iv) en el tiempo, para resaltar las influencias de
las presiones antropogénicas o los cambios en los eventos de inundacion a una escala de 1 a 100 afios
(Roux et al., 2015).

Los principales elementos geomorfologicos que componen un sistema fluvial son el canal activo, la

Ilanura de inundacion, las unidades geomorficas del rio (barras e islas), unidades geomorficas de la
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llanura de inundacion (humedales, diques, arcos, paleo canales y crestas) y cuerpos de agua (Figura
2.1). Ademas, segun el comportamiento y métricas que tengan estos elementos geomorfologicos se
pueden clasificar segun su grado de confinamiento, sinuosidad, forma en planta (planform) y potencia

de corriente (stream power).
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Figura 2.1 Definicidn las principales caracteristicas geomorfoldgicas de un sistema fluvial
Fuente: Adaptado de: Nardini y Brierley (2021)

2.3.1.1 Llanura de inundacién (Valley Bottom)

La llanura de inundacién (Valley Bottom) (Figura 2.2) tiene importancia hidrolégica, geomorfologica
y ecoldgica y son amortiguadores para proteger el rio de la carga de nutrientes de las tierras altas
provenientes de la agricultura y otras fuentes. Son areas relativamente planas y bajas del terreno
adyacente al rio y delimitado por pendientes crecientes en la transicion a las tierras altas (Sechu et al.,
2020).

La correcta delimitacion del Valley Bottom (\VVB) para estudiar el comportamiento de un paisaje fluvial
es esencial, por esto, existen diversas herramientas de delimitacion en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG). Entre ellas se diferencian segun el algoritmo que utilizan, algunas funcionan por

inundacion (flooding) y otras por pendiente (slope), este Gltimo tipo se itera varias veces hasta
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encontrar la pendiente correcta. Ademas, algunos utilizan solo un DEM como pardmetro de entrada y
otras requiera también la red de drenaje (Stream network). La Tabla 2.1 muestra algunas de las

herramientas mas recientes utilizadas en SIG.

e

 inundacién del rio

Figura 2.2 Conceptualizacion de la Ilanura de inundacion de un tramo del rio Villestrup, Dinamarca (Foto de la
Agencia de la Naturaleza de Dinamarca)

Fuente: Sechu et al. (2020)

Tabla 2.1 Algunas herramientas existentes para la delimitacion de la llanura de inundacién, sus datos de entrada

y funcionamiento del algoritmo

. Funcionamiento .
Herramienta Datos de entrada Algoritmo Referencia
Height Above River (HAR) DEM, red de drenaje Inundacion Dilts et al. (2010)
River Bathymetry Toolkit (RBT) DEM Inundacion McKean et al. (2009)
Multi-resolution Valley Bottom Flatness Gallant and Dowling
(MR VBF) DEM Pendiente (2003)
Fluvial Corridor Toolbox DEM Pendiente Roux et al. (2015)
Valley Bottom Extraction Toolbox (V-

BET) DEM, red de drenaje Pendiente Gilbert et al. (2016)

Fuente: Sechu et al. (2020)

2.3.1.2 Confinamiento

La llanura de inundacion se puede clasificar como confinada, parcialmente confinada o no confinada
(Brierley y Fryirs, 2005), analizando el porcentaje del borde del canal activo que coincide con el borde
de la llanura de inundacidn, la Figura 2.3 muestra la imagen de un paisaje fluvial y cuatro casos de
confinamiento. Las causas de confinamiento pueden ser variadas, pero las mas comunes son la forma

en planta (planform), valle o infraestructura, que se explican por intervencion antropica de los rios.
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La causa de confinamiento esta directamente relacionada con el transporte de sedimentos (Figura 2.4).
La zona mayormente confinada de un rio no permite deposicion de sedimentos en la Ilanura de
inundacion producto del confinamiento, lo que implica que esta sea una zona de erosion y fuente de
sedimentos que son transportados aguas abajo. A medida que el rio se desconfina y la pendiente

disminuye, se depositan los sedimentos en la llanura de inundacién.

“* Margen canal
== = Margen llanura de inundacion
.. Margen del valle

. Rio parcialmente confinado con llanura de
Rio confinado inundacion discontinua controlada por lecho
10C0s0

Rio parcialmente confinado con llanura de inundacion

discontinua controlada por forma en planta con meandros

D
Anchos Tipos de margenes Unidades geomorfologicas
—»  Valles — Confinado @ Ch=Canal Tr=Temaza
Lianura de =+ Valle s o Fp=llanura Fa=Fan
nundacién = = Llanura de inundacion inndacién Hs=Ladera

Figura 2.3 llustracién del grado de confinamiento de un rio
Fuente: Weathon et al. (2015)
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Figura 2.4 Explicacion grafica del transporte de sedimentos desde zona confinadas a no confinadas
Fuente: Brierley y Fryirs (2005)
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2.3.1.3 Potencia de corriente

La potencia de la corriente (stream power) es la tasa de energia del flujo en un lecho por unidad de
longitud de corriente (Gartner, 2016), su célculo es utilizado en el estudio del comportamiento de los
rios ya que permite determinar las zonas mas susceptibles a peligros de erosion, sedimentacion y
deterioro de la calidad de agua. El transporte de sedimentos y la potencia de la corriente tienen relacion
directa, ya que mientras mayor sea su valor, mayor sera la capacidad del rio de transportar sedimentos.
En cambio, mientras menor sea su valor, se produce deposicion de sedimentos. La Figura 2.5 muestra
esquematizada la relacion que tiene el valor de la potencia de la corriente, el transporte de sedimentos
y la pendiente. En nuestro estudio utilizamos también la potencia de la corriente especifica (specific
stream power) es una medida normalizada que considera el area de la seccién transversal para
comparar el poder de flujo entre diferentes cuerpos de agua. Ambos conceptos son importantes en la
geomorfologia fluvial y en el estudio de la dindmica de los rios.

Valle confinado

Valle parcialmente
confinado

Valle lateralmente no
confinado

Zona de origen
Suministro >> deposicion|

Zona de transferencia
Suministro ~
deposicion

Inicio de la
sedimentacion

Zona de acumulacién
Suministro << deposicion

Aumento de la llanura
aluvial (discontinua) Llanura aluvial

continua
Descarga de corriente

o,&o
o,

2. %
e, C,

Incremento del valor

Distancia aguas abajo / zona de captacion

Figura 2.5 Explicacion grafica del transporte de sedimentos y magnitud del potencia de corriente (stream power)
desde zona confinadas a no confinadas

Fuente: Adaptado de: Center for agriculture, Food, and the Environment (2014)
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2.3.2 Herramientas para caracterizar sistemas fluviales

Los Sistemas de Informacion Geogréaficas (SIG) han sido herramientas esenciales para caracterizar
paisajes fluviales y entender procesos biogeomorfolégicos. En la actualidad existen varias cajas de
herramientas SIG y complementos, que permiten realizar caracterizaciones de los corredores fluviales.
Sin embargo, la mayoria no permite realizar una caracterizacion planimétrica y longitudinal a escalas

variables. Se muestran algunas de estas herramientas:

a) ArcHydroTools: conjunto de herramientas para realizar una caracterizacién hidroldgica y de
la cuenca.

b) GRASS: herramienta de caracterizacién morfomeétrica de la cuenca.

c) Saga GIS: herramienta de delimitacidn de cuencas maltiples

d) River Bathymetric Toolkit (RBT): herramienta para acceder a unidades fluviales y métricas
hidromorficas (secciones transversales).

e) Fluvial Corridor Toolbox (FCT): disefiada para extraer y caracterizar sistemas fluviales a gran
escala a lo largo de la red de flujo.

f) South Rivers Toolbox (SRT): disefiada para extraer, caracterizar y predecir la morfologia de
un sistema fluvial a diferentes escalas. Esta herramienta innovadora es la mas reciente, y se
trata de un Plugin programado en Python e integrado a la interfaz QGIS, desarrollado en el

contexto de nuestro estudio.

2.4 Marco River Styles

Brierley y Fryirs (2005) establecieron el marco “River Styles” que tiene por objetivo la interpretacion,
comportamiento, condicion y potencial de recuperacion de un rio. Ademas, permite realizar un analisis
integrado de la morfodinamica fluvial a nivel de cuenca. EI marco “River Styles” se ha utilizado en
varias cuencas del mundo con diferentes objetivos. Como ejemplo, se muestran algunas cuencas en

que se ha aplicado y su objetivo.

e Cuenca del rio Magdalena, Colombia (Nardini, Yépez y Bejarano, 2020): En esta cuenca se

aplico el marco “Rivers Styles” con el objetivo de monitorear y predecir el comportamiento
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del rio. El rio Magdalena al ser uno de los rios més grandes de Colombia cuenta con
intervencion antropica, en este caso represas importantes.

e Cuenca de Bega, New South Wales, Australia (Brierley y Kistie, 2000): En esta cuenca la
aplicacion de “River Styles” tuvo como objetivo la restauracion de un rio, caracterizado por
grados altos de erosion y sedimentacion.

e Cuencadel rio Macae, Rio de Janeiro, Brasil (Brierley et al., 2019): En esta cuenca el objetivo
de la aplicacion del marco “River Styles” fue apoyar la gestion de agua y tierra. Esta es una
cuenca con intervencion antropica donde se proyectan restauraciones de cauces en algunos
sectores.

e Cuencasde Europa (Bizzi et al., 2014): en estas cuencas se ha aplicado el marco “River Styles”

con el objetivo de restaurar los rios intervenidos antrépicamente.

Las cuencas nombradas anteriormente tienen como objetivo de la aplicacion del marco “River Styles”
enfocado en la restauracion de rios y el monitoreo de grandes rios con presencia de grandes obras

hidraulicas, principalmente asociadas a represas.

2.5 Estudios realizados en la Cuenca del rio Andalién

La cuenca del rio Andalién es una cuenca costera que se ha visto afectada en las ultimas décadas por
el cambio del uso de suelo. EI cambio del uso de suelo se ha producido por el crecimiento de las zonas
urbanas, al encontrarse en el centro de la region del Biobio. La segunda region mas importante en
poblacion en Chile, lo que ha producido el aumento de la urbanizacién de humedales, riberas y lechos
de los rios, lo que ha modificado la red hidrica. Producto de la urbanizacién en zonas aledafas al rio,
este perdid 50,3 ha de cauce en su tramo inferior y aument6 20,2 ha en su tramo superior, ha tenido
una pérdida neta del -18,4 % de la superficie del cauce (Rojas, 2015). Desde el evento de crecida
extrema del 2006, varios autores han decidido estudiar con mayor profundidad la hidraulica,
hidrologia, asi como el uso del suelo del rio Andalién, para entender y tomar medidas preventivas de
coémo se comporta el rio. Rojas et al. (2016) realiza un estudio en la parte baja del rio Andalién sobre
las zonas con mayor riesgo de inundaciones para diferentes periodos de retorno, ademas realiza una
comparacion de los resultados obtenidos con la zona inundada en julio del 2006 (Figura 2.6). Vidal y

Romero (2007), realizaron un estudio en la parte baja de la cuenca sobre los cambios del uso de suelo



Capitulo 2: Caracterizacion geomorfoldgica 13

donde se pudo concluir que hubo un incremento de 700 % de la superficie urbanizada entre 1955 y
2007 (Figura 2.7), es decir, hubo un cambio en uso de la tierra lo que provoca una impermeabilizacion
del suelo y en consecuencia, un mayor riesgo de inundacién. Debido al cambio del uso de la tierra y
urbanizacion sobre paisajes ambientalmente sensibles, Link et al. (2019) realizan una evaluacion de
riesgo por inundaciones en la parte baja de la cuenca, donde se realiza un estudio multidisciplinario
que combina la paleohidrogeomorfologia, hidraulica y planificacion urbana, lo que permitio entender

y realizar una reconstruccién de la geomorfologia del rio.

Simbologia
Riesgo Bajo

Riesgo Moderado
Riesgo Alto
Bl Riesgo Extremo

Inundacion 2006
Rio Andalién

Figura 2.6 Riesgo de inundacion para T=10 y T=500. En T=500 se indica limite maximo alcanzado por la gran
inundacion del afio 2006

Fuente: Rojas et al. (2016)
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Figura 2.7 Expansion urbana en el Gran Concepcion entre 1955 y 2007
Fuente: Vidal y Romero (2007)

2.6 Conclusiones

En este capitulo se muestran y explican las principales caracteristicas geomorfologicas que componen
un sistema fluvial. Se describe la teledeteccion y cual es su rol en el estudio de la morfologia de los
rios. Luego se muestran algunas herramientas disponibles para extraer las componentes morfoldgicas
de una cuenca. También, se describe el Marco River Style y las cuencas del mundo donde se ha
aplicado. Finalmente, se realiza una revision bibliografica de los estudios realizados en la cuenca del

Rio Andalién.
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CAPITULO3: METODOLOGIA

3.1 Introduccidén

En el presente capitulo se presenta el area de estudio, los datos de entrada y las metodologias

utilizadas.

Para realizar la caracterizacion geomorfoldgica del rio Andalién se aplicaron dos metodologias, la
primera aborda la de desagregacion y agregacion de objetos geograficos, basado en el trabajo de Alber
y Piégay (2011), la cual se desarrollo utilizando la herramienta South Rivers Toolbox (SRT) en QGIS
(https://vosores.github.io/SouthRiversToolbox/web/plugins.xml).  SRT es un complemento
desarrollado por el proyecto Innova Chile-CORFO para Bienes Publicos de Adaptacion al Cambio
Climatico, titulado SOUTH RIVERS TOOLBOX: Modelo predictor de la morfodindmica fluvial para
apoyar la gestion de cauces (Anexo A3.1), el cual se utiliza para extraer las métricas y principales
caracteristicas en un sistema fluvial de forma semiautomatica. La segunda metodologia aplicada es el
marco River Styles (Brierley y Fryirs, 2005), el cual toma como datos de entrada los obtenidos con el
SRT para luego realizar una clasificacion de estilos de rios mediante un arbol procedimental y una

herramienta de agrupamiento o clasificacion segun sus caracteristicas y métricas mas relevantes.

3.2 Area de estudio

La zona de estudio es el rio Andalién, el drenaje principal de la cuenca que lleva su nombre. La cuenca
del rio Andalién esta ubicada en la octava region de Chile, en la latitud 36.5°S y longitud 73°O
(Figura 3.1), la cual es la segunda con mas poblacion en el pais. ES una cuenca costera de
aproximadamente 790 km? de régimen pluvial que nace en la cordillera de la costa hasta desembocar

en el Océano Pacifico.

El rio Andalién nace de la union de los esteros Pofién y Curapalihue hasta desembocar en el océano
Pacifico, zona donde se encuentra el humedal Rocuant (Direccion General de Aguas [DGA], 2021).
El rio tiene aproximadamente 35 km de largo y confluyen a él los esteros Nonguén, Palomares, Queule

y Chaiméavida. EI régimen del rio es natural pero aun asi presenta importantes intervenciones
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antropicas que permiten mitigar las inundaciones generadas por la ocurrencia de eventos extremos de
precipitacion, como es el encauzamiento realizado, por parte de la Direccion de Obras Hidraulicas, en
el 2015, en la parte baja del rio.

La geomorfologia de la cuenca se destaca por tener relieves de erosion (cordones y plataformas) y
relieves de acumulacién (valles, terrazas fluviales, llanuras idiomorfas, cordones litorales, marismas
y dunas) (Jaque, 2008).
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Figura 3.1 Ubicacidn de la cuenca del rio Andalién
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3.3 Procesamiento de imagenes satelitales y modelos de elevacion digital (DEM)

Para la extraccion de las caracteristicas geomorfoldgicas se utilizaron tres datos de entrada, imagenes
satelitales temporales, seis vuelos aerofotogramétricos historicos y tres DEM (LIDAR, TanDEM-x y
AlosWord3D), combinando toda la informacidn disponible para abarcar la zona de estudio.

