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. RESUMEN EJECUTIVO

La Direccion General de Aguas (DGA), elabora anualmente un prondstico de deshielos en donde
analiza los datos de precipitaciones, acumulaciéon de nieve y caudales de los principales rios, con el
propoésito de pronosticar los caudales medios mensuales esperables para la temporada de riego
primavera-verano, basado en informacién de 19 cuencas entre Copiapé y RNuble. Las bases del
prondstico se realizan de acuerdo a diversos criterios y supuestos, destacando un 20% de error
aproximado, el cual esta en directa relacion con la calidad y cantidad de antecedentes disponibles y
caracteristicas hidroldégicas de cada cuenca. El volumen de agua almacenada en los principales
embalses proviene mayoritariamente de recursos nivales, cuyos usos primordiales son: riego, agua
potable y generacién eléctrica.

La innovacion principal que se pretende desarrollar a través de este estudio corresponde a la
descripcion de una metodologia basada en fotogrametria a través de SfM para determinar el volumen
de nieve acumulada en una superficie a través del uso de Vehiculos Aéreos No Tripulados UAV. En
términos del grado de novedad, esta es la primera vez que la fotogrametria basada en StM es utilizada
por UAV para estudiar la factibilidad de usar técnicas fotogramétricas basado en SfM para estimar el
volumen acumulado de nieve sobre grandes superficies, tanto a nivel nacional como internacional.

Lo anterior se pretende lograr a través de la generacion de un modelo digital tridimensional durante el
verano, la medicion de la profundidad de la nieve en puntos estratégicos de la superficie en estudio con
el apoyo de instrumentos terrestres, generacion de modelos digitales tridimensionales durante el
invierno, andlisis de la diferencia de elevacion entre los modelos digitales capturados en invierno y
verano para estimar el volumen de nieve acumulada y precision de la estimacion,

Entre los principales resultados a alcanzar con esta iniciativa se encuentra la generacion de modelos
digitales base, generacion de modelo digital invernal de la superficie de estudio, generacién de mapas
de diferencia de elevacién, obtencién de la precision de mapas de elevacién y la estimacion del
volumen de nieve acumulada sobre la superficie de estudio. De esta forma sera posible determinar la
factibilidad de utilizar esta metodologia para la medicién del volumen de nieve acumulada.

Los beneficiarios actuales y potenciales de los resultados obtenidos con la ejecucion de la propuesta
corresponden a todas aquellas entidades involucradas en el suministro y gestion de recursos hidricos
para regadio, como por ejemplo: Junta de Vigilancia del Maule, comunidades del Maule Norte,
asociaciones de canalistas del Maule sur, cooperativas de riego, entre otras organizaciones similares
presentes en la Region del Maule y el resto del pais. De forma indirecta, los beneficiarios
corresponderian a todos aquellos pequefios y medianos agricultores que utilicen los recursos hidricos
suministrados y gestionados por las entidades anteriormente descritas para sus cultivos. Ademas, se
incluyen todas aquellas entidades que actualmente realizan mediciones del volumen de nieve
acumulado, como por ejemplo la ONEMI y Centros de Sky, ademas de otras organizaciones con el
mismo propésito a nivel internacional.

Este estudio se llevara a cabo en una de las estaciones que actualmente la DGA utiliza para realizar el
prondéstico, que corresponde a la estacion Rio Maule en Armerillo.

II. TEXTO PRINCIPAL



1. Breve resumen de la propuesta

El objetivo principal de este proyecto es estudiar la factibilidad de usar fotogrametria basada en SfM
para estimar el volumen de nieve en una superficie desde un vehiculo no tripulado. Las técnicas
usadas actualmente para medir la altura de la nieve son costosas o intensivas en términos de horas
hombre y producen un error en el pronéstico de agua de alrededor de 20%. Con una mejor estimacion
de agua durante el afio, las autoridades pueden tomar mejores decisiones acerca de su uso para los
varios sectores que lo necesitan. Para calcular el volumen y medir la factibilidad, usamos el UAV para
tomar imagenes de la superficie durante el verano, y en varias ocasiones durante el invierno. Al mismo
tiempo que se tomaron las imagenes en el invierno, tomamos mediciones manuales de la altura de la
nieve en 15 puntos predefinidos, para usarlos méas tarde con el objetivo de valuar la precision de la
técnica. Con las imagenes construimos modelos tridimensionales y sus modelos digitales de la
superficie (DEM para sus siglas en inglés, Digital Elevation Model). Comparamos los DEMs de cada
modelo invernal al DEM de modelo construido en verano para estimar la diferencia, y por lo tanto, la
altura de la nieve en cada punto de la superficie. Finalmente, comparamos las mediciones manuales
de la altura de la nieve con la altura determinada por los DEMs. La precision mas alta que logramos
obtener fue de 5.7cm promedio, y 10.6cm promedio absoluto (21% y 41% de error, respectivamente),
en sélo uno de los modelos. Los otros modelos tuvieron errores desde 20cm (77%) hasta 18m (1566),
dependiendo de la metodologia usada para crear los modelos.