3.3.1 Extraccion imagenes satelitales

Las imé&genes satelitales permiten delimitar el canal activo y la presencia de unidades geomorfolégicas
en la zona de estudio. Para obtener resultados adecuados, es necesario contar con imégenes satelitales
extraidas para diferentes periodos del régimen hidroldgico, es decir, imagenes captadas en dias de
mayor y menor caudal del mismo afio hidroldgico. Para este estudio se extrajeron imagenes Planet
captadas por la constelacién de nanosatélites PlanetScope de 3 metros de resolucion espacial en
periodos de aguas altas y aguas bajas. Se utilizaron imagenes de la plataforma ESRI de alta resolucion
del mismo afio hidrolégico, debido a la gran presencia de vegetacion alta aguas arriba del rio Andalién
y la necesidad de imagenes con mayor resolucién espacial, para una mejor digitalizacion de los

elementos.

3.3.2 Correccion radiométrica iméagenes satelitales

Las imagenes satelitales descargadas fueron corregidas mediante el software ENVI-IDL, comenzando
con la correccion atmosférica de los datos en radiancia para calibrarlos a valores de reflectancia; es
decir se calibran los datos digitales a datos de Reflectancia mediante la herramienta Radiometric
Calibration. Luego se unen las imagenes mediante la herramienta Seamless Mosaic para obtener un
solo mosaico de imagen de la zona de estudio. En la imagen mosaico se verifico si los valores de
Reflectancia superan el valor 1, se realiz6 una normalizacion mediante la herramienta Band Math

utilizando la Ecuacion 3.1.

(B11le 0)*0 + (B1 ge 1)*1+ (B1 gt 0 and B1 It 1)*float (b1)/1 (3.2)

Donde, B1 corresponde a las cuatro bandas de la imagen.
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Corregida la imagen satelital se crea una nueva capa raster usando el indice normalizado de agua

(NDWI), el cual se calcula con la herramienta Band Math para lo cual se utiliz6 la Ecuacion 3.2.

(b1-b2)

NDWI = %)

(3.2)

Donde, bl corresponde a la banda del infrarrojo cercano (NIR) y b2 a la banda verde (GREEN). Los
resultados del indice pueden oscilar entre -1 y +1. Las superficies con vegetacion tienden a tener
valores positivos, el suelo desnudo puede tener cerca de cero y las caracteristicas de agua abierta
tienen valores negativos (McFeeters, 1996). Los valores menores a cero se transformaron a formato
vectorial y se guardd la informacion como un archivo shapefile para posteriormente ser editado y

depurado dentro de una plataforma SIG.

3.3.3 Vuelos Histéricos y Georreferenciacion

Para el andlisis multitemporal del comportamiento del rio Andalién, se dispusieron de seis vuelos
aerofotogramétricos de los afios 1945, 1955, 1961, 1978, 1992 y 1998. Las imagenes disponibles
fueron georreferenciadas utilizando el Sistema de Informacion Geografica ArcGIS y una imagen base
del afio 2022. Para determinar si el ajuste de la imagen georreferenciada es correcto se utilizaron dos
métodos, por polinomio de ler orden o por spline. El polinomio de primer orden utiliza 4 0 5 puntos
de control que generan un envolvente en sentido horario u antihorario y se calibra segin el valor
obtenido del error cuadratico medio (RMSE). Para el caso de la spline, se utilizan mas de 10 puntos
de control que obligan a que el RMSE tienda a ser igual 0, lo que implica que la imagen se distorsione
para calzar con los puntos de control.

3.34 DEM

Los modelos de elevacion digital son una representacion altimétrica de una zona, lo que permite
realizar caracterizacion de terrenos y conocer la altura con respecto al nivel del mar. Estos son
utilizados en hidrologia con el fin de calcular y extraer métricas y caracteristicas de las cuencas

mediante técnicas SIG (Sistema de Informacion Geografica). Existen DEMs de diferente resolucion
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espacial, mientras menor sea el tamafio del pixel, mejor seré el nivel de detalle de la representacion

del terreno.

Para este estudio se utilizaron tres datos de DEM, un LIDAR de resolucion espacial 5 metros de
octubre del 2012 (Secretaria Regional Ministerial de Vivienda y Urbanismo [SEREMI MINVU],
2012), el DEM de la agencia espacial alemana TanDEM-x de resolucién espacial 10 metros y el DEM
de Alos Word 3D-30m (AW3D30). EI DEM LIDAR abarca solo la zona baja del rio Andalién, el
TanDEM-X abarca el 80 % de la cuenca y el DEM de 30 metros abarca el 100 % de la cuenca. Sin
embargo, este Ultimo es el de menor resolucidn espacial, por lo que se generaron nuevos DEMs a

partir de un mosaico con los datos de mayor resolucion espacial

3.3.5 Correccion altimétrica del DEM

La informacidn altimétrica captada por los sensores remotos para construir un modelo de elevacion
de digital (DEM) son medidas sobre el modelo elipsoidal de la tierra (alturas elipsoidales) o sobre un
modelo ortométrico (alturas ortométricas). Para transformar un DEM con alturas elipsoidales a
ortométricas se realiza una correccion usando la ondulacién geoidal a nivel regional aplicando la

Ecuacion 3.3.

h=H+N (3.3)

Donde, h es la altura elipsoidal, H es la altura ortométrica y N es la ondulacién geoidal que depende
de la ubicacién de la zona de estudio. La correccion altimétrica se realiz6 al TanDEM-X para combinar
los datos de la elevacion del rio con los del DEM LIDAR. Este altimo, no necesita correccién

altimétrica ya que sus alturas son ortométricas con alta precision.
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3.4 Andlisis Estéatico de la morfologia del rio Andalién

3.4.1 Metodologia de desagregacion y agregacion

La metodologia de desagregacion y agregacion de objetos unitarios geograficos que se utilizé en este
trabajo es la descrita por Albert y Piegay (2011). Esta permite extraer las principales caracteristicas
geomorfoldgicas de una cuenca para luego realizar una clasificacion de estas. Esta metodologia se
encuentra esquematizada en la Figura 3.2, la cual consiste en extraer Objetos Geogréaficos Unitarios
(UGO) a partir de imégenes satelitales temporales, combinando este anélisis con uno 0 mas DEM para
construir el esqueleto del rio, los cuales son desagregados espacialmente para obtener los Objetos
Geograficos Desagregados (DGO). Una vez obtenidos los DGO, se calculan las métricas y se
determina su configuracion en planta, confinamiento local y sinuosidad para luego realizar un
agrupamiento (por segmentos homogéneos) utilizando una prueba estadistica (Hubert test) que
permita obtener los objetos geograficos agregados. Este analisis se realizd sobre un SIG,
particularmente para este paso fue que se utilizaron de forma combinada los programas ArcGIS y
QGIS.
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Figura 3.2. Metodologia de desagregacién y agregacién de objetos unitarios geogréaficos
Fuente: Albert y Piegay (2011)
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3.4.1.1 Objetos unitarios geograficos (UGO)

Los objetos unitarios geograficos de una cuenca son basicamente: el canal activo, envolvente del canal

activo, unidades geomorficas y la llanura de inundacion. Se describen cada uno de los UGO vy la

metodologia detallada para extraerlos.

Canal activo y envolvente: el canal activo corresponde al conjunto de canales conectados
incluyendo barras laterales y medias, sin incluir islas, en caso de que existan. La envolvente
del canal activo corresponde al cauce activo mas las barras laterales. Para extraer estos dos
UGO, se usaron imagenes satelitales en periodos de aguas altas y bajas. En primer lugar, se
delimita la envolvente del canal activo para el periodo de aguas altas mediante la digitalizacion
manual usando herramientas SIG o de forma semiautomatica (seccion 3.3.2.). Este andlisis de
realizd para obtener un poligono unico que delimite la envolvente a lo largo de todo el rio o
del tramo que se quiera analizar. Luego, con las imagenes de aguas bajas se delimitan las
barras laterales, barras medias e islas. Asi de esta manera es posible obtener el canal activo
que corresponde a la envolvente menos las islas y barras medias que siguen presentes en

periodos de aguas altas.

Unidades geomorfoldgicas: son objetos geograficos caracteristicos de un paisaje fluvial en una
cuenca. Algunas unidades geomorficas presentes en la llanura de inundacién comprenden:
diques naturales, crestas, cimas, paleocanales, humedales y lagunas. Aquellas que dominan la
rivera de los rios se asocian con barras laterales con vegetacion, barras laterales sin vegetacion,
barras medias sin vegetacion, islas y afloramientos rocosos. Las unidades geomorfoldgicas de
la ribera se deben delimitar en periodos de aguas bajas y altas para la correcta delimitacion del
canal activo, siendo interpretadas en base a las imagenes satelitales mediante poligonos en una
interfaz SIG.

Llanura de inundacion: es uno de los accidentes geograficos fluviales mas importante de una
cuenca, debido a que delimita las zonas donde se produce la maxima inundacion en periodos
de aguas altas, la que depende de la topografia de la zona, es decir, mientras menor sean las

pendientes en las zonas aledafias al rio, mas extenso sera el poligono de la llanura de
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inundacion. Ademas, esta delimitacion permite obtener caracteristicas importantes del paisaje

fluvial, como el grado de confinamiento y la sinuosidad.

La delimitacion de la llanura de inundacion se puede realizar con diferentes métodos y herramientas.
Para este trabajo se utilizo el complemento de ArcGIS V-BET desarrollado por Gilbert et al. (2016).
La herramienta V-BET requiere como datos de entrada un DEM, que abarque toda la cuenca y la linea
central de la envolvente del canal activo-segmentada. La Figura 3.3 esquematiza los siete pasos con
los que opera el algoritmo del V-BET. En primer lugar, la herramienta genera un raster de flujos
acumulados y una red de drenaje, la cual no siempre coincide exactamente con la linea central de la
envolvente del canal activo. Luego, se debe dividir la cuenca en tres zonas, donde se delimita una
Ilanura de inundacién de talla grande, mediana y pequefia, para asi estimar el ancho maximo de la
llanura de inundacion por zona y a su vez relacionarlo con el area captante. A cada zona se le debe
asignar una pendiente promedio en grados. Para el caso de la cuenca del rio Andalién la zona aguas
arriba tiene una pendiente mucho mayor que la zona de aguas abajo, donde es aproximadamente cero.
Teniendo todos los datos de entrada y los umbrales descritos se calcula la llanura de inundacién, este
procedimiento se debe iterar varias veces hasta obtener la delimitacion correcta. Una vez obtenido el
poligono que delimita la llanura de inundacion se procedi6 a depurar manualmente, validando la

delimitacién con el DEM e iméagenes satelitales.

Figura 3.3 Diagrama de los pasos que sigue el algoritmo del V-BET para la extraccion de la llanura de
inundacion
Fuente: Gilbert et al. (2016)
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Para este estudio se cuenta con una llanura de inundacion delimitada con el software HEC-RAS
(ARRAU INGENIERIA E.I.R.L., 2011) en la parte baja del rio. Este poligono sirvié de guia para la
correcta delimitacién y su validacion, para lo cual se utilizaron imagenes aéreas del evento de
precipitaciones extremas del 2006. La delimitacién y validacion fue particularmente relevante en la
zona de Collao, donde se utiliz6 como referencia el estudio realizado por Rojas et al. (2016), en el
cual se delimita la zona afectada para el evento del 2006.

3.4.1.2 Objetos geogréficos desagregados (DGO)

Los objetos geogréaficos desagregados son el resultado de la segmentacion de un objeto geografico
unitario, que se realiza cada cierta longitud, lo que depende del largo y ancho del rio. La desagregacion
es realizada al elemento UGO correspondiente a la llanura de inundacién y a partir de esa
segmentacion se intersectan los demas UGO, canal activo, envolvente canal activo, linea central y

objetos geograficos.

La segmentacion corresponde a la discretizacion espacial de los UGO de acuerdo con un tamafio de
segmentacion, en que se corta el poligono del UGO en porciones de largos iguales, con respecto a su
linea central. La segmentacion se realiza con la herramienta Segmentation en SRT, la cual utiliza
como parametros de entrada el poligono de la llanura de inundacién, su linea central y un tamafio de
paso en metros para discretizar. Como resultado se obtiene el UGO segmentado, es decir todos los
DGOs ordenados en la tabla de atributos donde se muestra el nimero o codigo y la distancia

acumulada, ordenados o secuenciados desde aguas abajo a aguas arriba.

Para segmentar los otros UGO, es decir el canal activo, envolvente del canal activo, linea central y
unidades geomorficas; es necesario intersectar el poligono segmentado de la llanura de inundacion
con los poligonos pertenecientes a los otros UGO. Esto se realiz para tener una Gnica segmentacion

y continuar con el mismo numero de DGOs.



Capitulo 3: Metodologia 24

3.4.1.3 Métricas

Se muestran y explican las métricas calculadas para la caracterizacion a lo largo del rio.

Ancho de la llanura de inundacion (Valley Bottom): se mide con la herramienta Width Valley
Bottom del SRT cada 100 metros, la cual utiliza como datos de entrada el poligono de la Ilanura
de inundacion (Valley Bottom - VB), el VB segmentado y su linea central. Esta herramienta
calcula el ancho promedio a lo largo de cada segmento del VB, es decir, entrega un valor de

ancho por cada DGO del VB segmentado.

Para calcular el ancho de cada lado de la llanura de inundacion, se separaron los poligonos del VB y

del VB segmentado por la linea central de este. Obtenidos los poligonos separados, se calculd la linea

central de cada uno con la herramienta Valley Centerline del SRT, para luego aplicar a cada uno la

herramienta Width Valley Bottom del SRT y obtener asi su ancho por separado.

Ancho del canal activo y envolvente: se calculan con la misma herramienta Width Valley
Bottom del SRT, la cual utiliza como datos de entrada el poligono del canal activo o de la
envolvente, su linea central y largo de desagregacion. Para este estudio se utiliza un paso de
20 metros para tener resultados mas detallados. Como el andlisis de este trabajo es a nivel de
DGO y cada DGO es de 100 metros de largo, se debio realizar una interpolacion y promediar
los anchos obtenidos a cada 20 metros, obteniéndose el ancho promedio de cada segmento.
Fluvial Corridor Toolbox en ArcGIS es utilizado para secuenciar la linea central o Centerline
del poligono correspondiente al canal activo (y envolvente), aspecto critico para segmentar

correctamente y de forma sistematica este elemento.

Pendiente y elevacion: para calcular la pendiente es necesario tener el dato de la elevacion a
lo largo de la linea central del canal activo y asi calcular el valor aproximado de la pendiente.
La elevacién se calculé utilizando las herramientas de Hidrologia del Spatial Analist Tool de
ArcGIS, el cual mediante varios pasos y un DEM como parametro de entrada, lo que permitid
genera una red de puntos con la informacion de la elevacion y distancia acumulada desde aguas
arriba hacia aguas abajo. Como se detalla en la seccion 3.3.3, para este estudio se tuvieron

varios DEM de diferentes resoluciones. Para obtener resultados mas precisos se combinaron



Capitulo 3: Metodologia 25

dos DEMs. Para obtener las elevaciones de la parte media y baja del rio Andalién se utilizan
los DEMs LIDAR, los cuales tienen una alta resolucién y no presentan interferencia por
arboles o edificios. Luego, para determinar las elevaciones de la parte alta del rio se utiliza el
TanDEM-X, que a diferencia del DEM LIDAR esté referido a la una altura elipsoidal, por lo
que se debe aplicar una correccion ortométrica, descrita en la seccion 3.3.4. Los puntos, con
los datos de elevacion y distancia acumulada se traspasan a Excel para corregir los valores de

altimetria que excedan a los valores de aguas arriba.

El célculo de la pendiente a lo largo del rio se realiza con los datos corregidos de elevacion mediante

la Ecuacion 3.4 en una hoja de Excel.

_ Y17y2
§= 1% (3.4)

Donde, S es la pendiente en el tramo, y1 es la elevacidn aguas arriba, y> es la elevacidn aguas abajo y

L es la distancia entre los puntos (1) y (2).

Como a lo largo del rio se encuentran zonas planas y las elevaciones pueden presentar errores en los
datos DEM se debid aplicar un suavizado para disminuir distorsiones y generar asi una pendiente mas
coherente a la realidad del rio. Para realizar esta correccion se utilizo la funcion ReachAverage de
Hydrotool en Excel descrita por Garthner (2016). Esta herramienta utiliza como datos de entrada la
pendiente calculada con: las elevaciones, la distancia acumulada, un valor de distancia de suavizado
y un valor de suavizado. Estos Ultimos valores son Unicos y se deben iterar para obtener los resultados

gue mejor se ajustan.

e Area de captacion: es un parametro que permite calcular el rea total de la cuenca y el area
captante (aportante) a lo largo del rio. Este dato es calculado para obtener posteriormente la
potencia de corriente y la potencia de corriente especifica. Para calcular el area de captacion
se utilizan las herramientas de Hidrologia del Spatial Analist Tool de ArcGIS, el cual utiliza
como dato de entrada un DEM. Para este analisis es necesario que el DEM utilizado abarque
en su totalidad a la cuenca y que la red de flujos acumulados que genere se aproxime a la linea

central del canal activo, por lo cual este analisis se utiliza el DEM a 30 metros descrito en la



Capitulo 3: Metodologia 26

seccion 3.3.3. Para obtener las elevaciones, se genera una red de puntos espaciados cada 20
metros a lo largo de toda la red de drenaje, a los cuales también se les asocia la informacion
del area captante. Los datos obtenidos se corrigen en Excel revisando que los datos de area

aguas abajo no superen a los datos de aguas arriba.

Potencia de corriente: es la potencia de disipacion de energia en un lecho y es utilizado para
cuantificar la tasa de suministros de energia en una longitud unitaria de corriente, es ademas
utilizado para estudiar el transporte de sedimentos en un rio o canal (Gartner, 2016). La

Ecuacion 3.5 muestra como calcular la potencia de corriente.

Q=p-g-S-Q (3.5)

Donde, Q es la potencia de corriente, p es la densidad del agua (1 kg/m? a 4°C), g es la aceleracion de

gravedad (9.8 m/s?), S es la pendiente del canal y Q es el caudal formativo (Bankfull). El caudal

formativo se calcula buscando una relacion entre el caudal (basado en el valor para un periodo de

retorno de 2.5 afios) y area captante de varias cuencas homogéneas, es decir que tengan el mismo

régimen de caudales.

Potencia de corriente especifica: es el producto entre la potencia de corriente y el ancho del
canal, en este trabajo el ancho utilizado fue el ancho del canal activo correspondiente al
periodo de aguas altas. La Ecuacién 3.6 muestra como calcular la potencia de corriente
especifica.

w = Q/W (3.6)

Donde, o es la potencia de corriente especifica, Q es la potencia de corriente total y W es el ancho del

canal activo.

Sinuosidad: es el cociente entre la longitud de la curvatura (o) y la longitud del segmento (5)
correspondiente a la linea de inflexion, el cual se muestra esquematizado en la Figura 3.4. La
sinuosidad local se calcula a lo largo de la linea central del canal activo con la herramienta

Planform Metrics del SRT, la cual utiliza como dato de entrada la polilinea de la linea central
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del canal activo y tres parametros que son la amplitud méxima (6), la distancia méxima entre
puntos de inflexion (1) y el &ngulo maximo en grados. Esta herramienta determina los puntos
de inflexion, puntos donde la polilinea cambia de concavidad. La informacion obtenida se le
aplicd un control de calidad en caso de que puntos de inflexion se encuentren muy proximos.
Los resultados finales son promediados en cada DGO para asi obtener la sinuosidad local en

cada uno.

—_—
——
-

— UGO
------ Inflection line
B Inflection points
P DGO orientation

Figura 3.4. Esquema para calcular sinuosidad
Fuente: Nardini et al. (2019)

La sinuosidad es clasificada segin rangos de valores como se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Tipos de sinuosidades

Tipo de sinuosidad Rango de valores

Rectilineo $<1.05

Baja sinuosidad 1.05<S<13
Sinuoso 1.3<S<15
Meandrico 15<8<2
Tortuoso S>2

Sinuosidad restringida Si el canal esté confinado a la
Ilanura de inundacion

Fuente: Nardini y Brierley (2021)

Confinamiento local: es calculado para la determinacién de los DGO que poseen sinuosidad
restringida. El calculo del confinamiento local se realiza utilizando un algoritmo en QGIS que
utiliza como pardmetros de entrada la envolvente del canal activo, la linea central del canal
activo, la llanura de inundacién, una linea que divide en dos la llanura de inundacion (close
line) y el parametro buffer, este ultimo corresponde a la distancia maxima que hay entre el

borde del canal activo y la llanura de inundacién para ser considerado confinado.
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e Forma en planta es uno de los 4 atributos mas importantes de la clasificacion River Style y
permite clasificar los tramos del rio seglin su nimero de canales, islas, barras laterales, barras
puntuales, barras medias, humedales, ancho del canal activo y sinuosidad. El tipo de forma en
planta se clasifica utilizando una hoja Excel disefiada por Nardini y Brierley (2021), la cual
funciona con una ventana movil que va clasificando conjuntos de DGO, segun los arquetipos

establecidos.

Una de las métricas esenciales para determinar la forma en planta es la clasificacion del patron mono
o multicanal para cada tramo. Para clasificar si cada DGO a lo largo del rio tiene uno o mas canales,
se utiliza la herramienta Mono-Multi-canal del SRT, la cual utiliza como datos de entrada la
envolvente del canal activo-segmentada y una capa que contenga todos los objetos geograficos medios
segmentados (islas y barras medias). El algoritmo determina si el DGO es mono o multicanal si el

porcentaje de una barra media o isla es mayor al 10 % del area del DGO.

Los tipos de forma en planta se dividen en tres clasificaciones, mono canal, transicional y multicanal.
Clasificaciones que se subdividen para determinar la forma en planta del canal. La Tabla 3.2 muestra

como se clasifica si es mono canal, la Tabla 3.3 si es de transicion y la Tabla 3.4 si es multicanal.

Tabla 3.2. Tipos de forma en planta cuando el rio es monocanal

Tipo de forma en planta Caracteristicas
Sinuosidad confinada Se encuentra confinado
Rectilineo S$<1.05
Baja sinuosidad 1.05<S<13
Sinuoso 1.3<S<15

Meandrico 1.5<S<2 +presencial de barras puntuales
(+60 %)

Tortuoso S > 2 + ausencia de barras laterales (-10 %)

Fuente: Nardini y Brierley (2021)

Tabla 3.3. Tipos de forma en planta cuando el rio de transicion

Tipo de forma en planta Caracteristicas

Wandering (errante) +90 % de barras laterales
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-15 % barras medias

. +60 % de barras alternas
Rectilineo _ ) '
Ausencia de islas, barras medias y puntuales (-10 %)

Swallowing (serpenteante) Presencia de una isla
Fuente: Nardini y Brierley (2021)

Tabla 3.4. Tipos de forma en planta cuando el rio es multicanal (3 0 mas canales)

Tipo de forma en planta Caracteristicas

-Separado por barras medias (+90 %) y ausencia de islas
-No existe un canal dominante

Trenzado
-Ancho de la envolvente es mucho mayor que el ancho del canal

activo

. -Separado por islas (+50 %)
Trenzado por isla . .
-Distancia entre canales no exagerada

-Separado por islas (+50 %)
Anabranching -Existe un canal dominante

-Distancia entre canales adyacentes significativa

-Separado por islas 0 humedales (+80 %)

-Ausencia de barras

Anastomosado -No existe un canal dominante

-Ancho de la envolvente es mucho mayor que el ancho del
canal activo

Fuente: Nardini y Brierley (2021)

3.4.1.4 Objetos Geogréficos Agregados (AGO)

El ultimo paso de la metodologia es la agregacién de los DGO para obtener los AGO, que son los
tramos homogéneos que se utilizan para la clasificacion River Style. Para la agregacion de los DGO
se aplica en primer lugar una prueba estadistica para determinar tramos homogéneos y luego se
intersectan los “planforms” obtenidos en la seccion 3.4.1.3. El procedimiento para obtener los tramos
(AGO) es la aplicacion del Hubert Test.

e Hubert Test: es un algoritmo que utiliza una prueba estadistica de Hubert (Hubert, 2000)

basada en la desviacion estandar que permite encontrar “puntos de ruptura” de un conjunto de
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datos numéricos, los cuales son datos continuos y no discretos. El algoritmo agrupa los DGOs,
segun una de sus métricas para conseguir tramos que poseen atributos uniformes, el cual es
calculado con las herramientas: Hubert test en el FCT en ArcGIS y Hubert-Kehagias
Aggregation en el SRT en QGIS, siendo posible de esta forma evaluar el mejor resultado. Estas
herramientas utilizan como dato de entrada un shapefile de punto, linea o poligono, con una
tabla asociada con cada DGO, las distancia y sus métricas, ademas se debe ingresar un valor
de umbral “alfa” que esta relacionado con el nivel de confianza, el cual varia relativamente
entre 0.05 y 0.08. Cabe destacar que este valor sélo se ingresa en la herramienta Hubert test
del FCT en ArcGIS.

En este trabajo se utiliz6 el Hubert Test con los DGO de la llanura de inundacion para determinar en

qué zonas se producen cambios significativos con respecto al “ancho de la llanura de inundacién” vy,

asi generar grupos de DGO agregados. Para obtener los AGO se disuelven los DGO con la herramienta

Disolver de QGIS, con respecto al valor tnico de AGO obtenido.

Tramos (reaches): son los tramos que se utilizan para clasificar los estilos de rios y son los
que poseen todos los atributos calculados en las secciones anteriores. Para generar los tramos
se deben tener los AGO generados con la herramienta Hubert Test y los DGO clasificados
segun su forma en planta. A partir de estas dos capas se realiza una interseccion con la
herramienta Interseccion en QGIS, junto a una validacion visual tal que cada tramo tenga mas

de dos DGO agrupados (Nardini, Yépez, Mazzorana et al. 2020)

Obtenidos los tramos, se determina el grado y causa de confinamiento, sinuosidad macro y material

del lecho a nivel de AGO. A continuacidn, se explica cdmo se determinan.

Confinamiento: es el principal atributo de la clasificacion River Styles, ya que caracteriza el
comportamiento del rio y corresponde al grado en que el rio colinda con el Valley Bottom
(VB). El confinamiento se calcula a nivel de DGO, para luego traspasar ese atributo a los
tramos, este se clasifica como confinado cuando el 85 % del DGO se encuentra en contacto
con el VB, no confinado cuando menos del 10 % del DGO se encuentra en contacto con el VB
y, parcialmente confinado cuando se encuentra en el medio de confinado y no confinado

(Nardini, Yépez y Bejarano, 2020)
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El célculo del confinamiento se calcul6 utilizando cuatro herramientas del SRT que corresponden al

modulo de confinamiento, Confinement Contacts, Valley Bottom Divided, Contact By Sides y

Confinement. Los algoritmos del médulo de confinamiento utilizan como datos de entrada el canal

activo, la llanura de inundacion (VB), el VB segmentado con los DGO y los tramos definidos en su

tabla de atributos, asi como una linea que divide al VB en dos (close line). La herramienta calcula en

primer lugar las zonas de contacto entre el canal activo y el VB, luego divide el VB en dos poligonos

para calcular los puntos de contacto a cada orilla del VB. Finalmente, se utilizaron los resultados

obtenidos anteriormente para clasificar el tipo de confinamiento en cada DGO.

3.4.2

Causa del confinamiento: se determina mediante interpretacion visual con iméagenes
satelitales, imagenes aéreas temporales y un DEM. Se clasifica si el tramo es confinado por
infraestructura, planform o valle. Que un tramo esté confinado por una infraestructura implica
que hay presencia de diques, carreteras, encausamientos, embalses, puentes, entre otros. Si es
confinado por planform significa que hay presencia geoformas en la llanura de inundacion y

que sea confinado por valle, se asocia su causa al producto del margen del valle aluvial.

Sinuosidad macro: es calculada como se explica en la seccion 3.4.3, pero a nivel de tramos, se
generan los puntos de inflexion donde se generan los cambios de tramos. Esto se realiza,
segmentando la linea central del canal activo para obtener asi los segmentos separados y
generar la linea de union. Seguidamente, se crea una polilinea recta segmentada que une los
puntos de frontera. Calculada la sinuosidad macro, se determina el tipo de sinuosidad segun la
tabla 3.1.

Material del lecho: es uno de los atributos utilizados para la clasificacion de los estilos de rios,
pero a diferencia de los otros atributos y métricas no se puede calcular, si no que se debe hacer
una clasificacion visual del material del lecho 0 mediante la adquisicion de tomas de muestra

en terreno para determinar su granulometria y tipo de suelo.

Marco River Styles
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El marco River Styles descrito por Brierley y Fryirs (2005) permite realizar una interpretacion de las
caracteristicas, comportamiento, condicion y potencial de recuperacion de un rio. Este marco permite
realizar un andlisis integrado a nivel de cuenca y describe que cada sub-cuenca tiene un

comportamiento diferente y debe ser analizada de tal forma.

Este marco se divide en 4 etapas:

1) Analizar las caracteristicas y comportamientos de la cuenca
2) Evaluacion de la evolucién y estado geomorfoldgico de los rios de la cuenca
3) Evaluacion de la trayectoria futura y el potencial de recuperacion geomorfolégica.

4) Aplicaciones en la gestion de rios

La metodologia “River Styles” consiste en otorgarle un estilo de rio a cada tramo segmentado. Para
ello se deben tener en cuenta todas las caracteristicas, como: confinamiento, causa del confinamiento,
forma en planta (planform), caracter de la llanura de inundacion y material del lecho que son las
caracteristicas principales que permitiran diferenciar los estilos fluviales. Para la determinacion de los
estilos de rio se utiliza un arbol procedimental, que jerarquiza los atributos desde los mas importantes

a los menos importantes para clasificacion.

3.4.2.1 Arbol procedimental

El arbol procedimental esquematiza jerarquicamente los atributos del corredor fluvial para realizar la
clasificacion de los estilos de rios. La Figura 3.5 muestra el arbol procedimental original desarrollado
y explicado por Brierley y Fryirs (2005) y la Figura 3.6 muestra el arbol procedimental modificado y
utilizado en el estudio del rio Magdalena en Colombia por Nardini, Yépez, Zufiga et al. (2020). Para

este estudio se utiliza el arbol procedimental modificado.
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Confined valley setting Partly confined valley setting Laterally unconfined valley setting
(>85% of channels abuts (10-85% of channels abuts (<10% of channels abuts
Valley Bottom margin Valley Bottom margin) Valley Bottom margin)

N N

Type of Degree of lateral Degree of lateral Continuous Absent or
margin control channel confinement channel confinement Channel discontinuous
(margin-controlled {planform-controlled channel
50-85% confined) 10-50% confined)
¥
River planform River planform River planform
(# channels, sinuosity) (# channels, sinuosity, (# channels, sinuosity,
lateral constraint) lateral stability)

Y
Geomorphic units
(instream and floodplain)

Geomorphic units
(instream and floodplain)

Geomorphic units
(instream and floodplain)

Geomorphic units ‘ Geomorphic units l
(instream and floodplain) (on Valley Bottom)
Y

[ Bed material texture | [ Bed material texture | [Bed material texture | [ Bed material texture | [Valley Bottom texture |

Figura 3.5 Arbol procedimental de River Styles
Fuente: Fryirs y Brierley (2005)

Confinement

Confined Partly confined Laterally unconfind
(most of either margin of reach (a significant (itis free, or amost
length abuts the border of the portion abuts) free, within its
floodplain) floodplain)

Cause of confinement: Cause of confinement: @

- valley margin - valley margin

- planform - planform

- infrastructure - infrastructure

-
Planform

= Single channel : sinuosity (rectilineous,
sinuous, meandering, irregular, tortuous)

= Transitional: wandering, allternate bars, other

= Multi channel: braided; island braided;
anabranching; anastomosed; combinations

<

Bed material texture
(bedrock, boulder, cobbles, gravel, sand, fines)

£ <
Geomorphic units within the FLOODPLAIN : Geomorphic units within the river bed: bars (bank
natural levees or artificial (earthfill, walls), attached or mid channel), islands; rocky outcrops; bed
ridge&swale topography, oxbows, morphology (when single channel with visible bed)
paleochannels, wetlands, crevasse splays

Figura 3.6 Arbol procedimental River Styles utilizado en la cuenca del rio Magdalena, Colombia
Fuente: Nardini, Yépez, Zuiiiga et al. (2020)

3.4.2.2 Atributos

Los atributos permiten realizar la clasificacion, los que son jerarquizados mediante el arbol
procedimental, de acuerdo con la importancia de los atributos. Para este estudio se consideraron ocho
atributos: el grado de confinamiento, causa de confinamiento, forma en planta, material del lecho,
presencia de humedales, barras laterales, barras medias e islas, en que el atributo mas importante de

la clasificacion es el grado de confinamiento.



Capitulo 3: Metodologia 34

Para la clasificacion se genera una matriz (Anexo 3.2) con los tramos definidos en la seccion 3.5.3,
donde se ordenan los atributos y se les asigna un numero segun su caracteristica. Por ejemplo, para el
grado de confinamiento se le asigna el nimero “0” cuando es No Confinado, “1” cuando es
Parcialmente Confinado y “2” cuando es Confinado. Los tramos deben estar ordenados desde aguas
arriba hacia aguas abajo para una correcta clasificacion. La matriz generada en Excel es transferida

en la tabla de atributos de la linea central del VB segmentado por los tramos.

3.4.2.3 Clasificacion

La clasificacion de los estilos de rios se realiza en dos niveles jerarquicos siguiendo la estructura del
arbol procedimental. El primer nivel jerarquico se le atribuye al grado de confinamiento, la causa del
confinamiento, el planform y el material del lecho. El segundo nivel jerarquico se les atribuye a
unidades geomorfoldgicas (humedales, barras laterales, barras medias e islas, etc.) presentes en el

canal activo y VB de cada tramo.

Esta clasificacion se realiza utilizando la herramienta Agrupamiento (Nardini et al., 2019), la cual se
ejecuta en ArcGIS y utiliza como parametro de entrada una polilinea segmentada en los tramos y que
posee los atributos ordenados y clasificados de forma numérica (esta clasificacién puede realizarse
también en QGIS usando la herramiento Cluster). En primer lugar, se realiza la primera clasificacion
con el primer nivel jerarquico y el resultado de esta primera clasificacion se ordena desde aguas arriba
hacia aguas abajo y se clasifica numéricamente. Un segundo nivel de clasificacion se realiza con los
cuatro atributos del segundo nivel jerarquico y se agrega la primera clasificacion, luego este resultado
es ordenado nuevamente desde aguas arriba hacia aguas abajo con respecto a la primera clasificacion.

3.5 Analisis Multitemporal de la morfodinamica del rio Andalién

3.5.1 Historial del rio desde 1945 al 2020

El historial del rio Andalién se realiza a partir de imagenes aéreas historicas ya georrefenciadas

(Anexo 4.3), a las cuales se les delimita la envolvente del canal activo, las barras e islas, para luego
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obtener el canal activo. La extraccidn del canal activo se realiza para los afios 1945, 1955, 1978, 1992,

2010 y 2020 mediante el Sistema de Informacion Geogréafica ArcGIS.

Luego, a partir de la envolvente del canal activo, se extrae la linea central de cada envolvente. La
delimitacion de la linea central se realiza con el SIG GGIS. En primer lugar, se transforma el poligono
de la envolvente a linea y se eliminan los extremos de la envolvente para luego obtener dos lineas
continuas. Posteriormente, se utiliza la herramienta “Locate Point Along Lines” para segmentar
mediante puntos las lineas de la envolvente. Con la herramienta “Poligonos de Voronoi” se generan
poligonos con los puntos, los cuales forma la linea central. Finalmente, se utiliza la herramienta “Line

Smooth”, para suavizar la linea central generada y asi obtener un resultado mas exacto.

La extraccion de la linea central de las envolventes permite analizar los cambios geomorfol6gicos que
ha tenido el rio entre 1945 y 2020 y determinar las tasas de migracion lateral. Esto permite visualizar
las zonas que han tenido mayor migracién y analizar las causas. Los rios naturalmente tienden a migrar
hacia los lados, a medida que su llanura de inundacion lo permita, pero hay diversos factores que
pueden obligar al rio a confinarse y migrar en zonas donde naturalmente no lo hace. Algunas de las
causas que producen los cambios geomorfoldgicos son el cambio en el uso de la tierra por efecto
antropico, es decir, el confinamiento obligado de los rios mediante canalizaciones o construccion de

defensas fluviales para poblar zonas por donde escurria antiguamente el rio.

3.5.1.1 Tasas de Migracién

El célculo de las tasas de migracion utiliza como parametros de entrada las lineas centrales de dos
canales activos. Para este estudio, en primer lugar, se calcularon las tasas de migracion entre los afios
1945 y 1955, luego entre 1955 y 1978, 1978 y 1992, 1992 y 2010 y finalmente entre 2010 y 2020.

En primer lugar, se unen los pares de lineas centrales (por ejemplo las linea de 1945 y 1955) y se
transforman en poligono usando las herramientas del ArcGIS, para luego agregarles un Buffer de 5
metros y asi obtener un nuevo poligono. A partir del poligono con buffer se le extrae la linea central
utilizando la metodologia descrita en el punto 3.5.1. para asi segmentar cada 20 metros el poligono
con la herramienta “Segmentation” del South Rivers Toolbox y calcular el ancho de cada segmento.

Finalmente para calcular las tasas de migracion se le debe restar el ancho del buffer del poligono a
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cada valor obtenido de la segmentacion y luego dividirlo por el nimero de afio que hay entre cada
periodo (entre 10945 y 1955 hay 10 afos de diferencia).

Lo anterior, se replica para cada uno de los afios en anélisis para asi determinar las tasas de migracion
del rio Andalién entre el afio 1945 y 2020.
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Figura 3.7. Transectos para calcular tasas de migracion entre los afios 1945 (linea morada) y 1955 (linea naranja)

3.5.2 Cambio en el uso de la tierra

El anélisis de cambio de uso de la tierra se realiza mas detalladamente a nivel de cuenca y a nivel de
rio, mas detalladamente. Para realizar dicho analisis se utilizan 3 mapas de uso y cobertura de la tierra,
de los afios 1997, 2008 y 2015. Cada uno de los mapas se depuran con el SIG QGIS para poder obtener
y calcular el porcentaje de cada uno de los tipos de uso de la tierra que tiene la cuenca del rio Andalién,
y a partir de dichos porcentajes se puede analizar cuanto ha variado el cambio en el uso de la tierra
entre 1997 y 2015.
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3.6 Conclusion

En este capitulo se presentan y explican las metodologias utilizadas para realizar la clasificacion
geomorfoldgica del rio Andalién, se muestran los datos utilizados, las ecuaciones, esquemas Yy
herramientas de los SIG que se utilizan para desarrollar las metodologias. Ademas, se presenta la
metodologia para realizar el analisis multitemporal de la morfodinamica del rio Andalién, la cual se

realiza mediante imagenes historicas georreferenciadas y mapas de cambio del uso de la tierra.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Introduccioén

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos del analisis estatico y multitemporal de
la morfodindmica del rio Andalién. Para el analisis estatico se presentan los resultados de todas las
etapas de la aplicacion de la metodologia de desagregacion y agregacion espacial y de la clasificacion
con el Marco River Styles. Para el analisis multitemporal se presentan los resultados de las tasas de
migracion lateral que ha tenido el rio entre 1945 y 2020, relacionado con el cambio en el uso de la

tierra y el efecto antrdpico.

4.2 Andlisis Estéatico de la Morfologia

Se muestran los resultados obtenidos con la metodologia de desagregacion y agregacion de objetos

geogréficos mediante la utilizacion de ArcGIS y QGIS y de la aplicacion del Marco River Styles.

4.1.1 Desagregaciony Agregacion de Objetos Geograficos

Se muestran los resultados de la aplicacion de la metodologia de desagregacion y agregacion de

objetos geograficos.

4.2.1.1 Objetos Unitarios Geogréficos (UGO)

Se muestran los objetos unitarios geograficos obtenidos, el canal activo, la envolvente del canal activo,

las unidades geomorficas y la llanura de inundacion.

4.1.1.3.1 Canal activo y envolvente canal activo

La delimitacion del canal activo, la envolvente del canal activo y las unidades geomorficas se realiza
digitalizando las imégenes satelitales. En primer lugar se extrae el NDWI de las imagenes de aguas

altas correspondientes al 23 de julio del 2019, dia en que el caudal medio diario fue 21,6 m%s en la
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estacion rio Andalién camino a Penco. Las imagenes en periodo de aguas altas son imagenes Planet
Scope de resolucién 3 metros descargadas de la plataforma Planet. A partir de estas imagenes, se
delimito la envolvente del canal activo. Para la delimitacion de las unidades geomorficas, del canal
activo y de la envolvente en la parte alta del rio, se utilizaron imagenes captadas por el satélite ESRI
el 2 de febrero del 2020, dia en que el caudal medio diario fue 1,43 m®/s en la estacion rio Andalién
camino a Penco. Se utilizaron imagenes del afio hidrologico 2019-2020, periodo que se encuentra
afectado por la megasequia por lo que la delimitacion del canal activo podria presentar diferencias
con respecto a un afio sin sequia donde el caudal en periodos de aguas altas es mayor. Se eligi6 este
periodo porque habia disponibilidad de imagenes de la cuenca completa y sin la presencia de nubes,
ademas se debia elegir un periodo posterior a la canalizacion realizada en el afio 2015, que cambio
drasticamente el curso del rio en la parte baja. En la Figura 4.1 se muestra la delimitacién del canal

activo y de la envolvente del canal activo.

___________________________________________________________________________________

0 25 5 km 0 25 5km

Figura 4.1 (a) Canal activo rio Andalién, (b) Envolvente canal activo

4.1.1.3.2 Llanura de inundacion (Valley Bottom)

La Figura 4.3 muestra el poligono que delimita la llanura de inundacion a lo largo del rio, esta se
calcula utilizando el complemento de ArcGIS V-BET. Para la delimitacion semiautomatica de la
Ilanura se utiliza un DEM combinado, es decir, se unieron los DEM LIDAR a 5 metros y TanDEM-x

a 10 metros para que abarcara toda la cuenca, asi como la linea central de la envolvente del canal
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activo. La delimitacion realizada con el V-BET se valida con la zona inundada por el evento de
precipitaciones extremas del 2006, esta informacion es obtenida a partir de imagenes captadas el dia
de la inundacién y la delimitacion realizada por Rojas et al. (2016). Ademas, se valida la delimitacion
con la llanura de inundacion extraida con HEC-RAS por ARRAU INGENIEROS E.I.R.L. (2011)
(Figura 4.4), donde se puede observar que se produce una diferencia en la zona de la Figura 4.2(a) ya
que al comparar las imagenes captadas del evento de crecidas del 2006 se puede observar que ese
sector (Figura 4.4), fue el mas afectado por la inundacion. La Figura 4.2(b) muestra la parte alta del
rio, de la cual no se tiene informacién fotogréfica ni de modelos, pero es validada con el DEM, esa es
la zona mas confinada del rio y la llanura de inundacion es mucho menos ancha que la de la parte

baja.
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Figura 4.2 Llanura de inundacién a lo largo del rio Andalién y zonas caracteristicas
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Figura 4.3 Llanura de inundacion a lo largo del rio Andalién

Figura 4.4 Inundacién en la Universidad del Biobio, Estero Nonguén
Fuente: Diario de Concepcidn (Julio 2006)

4.1.1.3.3 Unidades geomorficas

La Figura 4.5 muestra el mapa a lo largo del rio desde aguas arriba hacia aguas abajo, llanura de
inundacion (verde claro), el canal activo (celeste) y las unidades geomorficas. Las unidades
geomorficas identificadas fueron barras medias (café), barras laterales con vegetacion (amarillo),
barras laterales sin vegetacion (naranjo), el humedal Rocuant en la zona de la desembocadura (verde

agua) y la Laguna Pineda (azul) en la Figura 4.5(c). En la figura se puede observar que hay mayor
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frecuencia de barras en la parte baja del rio y que a lo largo del rio se encuentran pocas islas, a

excepcion de la gran isla de la desembocadura, por lo que puede visualizar que el rio es monocanal.
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Figura 4.5 Mapa a lo largo del rio Andalién, desde aguas arriba (a) hacia aguas abajo (h), con las unidades

4.1.1.2 Objetos Geograficos Desagregados (DGO)

Se muestran los resultados obtenidos luego de la desagregacion espacial de los objetos geograficos

unitarios.

geomorficas delimitadas
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4.1.1.2.1 Segmentacion

La Figura 4.6 muestra la segmentacion cada 100 metros en la llanura de inundacion y el canal activo,

de la cual se obtienen 353 DGO a lo largo del rio, desde aguas arriba hacia aguas abajo.

La segmentacion se podria ajustar mejor a nivel del canal activo, debido a que se realiza en la Ilanura
de inundacion con un paso de 100 metros son respecto a su linea central y se visualiza que no coincide
con la linea central del canal activo, en diversos segmentos. Por lo que la segmentacion del canal
activo no es realmente cada 100 metros, sino que hay tramos que tienen mayor y menor longitud. En
estos casos se podria disminuir el tamafio del paso de segmentacion, pero aumentarian los tiempos
computacionales de procesamiento.
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Figura 4.6 Llanura de inundacién y canal activo segmentados (a) zona baja del rio, (b) zona alta del rio

4.1.1.2.2 Meétricas

Con las herramientas del SRT y otros complementos de QGIS y ArcGIS se calculan las métricas de
cada DGO alo largo del rio. Los resultados de las métricas y caracteristicas de cada DGO son descritos

a continuacion.
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4.1.1.2.3 Ancho llanura de inundacién

La Figura 4.7, la cual grafica el ancho del VB desde aguas arriba hacia aguas abajo, donde se puede
visualizar que la llanura de inundacién va aumentando hacia aguas abajo. Es importante resaltar la
asimetria de las orillas del rio Andalién, siendo la orilla derecha (verde claro) muchos mas ancha en

algunas secciones del continuo fluvial.
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Figura 4.7 Ancho llanura de inundacién por lado desde aguas arriba hacia aguas abajo

4.1.1.2.4 Ancho canal activo y envolvente

La Figura 4.8 muestra graficados el ancho del canal activo y su envolvente. Se puede visualizar que
tienen el mismo ancho, a excepcidén de la zona cercana a la desembocadura, lo que se explica por la
presencia de la gran isla que se encuentra en esa zona, la cual tiene un area aproximada de 0.6 km?. A
partir de estos resultados se observa que a lo largo del rio Andalién hay baja presencia de islas y barras

medias, lo que explica que el rio sea monocanal.
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Figura 4.8 Ancho del canal activo y de su envolvente

4.1.1.2.5 Elevaciony area captante

La Figura 4.9 muestra las elevaciones a lo largo de la linea central del canal activo, desde aguas arriba
hacia aguas abajo, calculada cada 20 metros y luego se promedian los resultados en cada DGO. Entre
0 a 15000 metros se calculan las elevaciones con el DEM TanDEM-X, al cual se le aplica una
correccion altimétrica y desde la distancia de 15000 m hasta la desembocadura se extraen las
elevaciones del DEM LIDAR, la cual se muestra en el Anexo 4.1. Por la diferencia de resolucion de
los DEM, es que se visualiza un mayor suavizado de la linea que grafica las elevaciones en la parte

media y baja del rio.

En la Figura 4.9, con la linea verde, se muestran graficados los resultados obtenidos del area captante
calculada a lo largo del rio, al igual que para las elevaciones, que se calcula desde aguas arribas hacia
aguas abajo cada 20 metros y luego se calcula el promedio para cada DGO. En el grafico se muestran
a que distancia del rio se encuentran los principales afluentes del rio Andalién, los cuales son: el estero
Nonguen, estero Palomares, estero Las Ulloas, estero Queule y estero Chaimavida y se distinguen por

el cambio rapido de area captante.
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Figura 4.9 Area captante a lo largo del rio desde aguas arriba hacia aguas abajo, perfil de elevaciones y puntos
donde confluyen los esteros al rio Andalién

4.1.1.2.6 Pendiente

La Figura 4.10 muestra los resultados obtenidos del célculo de la pendiente a partir de las elevaciones
extraidas del canal activo cada 20 metros, aplicandose un suavizado para obtener resultados mas
reales, ya que la pendiente es calculada a partir de elevaciones extraidas de un DEM, el cual puede
tener errores altimétricos. En el grafico se puede observar que las pendientes son casi cero en la parte
baja y de la desembocadura, que es donde la Ilanura de inundacion es de mayor superficie, a diferencia
de la parte alta del rio, donde las pendientes son mayores y la llanura de inundacion es de menor
superficie.
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Figura 4.10 Pendiente cada 20 metros a lo largo del rio, desde aguas arriba hacia aguas abajo

4.1.1.2.7 Potencia de la corriente y potencia de la corriente especifica

La Tabla 4.1 muestra los caudales medios de tres estaciones fluviométricas y cuatro aforos realizados
en el Puente La Zanja, Montesol, Lajuelas y Traquecura que se encuentran en la red hidrométrica de
la cuenca del rio Andalién (Figura 4.11), con las que se realizd una interpolacion lineal (Figura 4.12)
para encontrar una relacion lineal entre ellas. Esta ecuacion permitio calcular el caudal a lo largo del

rio Andalién utilizando los datos de area captante calculada anteriormente.

Tabla 4.1 Caudales y &reas de estaciones y aforos en la cuenca del rio Andalién

Estacion Area (km?) Caudal (m%/s) 12/10/2017

Puente La zanja (Aforo) 56,44 1,18

Puente Montesol (Aforo) 35,10 0,42

Puente Lajuelas (Aforo) 40,01 0,56

Puente Traquecura (Aforo) 87,05 0,64

Rio Andalién a_r]tes ex peaje _Chalmawda 610,54 133
(Estacion fluviométrica)

Camino a_Penf:o_(EstaC|on 728.99 157

fluviométrica)
Estero Nonguen frente U del Bio bio 49,65 2.77

(Estacién fluviométrica)
Fuente: Pefia et al. (2017)
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Figura 4.11 Localizacion estaciones fluviométricas y aforos
Fuente: Pefia et al. (2017)
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Figura 4.12 Relacién entre caudal y area de estaciones y aforos realizados en la cuenca del rio Andalién
Fuente: Pefia et al. (2017)

La Figura 4.13 muestra los resultados del calculo de la potencia de corriente y la potencia de corriente
especifica suavizada a lo largo del rio Andalién. A partir del grafico, se observa que el valor de la
potencia de corriente es mayor en la parte alta del rio, zona que se encuentra mayormente confinada,

lo que indica que el rio tiene un mayor potencial de arrastre especifica de sedimentos. Luego, en la
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zona media disminuye llegando a valores medios, lo que indica que la capacidad de arrastre disminuye
y empiezan a depositarse sedimentos. Finalmente, se encuentra la parte baja del rio, donde se
encuentra el humedal Rocuant donde las pendientes son casi nulas. En esta zona el valor de la potencia
de corriente disminuye considerablemente, por lo que la deposicion de sedimentos provenientes desde

aguas arriba es mayor y se ve reflejado en la formacion de la gran isla que se encuentra en esa zona.
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Figura 4.13 Potencia de la corriente especifica y potencia de la corriente especifica suavizada cada 20 metros a lo
largo del rio, desde aguas arriba hacia aguas abajo

La Figura 4.14 muestra los resultados y la comparacion entre la potencia de la corriente y la potencia

de la corriente especifica.
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Figura 4.14 Comparacion de potencia de corriente y potencia de corriente especifica cada 20 metros a lo largo del
rio
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4.1.1.2.8 Sinuosidad y confinamiento local

Para el calculo de la sinuosidad local se generaron 146 puntos de inflexion que dividen la linea central
en 145 tramos, los cuales se unen por lineas de inflexion. La sinuosidad local no se calcula a nivel de
DGO, por lo que se realiza una interseccion de los DGO con los valores obtenidos a lo largo de la
linea central y asi se obtiene un valor promedio por cada tramo. La Figura 4.15 muestra un tramo del
rio donde se visualizan los puntos de inflexion generados, las lineas de inflexion y el valor de la
sinuosidad intersectada en cada DGO. Segun el valor de la sinuosidad se clasifica si el tramo es

rectilineo, de baja sinuosidad, sinuoso o0 meéndrico.
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Figura 4.15 Tramo del rio que muestra el grado de sinuosidad local

Para determinar si un DGO tiene sinuosidad restringida se calcula el grado de confinamiento cada 50
metros a lo largo del rio, la Figura 4.16 muestra el mismo tramo de rio de la Figura 4.14 para visualizar

de forma general que tramos se encuentran confinados.
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Figura 4.16 Tramo del rio que muestra el grado de confinamiento local

4.1.1.2.9 Forma en planta (Planform)

A lo largo del rio se clasificaron 6 tipos de formas en planta, de los cuales tres corresponden a
monocanal, dos a transicional y uno a multicanal. Los tipos de forma en planta que se encuentran a lo
largo del rio Andalién son rectilineos, de baja sinuosidad, sinuosidad restringida, barras alternas,

wandering (errante) y trenzado por islas.

La Figura 4.17 muestra la clasificacion de los tipos de forma en planta de cada DGO a lo largo del
rio, donde se puede visualizar que en la parte alta del rio predominan los tipos de forma en planta
rectilineo, de baja sinuosidad y de sinuosidad restringida (Figura 4.18), debido a la baja presencia de
barras e islas y por estar mayormente confinado. En la parte media y baja se encuentran tramos con
alta presencia de barras por lo que los tipos de forma en planta predominantes son de barras alternas
y wandering (Figura 4.19). El rio Andalién se considera un rio monocanal pero, aun asi, se clasificaron
dos tramos como multicanal, trenzado por islas. Uno de esos tramos es la desembocadura del rio donde
se encuentra la presencia de una gran isla que divide el rio en dos canales (Figura 4.20) y el segundo

corresponde a una zona con alta presencia de islas y barras medias. La alta presencia de barras laterales
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y medias sin vegetacion en la parte media y baja se debe al transporte de sedimentos de la parte alta,

los cuales se van depositando aguas abajo generando estas unidades geomorficas.
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Figura 4.17 Tipos de forma en planta a lo largo del rio
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Figura 4.18 Tipos de forma en planta de un tramo de la parte alta del rio (a)
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Figura 4.20 Tipos de forma en planta de un tramo de la parte baja del rio (c)

4.1.1.3 Objetos geograficos agregados (AGO)

Se muestran los resultados obtenidos de la agregacion espacial de los objetos geograficos

desagregados.
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4.1.1.3.1 Hubert Test y determinacion de tramos

La aplicacion del Hubert test se realiza con la herramienta Hubert Test del FCT en ArcGIS debido a
que entrega mejores resultados de las zonas homogéneas que el Hubert-Kehagias Aggregation en el
SRT. Se obtuvieron 9 grupos homogéneos, los cuales se agruparon segun el ancho de la llanura de

inundacion.

Para determinar los AGO a lo largo del rio se realiza una interseccion entre los 9 tramos clasificados
por el ancho de la llanura de inundacion y los tramos de los tipos de configuracion en planta. La Figura
4.21 muestra en el primer mapa los tramos homogéneos obtenidos por la aplicacion del Hubert Test,
el segundo mapa muestra la clasificacion por forma en planta y el tercer mapa del rio muestra la
interseccion. De esta interseccion se generan 46 tramos que corresponden a los objetos geogréficos
agregados, dénde cada uno de estos AGO esta compuesto por 2 0 mas DGO con caracteristicas

geomorfoldgicas similares.
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Figura 4.21 Tramos generados por Hubert test, por tipo de forma en planta y la interseccion entre ellos (tramos)

La Figura 4.22 muestra graficado el ancho de la llanura de inundacion, los tramos generados por la
aplicacion del Hubert Test y los tramos a lo largo del rio, desde aguas arriba hacia aguas abajo. Se
puede visualizar ademas, que los tramos generados segun el ancho de la llanura de inundacion son

correctos, ya que se observa homogeneidad en la clasificacion.
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Figura 4.22 Grafico de tramos generados por Hubert test y tramos a lo largo de la llanura de inundacion, desde
aguas arriba hacia aguas abajo

4.1.1.3.2 Confinamiento

Obtenidos los tramos a lo largo del rio se calculd6 nuevamente el confinamiento. La Figura 4.23
muestra un grafico a lo largo del rio, desde aguas arriba hacia aguas abajo, destacando el grado de
confinamiento para diferentes secciones del rio. La Figura 4.23(a) muestra una zona de la parte alta
del rio, que se encuentra mayormente confinado o parcialmente confinado. Desde el kildbmetro 11
desde aguas arriba, se observa que el rio deja de estar confinado (Figura 4.23), a excepcion de tramos
donde se encuentra parcialmente confinado, como es el caso de un tramo cercano a la desembocadura,
que se encuentra confinado por infraestructura, que corresponde a una canalizacion y construccion de

viviendas, luego del evento de precipitaciones extremas en 2006.
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Figura 4.23 Grafico del grado de confinamiento de los tramos a lo largo del rio, desde aguas arriba hacia aguas
abajo

4.1.1.3.3 Sinuosidad

La sinuosidad es nuevamente calculada, pero a nivel de tramos. La Figura 4.24 muestra el grado de
sinuosidad de cada tramo a lo largo del rio, desde aguas arriba hacia aguas abajo. Ademas, a partir del
grafico se puede distinguir que la parte alta del rio predomina el grado de sinuosidad confinada y
algunos tramos meandricos. En cambio, en la parte media y baja, predomina el grado de baja
sinuosidad y rectilineo, a excepcion de un tramo que se encuentra confinado por infraestructura, lo
que determina un grado de sinuosidad restringida.

Comparando la Figura 4.23 con la Figura 4.24 se observa una zonificacion del sistema fluvial en dos
tramos. La zona alta donde predomina el confinamiento, donde el rio es mas sinuoso, a diferencia de

la zona media y baja donde el rio ya no se encuentra confinado y predominan tramos rectilineos y de
baja sinuosidad.
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Figura 4.24 Tipo de sinuosidad en cada tramo a lo largo del rio, desde aguas arriba hacia aguas abajo

4.1.1.3.4 Tipo de suelo

La Figura 4.25 muestra imagenes de una salida de terreno realizada a la parte alta de la cuenca del Rio
Andalién, donde se puede observar el tipo de suelo que predomina, el cual es principalmente suelo de
textura fina.

Figura 4.25 Fotos en terreno a: en el puente Traquecura; b: en el puente Montesol
Fuente: Pefia et al. (2017)
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4.1.2 Marco River Styles

Caracterizado el rio Andalién se presenta la clasificacion de los estilos de rios segun sus caracteristicas

geomorfoldgicas.

4.1.2.1 Atributos y clasificacion

El Anexo A4.2 muestra la clasificacion River Styles (RS) realizada a partir de atributos principales y
segundarios. Para la clasificacion del RS principal se consideran los atributos de confinamiento, causa
de confinamiento, forma en planta y material del lecho, este tltimo no fue de gran relevancia para este
estudio debido a que no se tenia informacion detallada del tipo de material del lecho, por lo que se
considera que, a partir de imagenes de la zona, se clasifica un tipo de material de textura fina. Esta
clasificacion se debe validar con muestras de suelo o fotografias en terreno a lo largo del rio, pero
debido a la situacion sanitaria por el COVID-19 no se pudieron realizar este tipo de validaciones

detalladas en terreno. Se obtuvieron asi 12 estilos de rios principales.

Para la clasificacion secundaria se utilizan los atributos de la presencia o ausencia de unidades
geomorficas en la llanura de inundacién y en el canal activo, las cuales son humedales, barras laterales,

barras medias e islas. A partir de esta segunda clasificacion se obtienen 29 estilos de rios.

La Tabla 4.3 muestra el porcentaje de tramos que se encuentran confinados, parcialmente confinados
y no confinados; ademas si la causa de confinamiento es por planform o por infraestructura. A partir
de este resultado se observa que los tramos del rio se encuentran mayoritariamente no confinados y
que los tramos que se encuentran confinados son a causa de planform. Los tramos que se encuentran
confinados por infraestructura son solo 4 y se encuentran en la zona baja del rio, donde se han

construido estructuras para mitigar las inundaciones en sectores recientemente poblados.

Tabla 4.3 Porcentaje de ocurrencia del confinamiento y su causa con respecto al nimero total de tramos

Confinamiento % Causa de confinamiento %
Confinado 26.8 Planform 48.2
Parcialmente confinado 28.5 Infraestructura 7.1

No Confinado 44.7 Sin causa 447
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En la Tabla 4.4 se observa de forma resumida los tipos de forma en planta que predominan en los
tramos. El rio Andalién es un rio monocanal, por lo que tiene una baja presencia de islas y barras
medias como se muestra en la Tabla 4.5. Ademas, se caracteriza por tener un alto porcentaje de barras
laterales en la parte media y baja del rio, o que genera tramos con tipos de forma en planta

correspondientes a barras alternas y Wandering (errante).

Tabla 4.4 Porcentaje de ocurrencia del nimero de canales, tipo de planform y material del lecho con respecto al
namero total de tramos

N° de canales % Planform % Material de lecho %
Mono-canal 75 Rectilineo 19.6 Fino 100
Transicion 21.4 Baja sinuosidad 28.6
Multi-canal 3.6 Sinuosidad restringida 26.8

Barras alternas 14.3
Wandering (errante) 7.1
Trenzado por islas 3.6

Tabla 4.5 Porcentaje de presencia y ausencia de humedales, barras laterales, barras medias e islas con respecto al

ndmero total de tramos

% ‘ Humedales Barras laterales Barras medias Islas
Ausente 94.6 30.4 78.6 80.4
Presente 5.4 69.6 21.4 19.6

4.1.2.2 Comportamiento del rio a escala de cuenca

En la Figura 4.26 se muestra el mapa de la cuenca del Rio Andalién con los estilos de rios clasificados
y en base a la informacién mostrada en la Tabla 4.2 y en el Anexo 4.2, donde se realiza un analisis
del comportamiento del rio. El rio se divide en 3 zonas segun el ancho de la llanura de inundacion.

La primera zona empieza en la union entre los esteros Pofien y Curapalihue, punto donde nace el rio
Andalién, hasta 17.8 km aguas abajo. Esta zona se encuentra confinada y parcialmente confinada por
planform, su grado de sinuosidad es alto, por lo que se encuentran tramos de rio meandricos y
sinuosos. La potencia de corriente especifica en este tramo alcanza el valor maximo de 141,5 W/m?,

lo que significa que, en esta zona, el rio tiene la mayor capacidad de arrastre de sedimentos, debido a
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la pendiente y al grado de confinamiento del rio; lo que explica la baja presencia de barras laterales.
Si bien, el valor de la potencia de la corriente especifica es baja en comparacion a otros rios, como lo
explican Bizzi et al (2015), se produce mayor transporte de sedimentos en esta zona y se valida con
la ausencia de barras laterales y medias. Los estilos de rios que predominan en esta zona son los RS-
1, RS-2, RS-3 y RS-4, los cuales se caracterizan por su alto grado de sinuosidad, confinamiento y

forma en planta monocanal de sinuosidad confinada, segun la Figura 4.26(a) y la Tabla 4.2.

La segunda zona de localiza desde el tramo T28 al T50, esto es desde el kilémetro 17.8 hasta el, 34.5.
La llanura de inundacién es de mayor longitud que la primera zona y varia entre 245 y 895 metros.
Esta zona se caracteriza por estar no confinada y algunos tramos parcialmente confinados por
planform o infraestructura, debido a carreteras, diques y a la canalizacion realizada durante 2015. El
grado de sinuosidad en esta zona es menor, y predominan los tramos de baja sinuosidad y rectilineos.
El valor de la potencia de corriente especifica empieza a disminuir, llegando a valores medios de 40
W/m?, lo que significa que en esta zona comienza la deposicion de sedimentos transportados desde
aguas arriba, con una mayor frecuencia de barras laterales, barras medias e islas. Los tipos de forma
en planta del rio que predominan son monocanal, rectilineo, de baja sinuosidad, de transicion con
barras alternas y wandering. Los estilos de rios que se encuentran mayoritariamente en esta zona son
los RS-5, RS-6, RS-7 y RS-9, los cuales se caracterizan por su bajo grado de sinuosidad, no

confinamiento y mayor frecuencia de barras alternas segun la Figura 4.26b.

La tercera y ultima zona corresponde a la parte baja del rio, zona de la desembocadura, donde la
pendiente es casi cero y se encuentra el humedal Rocuant. Esta zona se compone por los tramos T51
al T56, desde el kilometro 34.5 hasta el, 42.6. Los estilos de rios de esta zona son los RS-5, RS-7 y
RS-9, los cuales se caracterizan por no estar confinados, no ser sinuosos Yy los tipos de forma en planta
que se encuentran son mono-canal rectilineo, de baja sinuosidad y multicanal trenzado por islas
(Figura 4.26¢). La principal caracteristica de esta Gltima zona es la presencia de una gran isla,
provocando que el rio se divida en dos canales. El ancho de la llanura de inundacion varia entre 960
y 1914 metros, lo que indica que es la zona que tiene la llanura de inundacion de mayor longitud. Con
respecto a la potencia de corriente especifica, es casi cero debido a la baja pendiente, lo que produce
una mayor deposicion de sedimentos, dando origen a unidades geomorfoldgicas como la gran isla sin

vegetacion que se encuentra cercana a la desembocadura.
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Figura 4.26 Mapa de los River Styles identificados en el rio Andalién

4.4 Analisis Multitemporal de la Morfodinamica

Se muestran los resultados obtenidos del analisis multitemporal de la morfodinamica entre 1945 y
2020 a partir de los resultados del analisis del cambio en el uso de la tierra, la extraccion del canal
activo entre 1945 y 2020 y las tasas de migracion.

4.4.1 Historial del rio Andalién desde 1945 al 2020

Se muestran los resultados del cambio morfoldgico que ha tenido el rio Andalién entre 1945 y 2020.

4.4.1.1 Imagenes historicas georreferenciadas

La georreferenciacion de las imagenes historicas de los afios 1945, 1955, 1978 y 1992 se realiz6 a

partir de la imagen satelital del afio 2020, utilizando como puntos de referencia edificios o esquinas
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de calles que se han mantenido en el tiempo, entre 1945 y 2020. La georreferenciacion se realizo
utilizando 10 puntos de control de los extremos de la imagen, los cuales se ordenaron en sentido
horario y se utilizo el algoritmo Spline para ajustar la imagen, siendo que el error cuadratico medio

sea proximo a 0.

4.4.1.2 Delimitacion Canal Activo

Georreferenciadas las imagenes historicas, se extrajo el canal activo de los afios 1945, 1955, 1972 y
1992. En primer lugar, se delimito la envolvente y luego las barras e islas para finalmente obtener el

canal activo.

1945

La Figura 4.27 muestra la delimitacion del canal activo del afio 1945. En la imagen se puede observar
que el flujo del rio Andalién escurria libremente, sin barreras antrdpicas que lo confinaran. La Figura
4.28 muestra la zona de la desembocadura del rio Andalién en el océano Pacifico, donde se puede
observar el humedal de Rocuant y la caracteristica isla de la desembocadura que divide, hasta el 2023,

en dos canales al rio Andalién.
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Figura 4.27 Canal Activo delimitado en imagen histérica de la ciudad de Concepcién de 1945
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Figura 4.28 Canal Activo en la desembocadura del rio Andalién de 1945

La Figura 4.29 muestra la delimitacion del canal activo antes de llegar a la desembocadura. En esta
zona se observa que en el afio 1945 el rio Andalién se dividia en dos canales formando una gran isla.

En la actualidad, esa zona se encuentra canalizada, formando un solo canal.
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Figura 4.29 Canal Activo en la parte media del rio Andalién de 1945

En la Figura 4.30 se pueden observar las grandes islas que se formaban en la parte baja de la cuenca
del rio Andalién y la capacidad que tenia el rio para migrar hacia el centro de la comuna de
Concepcion. En el afio 1945, la poblacion de la ciudad de Concepcion se concentraba en el centro,
hacia el rio Bio Bio, por lo que el rio Andalién no tenia barreras que confinaran su escurrimiento

natural.
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Figura 4.30 Canal Activo en la zona mds intervenida antropicamente del rio Andalién de 1945

1955

La Figura 4.31 muestra la delimitacion del canal activo del afio 1955. En la imagen se puede observar
que el flujo del rio Andalién escurria con escasa presion antrépica, a excepcién de la parte mas aguas
arriba donde, debido a la urbanizacion, se empieza a confinar el rio. La Figura 4.32 muestra la zona
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de la desembocadura del rio Andalién en el océano Pacifico, donde se puede observar el humedal de

Rocuant y la caracteristica isla de la desembocadura, al igual que en 1945,
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Figura 4.31 Canal Activo delimitado en imagen histérica de la ciudad de Concepcion de 1955
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Figura 4.32 Canal Activo en la desembocadura del rio Andalién de 1955
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La Figura 4.33 muestra la delimitacion del canal activo antes de llegar a la desembocadura. En esta
zona se observa que en el afio 1955 ya no se formaba la gran isla que se pudo visualizar en las imagenes

del afio 1945 y el canal que permitia la formacion de esta isla se transformo en un paleocanal.
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Figura 4.33 Canal Activo en la parte media del rio Andalién de 1955

En la Figura 4.34 se pueden observar que la ciudad de Concepcion se empez6 a urbanizar hacia el rio
Andalién, produciendo que este se empiece a confinar en esa zona y produciendo que la migracion

del rio empiece a disminuir.

4 ) \
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Figura 4.34 Canal Activo en la zona mas intervenida antropicamente del rio Andalién de 1955

1978

La Figura 4.35 muestra la delimitacion del canal activo del afio 1978. En la imagen se puede observar

que el flujo del rio Andalién escurria libremente, a excepcion de la parte mas aguas arriba donde la
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urbanizacion de parte de la ciudad de Concepcion se concentrd en una de las riberas del rio Andalién,
produciendo el confinamiento del rio en esa zona. La Figura 4.36 muestra la zona de la desembocadura
del rio Andalién en el océano Pacifico, la cual no ha tenido variaciones respecto a los afios 1945 y
1955.
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Figura 4.35 Canal Activo delimitado en imagen histérica de la ciudad de Concepcion de 1978
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Figura 4.36 Canal Activo en la desembocadura del rio Andalién de 1978
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La Figura 4.37 muestra la delimitacion del canal activo antes de llegar a la desembocadura. En esta
zona se observa el mismo fendomeno del afio 1955, por lo que se puede analizar que hasta el afio 1945

se formaban dos canales en ese sector.
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Figura 4.37 Canal Activo en la parte media del rio Andalién de 1978

En la Figura 4.38 se observa que ya en el afio 1978 la zona cercana al rio Andalién, por donde escurrian
sus aguas en 1945, se encuentra urbanizada y ademas, construida la Avenida General Bonilla. Lo

anterior, provoco que el rio se confinard ain mas, sin permitir el libre escurrimiento de sus aguas.
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Figura 4.38 Canal Activo en la zona mas intervenida antropicamente del rio Andalién de 1978
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1992

La Figura 4.39 muestra la delimitacion del canal activo del afio 1992. En la imagen se puede observar
que el flujo del rio Andalién escurria libremente, a excepcion de la parte mas aguas arriba dénde la
urbanizacion de parte de la ciudad de Concepcion se concentrd en una de las riberas del rio Andalién,
produciendo el confinamiento del rio en esa zona. La Figura 4.40 muestra la zona de la desembocadura

del rio Andalién en el oceano Pacifico, la cual no ha tenido variaciones respecto al afio 1978
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Figura 4.39 Canal Activo delimitado en imagen histérica de la ciudad de Concepcién de 1992
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Figura 4.40 Canal Activo en la desembocadura del rio Andalién de 1992

La Figura 4.41 muestra la delimitacion del canal activo antes de llegar a la desembocadura. En esta
zona se observa el mismo fendmeno del afio 1955 y 1978, por lo que se puede analizar que hasta el

afio 1945 se formaban dos canales en ese sector.
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Figura 4.41 Canal Activo en la parte media del rio Andalién de 1992

En la Figura 4.41 se observa que en el afio 1992 no hay mayor variacion en el area urbana respecto al
afno 1978.
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Figura 4.42 Canal Activo en la zona més intervenida antropicamente del rio Andalién de 1992

2010

La Figura 4.43 muestra la delimitacion del canal activo del afio 2010. En la imagen se puede observar
que el area urbana se ha expandido mas hacia el rio Andalién en comparacion al afio 1992, lo que
provoca que el rio se confine més con el pasar de los afios. La Figura 4.43 muestra la zona de la
desembocadura del rio Andalién en el océano Pacifico, la cual no ha tenido variaciones respecto a los
afios 1945, 1955, 1978 y 1992.
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Figura 4.44 Canal Activo en la desembocadura del rio Andalién de 2010

La Figura 4.45 muestra la delimitacion del canal activo antes de llegar a la desembocadura. En esta
zona se observa el mismo fendmeno de los afios 1955, 1978 y 1997, por lo que se puede analizar que

hasta el afio 1945 se formaban dos canales en ese sector. Ademas, se observa una expansion urbana

en esa zona colindante al rio Andalién.
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Figura 4.45 Canal Activo en la parte media del rio Andalién de 2010

En la Figura 4.46 se observa la gran expansion urbana que ha tenido la ciudad de Concepcion respecto

al aflo 1944 y como se ha confinado el rio.

Figura 4.46 Canal Activo en la zona mas intervenida antrépicamente del rio Andalién de 2010

2020

La Figura 4.47 muestra la delimitacion del canal activo del afio 2020. En la imagen se puede observar
que el rio se encuentra confinado producto de la expansion urbana y por la canalizacidn realizada por
la Direccion de Obras Hidraulicas a lo largo del rio Andalién para mitigar inundaciones como la
producida el afio 2006. La Figura 4.48 muestra la zona de la desembocadura del rio Andalién en el
océano Pacifico, la cual no ha tenido variaciones respecto a los tltimos afios, lo cual se puede atribuir

a que es una humedal que se encuentra protegido.
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Figura 4.48 Canal Activo en la desembocadura del rio Andalién de 2020

La Figura 4.49 muestra la delimitacion del canal activo antes de llegar a la desembocadura. En esta
zona se observa la canalizacion realizada por la DOH y como ha cambiado la morfologia del rio

producto de la intervencidn antrdpica.
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Figura 4.49 Canal Activo en la parte media del rio Andalién de 2020

En la Figura 4.50 se observa el grado de confinamiento que tiene el rio en esa zona y como ha

aumentado el area urbana respecto al afio 1945.

Figura 4.50 Canal Activo en la zona mas intervenida antropicamente del rio Andalién de 2020

4.4.1.3 Extraccion linea central

Delimitados los canales activos de los afios 1945, 1955, 1978, 1992, 2010 y 2020 se extrajo la linea
central de cada uno a partir de sus envolventes. La Figura 4.51 muestra la variacion de la linea central
entre los afios 1945 y 2020, dénde se pueden observar los cambios morfolégicos del rio y como ha
ido migrando con el pasar de los afios.
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A partir de la Figura 4.43 se puede observar que la zona de la desembocadura no ha tenido grandes
variaciones, pero hacia aguas arriba el rio se ha ido confinando. Lo anterior, se debe a la urbanizacion
de la ciudad de Concepcién hacia el rio Andalién (Figura C) y de la canalizacion que realiz6 la
Direccién de Obras Hidréaulicas en el afio 2015 (Figura A y B) para evitar nuevos desbordes del rio

con el ocurrido en el afio 2006 en el sector Collao.
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Figura 4.51 Variacion de la linea central entra los afios 1945 y 2020

4.4.1.4 Tasas de migracion

La Figura 4.52 muestra un grafico de las tasas de migracion anuales promedio entre 1945 y 2020
desde aguas arriba hacia aguas abajo. A partir del grafico se puede observar que los afios donde el rio

Andalién tuvo mayor tasa de migracion fueron entre los afios 1945-1955 y 2010-2020.

En el afio 1945 el rio se encontraba completamente no-confinado y el flujo migraba libremente por su
Ilanura de inundacion, pero en el afio 1955, la urbanizacion de la ciudad de Concepcidn se empezo a
expandir hacia el rio Andalién, produciendo que este se empiece a confinar. Ademas, en el grafico se
observa una gran variacion en las tasas de migracion entre los kilometros 7 y 9, zona que corresponde
aguas arriba de la gran isla de la desembocadura, donde en el afio 1945 el rio Andalién se dividia en

2 canales produciendo una gran isla, lo cual en 1955 desaparecio.
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En el grafico se muestra que entre los afios 2010 y 2020 las tasas de migracion fueron elevadas, lo

anterior producto de la canalizacion realizada por en el afio 2015 entre los kilémetros 5.6 y 9.
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Figura 4.52 Grafico de las Tasas Anuales Promedio de migracion desde aguas arriba hacia abajo entre los afios

1945y 2020

La Figura 4.53 muestra las tasas de migracion anual del canal entre los afios 1945y 1955 y los sectores

ddnde el rio mas ha migrado dentro de su llanura de inundacién. Durante este periodo, la zona urbana

se empezd a expandir hacia el rio Andalién, produciendo que el rio tenga menos capacidad para migrar

lateralmente.
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Lateral migration rates of channel between
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Figura 4.53 Grafico de las tasas de migracion lateral promedio entre 1945 y 1955

La Figura 4.54 muestra las tasas de migracion anual del canal entre los afios 1955 y 1978 y los sectores
ddnde el rio mas ha migrado dentro de su llanura de inundacion. En este periodo se puede observar
dos sectores del rio afectado por la intervencion antrdpica producida por la expansion urbana y la
construccion de la ruta R-146. La tasa de migracion anual de estos sectores es aproximadamente 10

m por afios, produciendo que en el afio 1978 el rio se encuentre confinado en esos sectores.
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Lateral migration rates of channel between
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Figura 4.54 Graéfico de las tasas de migracion lateral promedio entre 1955y 1978

La Figura 4.55 muestra las tasas de migracion anual del canal entre los afios 1978 'y 1992 y los sectores
ddnde el rio ha intensificado la migracion dentro de su llanura de inundacion. Durante este periodo el
rio ha tenido tasas de migracion menores a los otros periodos, a excepcion de un sector donde se

produce un cambio de 10 metros por efecto de la urbanizacion.
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Figura 4.55 Graéfico de las tasas de migracion lateral promedio entre 1978 y 1992

La Figura 4.56 muestra las tasas de migracion anual del canal entre los afios 1992 y 2010 y los sectores
donde el rio mas ha migrado dentro de su llanura de inundacion. Durante este periodo las tasas de
migracion varian entre 0 y 5 metros, lo que significa que el rio no ha tenido grandes variaciones
respecto a los otros periodos, lo cual se atribuye a que la urbanizacién ya se realiz6 en sectores

aledarios al rio por lo que este ya se encuentra semi-confinado.
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Lateral migration rates of channel between
1992 and 2010

12000

10000

8000

Distance in meters [m]

4000

2000

Width in meters [m]

Figura 4.56 Gréfico de las tasas de migracion lateral promedio entre 1992 y 2010

La Figura 4.57 muestra las tasas de migracion anual del canal entre los afios 2010 y 2020 y los sectores
donde el rio més ha migrado dentro de su llanura de inundacion. En el afio 2015 la Direccion de Obras
Hidraulicas del Ministerio de Obras Publicas inici6 la canalizacion del rio Andalién en casi toda la
parte baja de la cuenca, la que consistio en revestir en hormigon el rio en algunos sectores, construir
defensas fluviales y taludes a lo largo del rio para evitar la inundacion de las viviendas aledafias. Es
por lo anterior, que las tasas de migracion lateral de este periodo son mayores que los otros, ya que se

termina de confinar el rio Andalién para evitar una crecida como la ocurrida en el afio 2006.
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Lateral migration rates of channel between
2010 and 2020

10000

8000

6000

Distance in meters [m]

4000

2000

hhhulnI"nMHmI||I|III['|||h||m

., ©
N
S
&
o

5 10 15 20 25 30
Width in meters [m]

Figura 4.57 Graéfico de las tasas de migracion lateral promedio entre 2010 y 2020

4.4.2 Cambio en el uso de la tierra

Se muestran los resultados obtenidos del analisis del cambio en el uso de la tierra que ha tenido la

cuenca del rio Andalién y especificamente como esto ha afectado al rio Andalién en la parte baja.

4.4.2.1 Uso de la tierra afio 1997

La Figura 4.58 muestra los tipos de uso de la tierra en la cuenca del rio Andalién en el afio 1997 y la
Figura 4.59 muestra un grafico con el porcentaje de casa tipo de uso de la tierra respecto al area total
de la cuenca.
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Figura 4.58 Mapa de uso de la tierra de la cuenca del rio Andalién en 1997
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Figura 4.59 Graéfico del porcentaje de uso de la tierra de la cuenca del rio Andalién en 1997
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4.4.2.2 Uso de la tierra afio 2008

La Figura 4.60 muestra los tipos de uso de la tierra en la cuenca del rio Andalién en el afio 2008 y la

Figura 4.61 muestra un grafico con el porcentaje de casa tipo de uso de la tierra respecto al &rea total
de la cuenca.
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Figura 4.60 Mapa de uso de la tierra de la cuenca del rio Andalién en 2008
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Figura 4.61 Gréfico del porcentaje de uso de la tierra de la cuenca del rio Andalién en 2008

4.4.2.1 Uso de la tierra afio 2015

La Figura 4.62 muestra los tipos de uso de la tierra en la cuenca del rio Andalién en el afio 2015 y la

Figura 4.63 muestra un grafico con el porcentaje de casa tipo de uso de la tierra respecto al area total
de la cuenca.
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Figura 4.62 Mapa de uso de la tierra de la cuenca del rio Andalién en 2015
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Figura 4.63 Grafico del porcentaje de uso de la tierra de la cuenca del rio Andalién en 2015
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4.4.2.4 Comparacion del uso de la tierra

A partir de la Tabla 4.6 se puede realizar la comparacion de como ha cambiado el uso de la tierra en
la cuenca del rio Andalién, entre los afios 1997, 2008 y 2015. En primer lugar, se puede observar que
hay tipos de uso de la tierra que se han extinguido como es el caso del Bosque Exdético y el Renoval,

que al afio 2015 ya no se encuentran en la cuenca.

A nivel de cuenca, la variacion en porcentaje de area de las Ciudades-Pueblos-Zonas Industriales no
ha sido considerable pero si se analiza puntualmente en la zona del rio Andalién, se puede observar el
considerable cambio en el uso de la tierra. En 1997, el area que ocupaban las Ciudades-Pueblos-Zonas
Industriales era de 18.91 km? y en el 2015 era de 26.84 km?, lo que significa un crecimiento del 141%

en 18 anos.

También, a partir de la Tabla 4.6, se visualiza un aumento del area de Plantaciones y Bosque Nativo

y una disminucion del area de Terrenos de Uso Agricola y Rotacién Cultivo-Pradera.

Tabla 4.6 Comparacion del uso de la tierra de los afios 1997, 2008 y 2015

Uso de la Tierra % afio 1997 % afio 2008 %o afio 2015
Bosque Exético 0.996 4.507 -
Bosque Nativo 6.238 5.734 16.218
Ciudades-Pueblos-Zonas 2.391 3.452 3.394
Industriales

Matorral 8.849 7.120 11.966
Otros Terrenos Sin Vegetacion 0.019 0.106 0.252
Plantacion 45.176 50.253 54.912
Playas y Dunas 0.005 0.008 0.009
Praderas 0.240 1.869 1.950
Renoval 8.017 10.103 -
Rios 0.128 0.111 0.228
Rotacién Cultivo-Pradera 25.028 14.652 8.443
Terrenos de Uso Agricola 2.480 1.404 1.788
Vegas 0.434 0.628 0.670
Lago-Laguna-Embalse-Tranque - 0.043 0.073
Mineria Industrial - - 0.078
TOTAL 100 100 100
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4.4.2.5 Comparacion del uso de la tierra respecto al canal activo

A partir de los mapas de uso de la tierra de la cuenca del rio Andalién, se analizan mas en detalle

realizando una comparacion con los canales activos delimitados para el anlisis del historial del rio.

La Figura 4.64 muestra el tipo de uso de la tierra en el afio 1997 en la parte baja de la cuenca
comparando con el canal activo del afio 1992. Se observa que los tipos de uso de la tierra que
predominaban en las cercanias de las riberas del rio Andalién eran VVegas, Rotacion Cultivo-Praderas,

Matorrales y Ciudades-Pueblos-Zonas Industriales. El &rea del tipo de uso de la tierra de Ciudades-

Pueblos-Zonas Industriales era de 18.91 km?2.
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Figura 4.64 Mapa de uso de la tierra en la parte baja de la cuenca del rio Andalién en 1997 comparando el canal
activo del rio Andalién en 1992

La Figura 4.65 muestra el tipo de uso de la tierra en el afio 2008 en la parte baja de la cuenca
comparando con el canal activo del afio 2010. Se observa que los tipos de suelo que predominaban en
las cercanias de las riberas del rio Andalien eran Vegas, Rotacion Cultivo-Praderas y Ciudades-
Pueblos-Zonas Industriales. El area del tipo de uso de la tierra de Ciudades-Pueblos-Zonas Industriales

(azul) era de 27.32 km?, lo que significa un aumento del &rea en un 144.5%. Se observa que el &rea de
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las Vegas (amarillo) corresponde al humedal Rocuant, el cual se encuentra protegido y no ha variado

su area con el pasar de los afios.
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Figura 4.65 Mapa de uso de la tierra en la parte baja de la cuenca del rio Andalién en 2008 comparando el canal
activo del rio Andalién en 2010

La Figura 4.66 muestra el tipo de uso de la tierra en el afio 2015 en la parte baja de la cuenca
comparando con el canal activo del afio 2020. Se observa que los tipos de la tierra que predominaban
en las cercanias de las riberas del rio Andalién eran Vegas, Rotacion Cultivo-Praderas y Ciudades-
Pueblos-Zonas Industriales, al igual que el afio 2008. El area del tipo de uso de la tierra de Ciudades-
Pueblos-Zonas Industriales (azul) era de 26.84 km?, lo que significa un aumento del area en un 141.9%
respecto del afio 1997. Al igual que para el afio 2008, el area de las VVegas de la desembocadura no ha

variado en el tiempo.
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Figura 4.66 Mapa de uso de la tierra en la parte baja de la cuenca del rio Andalién en 2015 comparando el canal
activo del rio Andalién en 2020

4.5 Conclusiones

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos del andlisis estatico de la morfologia del rio
Andalién con la aplicacion de la metodologia de agregacion y desagregacion espacial. Se extraen los
DGO (canal activo, llanura de inundacién y unidades geomérficas), se obtienen las caracteristicas
geomorfoldgicas a lo largo del rio, las cuales son ancho canal activo, ancho Ilanura de inundacion,
confinamiento y su causa, forma en planta (planform) del rio, sinuosidad, pendiente, area captante y
potencia de corriente. Se realiza la clasificacion con el Marco River Styles, obteniendo 12 estilos de
rios. También, se muestran los resultados obtenidos del analisis dindamico, del cual se obtuvo un
historial del rio Andalién en la parte baja de la cuenca entre los afios 1945y 2020. Se realiza un analisis
de la migracioén que ha tenido el rio a partir de las lineas centrales de los canales activos de los afios
en estudio y del célculo de las tasas de migracion. Se muestran los resultados del analisis del cambio
en el uso de la tierra de la cuenca y como ha influido en la migracion lateral del rio Andalién.
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CAPITULO5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con la herramienta South Rivers Toolbox en QGIS y la aplicacion de la metodologia de desagregacion
y agregacion de objetos geograficos se pudo realizar una extraccion semiautomatica de todas las
caracteristicas geomorfoldgicas a lo largo del rio para realizar un analisis estatico de morfologia
fluvial. Para esto se utilizaron series de tiempo de imagenes satelitales y datos altimetricos (tres
modelos de elevacion digital). Las caracteristicas extraidas fueron el canal activo, unidades
geomorficas (barras medias, barras laterales, islas, humedal y lagunas), llanura de inundacion,
sinuosidad a lo largo del rio, el grado y causa de confinamiento, los tipos de forma en planta que se

encuentran en el canal activo, la pendiente, area de captacion y potencia de corriente especifica.

Se realiz6 la calibracion y validacién de los pardmetros con imagenes satelitales de diferentes
resoluciones espaciales, fotografias aéreas del evento de precipitaciones extremas del 2006,
fotografias del material del lecho, tres modelos de elevacion digital y delimitaciones de la llanura de
inundacion en la parte baja, realizadas por otros autores. Debido a la pandemia por el COVID-19 no
se pudieron realizar las visitas a terreno planificadas para calibrar y validar los pardmetros.

Con respecto a los resultados obtenidos de los estilos fluviales, se obtuvieron 12 a lo largo del rio.
Estos, se agrupan en tres zonas marcadas por diferentes caracteristicas geomorfoldgicas. La zona alta
se caracteriza por ser confinada por planform, rio sinuoso, baja frecuencia de barras, alta pendiente y
un alto valor de potencia de corriente especifica, que significa una gran capacidad de arrastre de
sedimentos. La zona media se encuentra parcialmente confinada y no confinada, donde la causa de
confinamiento es por infraestructura, el valor de la potencia de corriente especifica disminuye por lo
que se produce una deposicion de sedimento que se ve reflejado en la presencia de barras. La zona
baja no se encuentra confinada, el ancho de su llanura de inundacion alcanza el kilémetro, la pendiente
se hace casi cero promoviendo una mayor deposicion de sedimentos, lo cual se ve reflejado en la gran

isla que se acerca a la desembocadura.

Respecto a los resultados del desarrollo del analisis multitemporal sobre la evolucion de la morfologia
de la cuenca del rio Andalién, se obtiene un historial del rio en la parte baja de la cuenca entre los
afios 1945 y 2020 utilizando iméagenes historicas georreferenciadas, pudiendo entender como se ha
comportado el rio a lo largo de los afios. La morfologia del rio Andalién ha variado durante los afios
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por efecto combinado de la intervencion antrdpica y el cambio en el uso de la tierra. En 1945 el rio
migraba dentro de su llanura de inundacion sin dificultad y con el paso de los afios se ha ido
confinando producto de la urbanizacion cerca de sus riberas y llanura de inundacion. En el afio 2020,
el rio se encuentra canalizado en la parte baja y confinado en la parte media producto de la

urbanizacion.

Se concluye que los periodos donde las tasas de migracion fueron mayores fue en los periodos 1945-
1955 y 2010-2020, lo cual esta directamente relacionado a la alta intervencidn antrépica y la no
correcta planificacion y gestion del cauce a medida que la zona urbana se empez6 a expandir hacia el
rio Andalién, lo cual provoco que la Direccidn de Obras Hidraulicas tuviera que tomar la decision de
canalizar completamente la parte baja del rio Andalién para evitar que se produzcan inundaciones

catastroficas como la ocurrida en el afio 2006.

Finalmente, se cumplen los objetivos pudiendo evaluar los procesos de ajuste y evolucion morfoldgica
de la cuenca del rio Andalién, ante cambios en el uso de la tierra y la intervencion antropica. Este es
el primer estudio dénde se realiza un analisis integral a nivel de cuenca en el rio Andalién. A futuro
la Direccién de Obras Hidraulicas, como ente publico responsable, contar con una base cartogréfica
de apoyo para tener una mejor planificacion y gestién del corredor fluvial de esta importante red
fluvial, pudiendo proyectar o emplazar nuevas obras hidraulicas en un plan de adaptacion al cambio

climético.

Los rios estan en un constante cambio morfoldgico producto de la variabilidad climética y la

expansion urbana en zonas proximas a los corredores fluviales.
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ANEXO 3.1 SOUTH RIVERS TOOLBOX: MODELO PREDICTOR DE LA
MORFODINAMICA FLUVIAL

South Rivers Toolbox (SRT) es un complemento de QGIS desarrollado por el proyecto Innova Chile
CORFO para Bienes publicos de adaptacion al cambio climatico, SOUTH RIVERS TOOLBOX:
modelo predictor de la morfodindmica fluvial. Esta herramienta permite extraer las caracteristicas
geomorfoldgicas en rios nacionales como a nivel mundial y los resultados obtenidos permiten realizar
un analisis sobre el comportamiento y caracter del rio. Esta herramienta es de facil acceso y puede ser
descargada de la pagina web: https://vosores.github.io/SouthRiversToolbox/web/plugins.xml y

ejecutada en las versiones 3.5 a 3.10 de QGIS.

Esta herramienta estd en proceso de desarrollo y los modulos con las herramientas que posee se

muestran en la Figura A3.1.

¥ & South Rivers Tooclbox ¥ f.- Others Metrics

¥ a.- Miscellaneous -:Z:Zi- Channel Pattern Identification
4% Binary Closing 4% Hubert-Kehagias Aggregation
e Disaggregate Polygon -:1:21- KnickPoints
4 Identify Network Nodes 4% LineStringZ Slope
<¢ Variable Length Transects 48 Maximum On Shortest Path

v b.-Pre-processing of Data #3 Mean polygon width by DGO
™ 1.- Clip raster by extent 4% Orthogonal Transects
% 2.- Clip raster by mask 4% Planform Metrics
% 3.- Fill Depressions B WidthVB
#3 4.- Flow Direction (D8) v g.- DEM of difference
s 5.- Flow Direction (D8) Corrected 4l Differential Raster Threshold
5 6.- Flow Accumulation 3% Focal Mean
¥ 7.- Stream To Vector 3 Raster Difference

¥ c.- River Skeleton
# 1.- Width Valley Bottom
# 2.- Valley Centerline (FCT)
¥ 3. Oriented centerline (FCT)
4% 4.- Segmentation
e 5 Sequencing (FCT)

¥ d.- Sinuosity
4% 1.- Transect By Point
#% 2.- Break Line

¥ e.- Confinement
#s 1.- Confinement Contacts
#s 2 - Valley Bottom Divided
¥ 3- Contacts By Sides
¥ 4.- Confinement

¥ h.- Hydrotools
-11:11- Connect Lines
4% Fix Link Orientation
4% Principal Stem
44 Raster Info
44t Relative DEM (Nearest)
¥ Relative DEM (Topological)
4% Segmentize
4% Strahler Stream Order
-:Z:ZZ- Total Upstream Channel Length
-:Z:Z:- Watershed Analysis
¥ I.- Segmentation
¥ 1.- Holistic Segments

Figura A3.1 Mddulos y herramienta del South Rivers Toolbox
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Para la caracterizacion del rio Andalién se utilizaron las herramientas del SRT, complementando con

otras herramientas. La Figura A3.2 muestra las herramientas utilizadas y en que etapas de metodologia

de desagregacion y agregacion de objetos geogréaficos. Los datos obtenidos del SRT siempre se deben

validar con datos y métricas reales de la zona de estudio para asi obtener mejores resultados.

Datos de
entrada

DEM

Imagenes
Satelitales

Objetos geograficos
unitarios (UGO)

Canal activo y envolvente
Delimitacién manual

Linea central canal activo
Valley Centerline (SRT)

Llanura de inundacién
V-BET (ArcGIS)

Linea central llanura de
inundacion
Valley Centerline (SRT)

Objetos geograficos
desagregados (DGO)

Segmentacion
Segmentation (SRT)

Objetos geograficos
agregados (AGO)

Hubert Test
Hubert-Kehagias
Aggregation (SRT)

Ancho canal activo y envolvente
Width (FCT)

Confinamiento
Confinement (SRT)

Ancho llanura de
inundacion
Width Valley Bottom (SRT)

Sinuosidad
Planform Metrics (SRT)
Sequencing (SRT)

Figura A3.2 Esquema de las principales herramientas del SRT utilizadas en la caracterizacion del rio Andalién

Entre los modulos del SRT se encuentra el de Pre-Processing of Data, el cual permite extraer

informacidn de la cuenca, es decir, se obtienen las direcciones de flujo, flujo acumulado, correccion

del DEM y la red hidrica. Estos datos permiten realizar un analisis hidrologico de la cuenca.

Los modulos River Skelton, Sinuosity, Confinement y Other Metrics son los que permiten extraer las

caracteristicas geomorfologicas del rio.
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ANEXO 3.2 CODIGOS DE LA CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS
PARA LA CLASIFICACION DE LOS ESTILOS DE RIOS

La Tabla A3.1 y A3.2 muestran las caracteristicas geomorfoldgicas primarias (confinamiento, causa
de confinamiento, forma en planta y material del lecho) y secundarias (humedales, barras laterales,
barras medias e islas) clasificadas por cddigos numéricos para aplicar la herramienta Agrupamiento

en ArcGIS y asi clasificar los estilos de rios. A continuacidn, se muestran los codigos de clasificacion.

e Confinamiento: 0: no confinado, 1: parcialmente confinado, 2: confinado

e Causa de confinamiento: 0: ninguna, 1: confinado por planform y 2: confinado por
infraestructura

e Forma en planta: 0: monocanal rectilineo, 1: monocanal de baja sinuosidad, 2: monocanal
sinuoso, 3: monocanal de sinuosidad confinada, 4: transicion con barras alternas, 5: transicion
wandering (errante) y 6: multicanal con trenzado por islas

e Material del lecho: 7: fino

e Humedales: 0: ausencia y 1: presencia

e Barras laterales: 0: ausencia y 1: presencia

e Barras medias: 0: ausencia y 1: presencia

e Islas: 0: ausencia 'y 1: presencia
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Tabla A3.1 Cddigos de las caracteristicas geomorfologicas
. Forma .
rramo | L0 | conramien | S| on” | i Homesaes| ST | P s
T1 358 1 1 1 7 0 0 0 0
T2 325 2 1 3 7 0 0 0 0
T3 1731 2 1 3 7 0 1 0 0
T4 1703 1 1 5 7 0 1 0 0
T5 473 1 1 0 7 0 1 0 1
T6 308 2 1 3 7 0 1 0 1
T7 593 1 1 1 7 0 0 0 0
T8 576 2 1 3 7 0 0 0 0
T9 301 2 1 3 7 0 1 0 0
T10 295 2 1 3 7 0 1 0 0
T11 433 1 1 1 7 0 0 0 0
T12 2314 2 1 3 7 0 1 0 1
T13 836 2 1 3 7 0 0 0 0
T14 719 1 1 1 7 0 0 0 0
T15 563 2 1 3 7 0 1 0 0
T16 574 2 1 3 7 0 0 0 0
T17 479 2 1 3 7 0 0 0 0
T18 722 2 1 3 7 0 1 0 0
T19 398 2 1 3 7 0 1 0 0
T20 391 1 1 0 7 0 0 0 0
T21 581 1 1 1 7 0 1 0 0
T22 838 2 1 3 7 0 0 0 0
T23 512 1 1 1 7 0 0 0 0
T24 767 1 1 5 7 0 1 1 0
T25 325 0 0 1 7 0 0 0 0
T26 368 0 0 5 7 0 1 0 0
T27 372 1 1 1 7 0 1 0 0
T28 2097 0 0 0 7 0 1 1 0
T29 753 0 0 1 7 0 0 0 0
T30 543 0 0 0 7 0 0 0 0
T31 935 1 1 1 7 0 0 0 0
T32 220 1 1 0 7 0 1 0 0
T33 355 0 0 1 7 0 1 0 0
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Tabla A3.2 Caodigos de las caracteristicas geomorfoldgicas (Continuacion)

Tramo | - Confinamiento | fECREC | o bianta | echo | Humedales | aEilE: | e |19
T34 344 0 0 0 7 0 1 1 0
T35 309 0 0 1 7 0 1 0 0
T36 827 0 0 5 7 0 1 1 0
T37 406 1 3 1 7 0 1 0 0
T38 1601 0 0 5 7 0 1 0 0
T39 657 0 0 1 7 0 1 0 0
T40 334 0 0 5 7 0 1 0 0
T41 453 0 0 0 7 0 1 1 0
T42 1127 0 0 5 7 0 1 1 0
T43 1351 0 0 4 7 0 1 1 1
T44 761 0 0 6 7 0 1 0 1
T45 1229 0 0 1 7 0 1 1 1
T46 1942 0 0 4 7 0 1 0 1
T47 615 1 3 0 7 0 1 1 1
T48 1047 2 3 4 7 0 1 1 1
T49 679 0 0 5 7 0 1 0 0
T50 1007 1 3 1 7 0 1 1 0
T51 914 0 0 0 7 0 1 0 0
T52 675 0 0 1 7 0 1 0 0
T53 319 0 0 0 7 0 1 0 0
T54 1061 0 0 4 7 1 1 1 1
T55 1288 0 0 6 7 1 1 0 1
T56 919 0 0 0 7 1 0 0 0
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ANEXO 4.1 CORRECCION ALTIMETRICA DEL TanDEM-X

Debido a que el DEM LIDAR no abarca el 100 % de la zona del rio Andalién es necesario combinar
los datos altimétricos con el TanDEM-X. Como estos dos DEMs tienen diferentes resoluciones y son
captados por diferentes sensores remotos es necesario aplicarle una correccion ortométrica. El
TanDEM-X se compone por elevaciones elipsoidales, las cuales son transformadas en elevaciones
ortométrica restandoles la ondulacion geoidal. La altura geoidal correspondiente a las coordenadas
del rio Andalién es aproximadamente 20.69 metros y esta altura es restada a las elevaciones del DEM.

La Figura A4.1 muestra un grafico con las diferencias de elevaciones del TanDEM-X y DEM LIDAR,
antes y después de la correccion altimétrica. Las elevaciones en color gris corresponden a las
elevaciones del TanDEM-X sin correccion y en color amarillo se muestra la combinacion de las
elevaciones del DEM LIDAR hasta el km 9 y el TanDEM-X original. Luego de la correccion
ortométrica, se obtiene como resultado la linea azul pero aun asi se produce una diferencia de altura
de 7.9 metros. Esta diferencia se debe a que el DEM LIDAR no posee la interferencia de elevaciones
por arboles y edificios a diferencia del TanDEM-X, afectado por una diferencia de 7.9 metros, la cual
se asocia a por la interferencia de arboles en la parte alta del rio. Las elevaciones corregidas se

muestran en color naranja.
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Figura A4.1 Elevaciones del rio aplicando correccion altimétrica
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ANEXO 4.2 METRICAS DE LOS ESTILOS DE RIOS

La Tabla A4.1 y A4.2 muestran los estilos de rios y sus métricas, informacion que permite realizar un

andlisis del comportamiento del rio.

Tabla 4.1 Estilo de rio (River Styles) de cada tramo y sus atributos mas relevantes para la clasificacion.

. . Material
Tramo R.S RS Distancia Confinamiento (':ausz_i Planform del Humedal Barras Barr_as Islas
princ | completo (km) confinamiento lecho laterales | medias
Tl RS-1 | RS-1-1 358 Parma_lmente Planform . Ba]_a Fino Ausente | Ausente | Ausente | Ausente
confinado sinuosidad
! Sinuosidad .
T2 RS-2 | RS-2-1 683 Confinado Planform restringida Fino Ausente | Ausente | Ausente | Ausente
T3 RS-2 | RS-2-2 2414 Confinado Planform Sclgrl\]f??\gjda: Fino Ausente | Presente | Ausente | Ausente
T4 RS-3 | RS-3-1 4117 Parua_lmente Planform Barras Fino Ausente | Presente | Ausente | Ausente
confinado alternas
T5 RS-4 | RS-4-1 4590 Pacgcr:]ililr:gzgte Planform Rectilineo Fino Ausente | Presente | Ausente | Presente
T6 RS-2 | RS-2-3 4898 Confinado Planform 22:: ?;é?gg Fino Ausente | Presente | Ausente | Presente
Parcialmente Baja .
T7 RS-1 | RS-1-1 5491 confinado Planform sinuosidad Fino Ausente | Ausente | Ausente | Ausente
. Sinuosidad .
T8 RS-2 | RS-2-1 6067 Confinado Planform restringida Fino Ausente | Ausente | Ausente | Ausente
T9 RS-2 | RS-2-2 6368 Confinado Planform 22:: ?;é?gg Fino Ausente | Presente | Ausente | Ausente
T10 | RS-2 | RS-2-2 6663 Confinado Planform ?6'2:: ?r?é?gg Fino Ausente | Presente | Ausente | Ausente
Parcialmente Baja .
T1l1 | RS-1| RS-1-1 7096 confinado Planform sinuosidad Fino Ausente | Ausente | Ausente | Ausente
. Sinuosidad .
T12 | RS-2 | RS-2-3 9410 Confinado Planform restringida Fino Ausente | Presente | Ausente | Presente
. Sinuosidad .
T13 | RS-2 | RS-2-1 10246 Confinado Planform restringida Fino Ausente | Ausente | Ausente | Ausente
Parcialmente Baja .
T14 | RS-1 | RS-1-1 10965 confinado Planform sinuosidad Fino Ausente | Ausente | Ausente | Ausente
. Sinuosidad .
T15 | RS-2 | RS-2-2 11528 Confinado Planform restringida Fino Ausente | Presente | Ausente | Ausente
. Sinuosidad .
T16 | RS-2 | RS-2-1 12102 Confinado Planform restringida Fino Ausente | Ausente | Ausente | Ausente
. Sinuosidad .
T17 | RS-2 | RS-2-1 12581 Confinado Planform restringida Fino Ausente | Ausente | Ausente | Ausente
. Sinuosidad -
T18 | RS-2 | RS-2-2 13303 Confinado Planform restringida Fino Ausente | Presente | Ausente | Ausente
. Sinuosidad .
T19 | RS-2 | RS-2-2 13701 Confinado Planform restringida Fino Ausente | Presente | Ausente | Ausente
T20 | RS-4 | RS-4-2 14092 Pacgcr:?ilrrlr;gr;te Planform Rectilineo Fino Ausente | Ausente | Ausente | Ausente
T21 RS-1 | RS-1-2 14673 ParC|a'Imente Planform . Ba@ Fino Ausente | Presente | Ausente | Ausente
confinado sinuosidad
. Sinuosidad -
T22 | RS-2 | RS-2-1 15511 Confinado Planform restringida Fino Ausente | Ausente | Ausente | Ausente
T23 | RS-1| RS-1-1 16023 Parma_lmente Planform . Baj_a Fino Ausente | Ausente | Ausente | Ausente
confinado sinuosidad
T24 RS-3 | RS-3-2 16790 Parma]mente Planform Barras Fino Ausente | Presente | Presente | Ausente
confinado alternas
T25 | RS-5 | RS-5-1 17115 No confinado - . Bajg Fino Ausente | Ausente | Ausente | Ausente
sinuosidad
T26 | RS-6 | RS-6-1 17483 No confinado - a?t?a:;a;s Fino Ausente | Presente | Ausente | Ausente
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T27 RS-1 | RS-1-2 17855 Parua'lmente Planform . Ba]fa Fino Ausente | Presente | Ausente | Ausente
confinado sinuosidad
T28 | RS-7 | RS-7-1 19952 No confinado - Rectilineo Fino Ausente | Presente | Presente | Ausente
T29 | RS-5| RS-5-1 20705 No confinado - . Ba]fa Fino Ausente | Ausente | Ausente | Ausente
sinuosidad
T30 RS-7 | RS-7-2 21248 No confinado - Rectilineo Fino Ausente | Ausente | Ausente | Ausente
T31 | RS-1| RS-1-1 22183 Parua_lmente Planform . Ba]fa Fino Ausente | Ausente | Ausente | Ausente
confinado sinuosidad
T32 | RS-2 | RS-2-2 22403 Pigcnl]z(iilr:r;fjr;te Planform Rectilineo Fino Ausente | Presente | Ausente | Ausente
Tabla 4.2 Estilo de rio (River Styles) de cada tramo y sus atributos mas relevantes para la clasificacion.
(continuacion)
. . Material
Tramo R.S RS Distancia Confinamiento Qause_i Planform del Humedal Barras Barr_as Islas
princ | completo (km) confinamiento lecho laterales | medias
] Baja .
T33 | RS-5 RS-5-2 22758 No confinado - sinuosidad Fino Ausente | Presente | Ausente | Ausente
T34 | RS-7 | Rs-7-1 23102 No confinado - Rectilineo |  Fino Ausente | Presente | Presente | Ausente
T35 | RS-5 23411 No confinado - . Ba]f’jl Fino Ausente | Presente | Ausente | Ausente
RS-5-2 sinuosidad
T36 | RS-6 24238 No confinado - Barras Fino Ausente | Presente | Presente | Ausente
RS-6-2 alternas
Parcialmente Baja -
T37 | RS-8 RS-8-1 24644 confinado Infraestructura sinuosidad Fino Ausente | Presente | Ausente | Ausente
. Barras .
T38 | RS-6 RS-6-1 26245 No confinado - alternas Fino Ausente | Presente | Ausente | Ausente
T39 | RS-5 26902 No confinado - . Ba]fa Fino Ausente | Presente | Ausente | Ausente
RS-5-2 sinuosidad
T40 | RS-6 27236 No confinado - Barras Fino Ausente | Presente | Ausente | Ausente
RS-6-1 alternas
T4l | RS-7 | Rs-7-1 27689 No confinado - Rectilineo Fino Ausente | Presente | Presente | Ausente
T42 | RS-6 28816 No confinado - Barras Fino Ausente | Presente | Presente | Ausente
RS-6-2 alternas
T43 | RS9 | Rs.9-1 30167 No confinado - Wandering Fino Ausente | Presente | Presente | Presente
RS- - Trenzado -
T44 10 | Rs-10-1 | 30928 No confinado - nor islas Fino Ausente | Presente | Ausente | Presente
T45 | RS-5 32157 No confinado - . Baj_a Fino Ausente | Presente | Presente | Presente
RS-5-3 sinuosidad
T46 | RS9 | Rs.9-2 34099 No confinado - Wandering | Fino Ausente | Presente | Ausente | Presente
T47 RS- 34714 Parua_lmente Infraestructura | Rectilineo Fino Ausente | Presente | Presente | Presente
11 RS-11-1 confinado
T48 F?S RS-12-1 35761 Confinado Infraestructura | Wandering Fino Ausente | Presente | Presente | Presente
. Barras .
T49 | RS-6 RS-6-1 36440 No confinado - alternas Fino Ausente | Presente | Ausente | Ausente
Parcialmente Baja .
T50 | RS-8 RS-8-2 37447 confinado Infraestructura sinuosidad Fino Ausente | Presente | Presente | Ausente
T51 | RS-7 | Rs-7-3 38361 No confinado - Rectilineo |  Fino Ausente | Presente | Ausente | Ausente
T52 RS-5 39036 No confinado - . Baj_a Fino Ausente | Presente | Ausente | Ausente
RS-5-2 sinuosidad
T53 | RS-7 | Rs-7-3 39355 No confinado - Rectilineo |  Fino Ausente | Presente | Ausente | Ausente
T54 | RS9 | Rs.g.3 | 40416 No confinado - Wandering | Fino Presente | Presente | Presente | Presente
T55 RS- 41704 No confinado - Tren;ado Fino Presente | Presente | Ausente | Presente
10 RS-10-2 por islas
T56 | RS-7 | Rg.7.4 | 42623 No confinado - Rectilineo |  Fino Presente | Ausente | Ausente | Ausente