2. Cumplimiento de los objetivos del proyecto

Los objetivos del proyecto consisten de los siguientes:

General: Estudiar la factibilidad de usar técnicas fotogramétricas basadas en SfM para estimar el
volumen acumulado de nieve sobre grandes superficies usando vehiculos no tripulados (UAV).

Especificos:

1 Generar un modelo digital tridimensional durante el verano para mas tarde compararlo
con los modelos digitales tridimensionales invernales.

Medir la profundidad de la nieve en puntos estratégicos de la superficie en estudio con
2 el apoyo de instrumentos terrestres para la comparaciéon con los modelos digitales
tridimensionales invernales.

Generar modelos digitales tridimensionales durante el invierno para su comparacion

3 con el modelo tridimensional de verano y mediciones de profundidad de nieve en
puntos estratégicos de la superficie en estudio.

4 Analizar la diferencia de elevacién entre los modelos digitales capturados en invierno y
verano para estimar el volumen de nieve acumulada y la precision de la estimacion.

5 Evaluar y validar la eficacia y efectividad del sistema de estimaciéon de volumen de
nieve acumulada (pre-factibilidad técnica, econémica y/o de mercado).

6 Difundir y transferir los resultados del estudio a través de la realizacion de un seminario

de cierre dirigido a los beneficiarios directos e indirectos y a la comunidad en general.




De los objetivos especificos hemos logrado en su totalidad los numerales 1, 2, 3, 4,5y 6.

Hasta el momento, el impacto mas importante que hemos logrado fue establecer vinculos con varios de
los actores que trabajan en el sector, incluyendo contactos de ENEL y Colbun.

3. Aspectos metodolégicos del proyecto:

1. Identificar una superficie de estudio que cumpla con las siguientes condiciones, contando
con el apoyo de profesionales de la DGA.
1. Areade no més 5 hectareas.
2. Féacil acceso por vehiculo durante los meses invernales.
3. La superficie de estudio debe contar con &reas no cubiertas con nieve en el invierno,

para proveer puntos de referencia en los modelos de superficie digitales invernales.

2. Hacer multiples vuelos durante el verano del area con un vehiculo aéreo no tripulado que
cuenta con una camara comercial que registre mediante imagenes la superficie en estudio.

3. Construir modelos digitales de la superficie (Digital Elevation Model o DEM) usando
software de fotogrametria (Agisoft Photoscan o Pix4d) y técnicas de Structure from Motion
(StM).

4. Establecer la precisién de los modelos usando puntos georeferenciados y la variabilidad
entre los modelos invernales.

Es necesario identificar 15 puntos GPS para tomar mediciones manuales de la profundidad de la
nieve que sean accesibles en el invierno. Lo anterior serd apoyado por profesionales del Centro de
Geomaética de la Universidad de Talca.

Las mediciones de profundidad en los 15 puntos seleccionados se realizaran de forma manual,
cada vez que se visite la zona en estudio para realizar los vuelos que tomaran imagenes aéreas.
Con ello, se estimaran las mediciones del volumen de nieve acumulada realizadas utilizando
ambos métodos, de modo de estimar su precision en cada medicion.

Los modelos

tomadas -de la superficie en estudio identificada en el método objetivo 1, durante los meses de
invierno, con vuelos de vehiculos aéreos no tripulados durante varias horas del dia.

Paralelamente a ello, se ird corroborando manualmente la acumulacion de nieve en los 15 puntos
de medicion pasiva instalados en el Método objetivo 2.

Con la informacion rescatada se generaran los modelos digitales de la superficie usando software
de fotogrametria (Agisoft Photoscan o Pix4d) para cada uno de los vuelos sobre la superficie en
estudio.




Generaremos seis mapas de la diferencia elevacion digital (dDEM) usando los resultados de
objetivos 1y 3 para dar la profundidad de nieve en cualquier parte de la superficie. Compararemos
las profundidades indicadas en los puntos de medicion manual con las profundidades indicada por
el dDEM para cada uno de los seis mapas. Estimaremos el error promedio entre las mediciones
manuales y las mediciones generadas por el UAV.

1. Generar los mapas de la diferencia en elevacion digital (dIDEMs) calculando las diferencias en
altura del modelo de la superficie generado en objetivo 1 y los modelos generados en el
objetivo 3.

2. Comparar las diferencias identificadas manualmente con las diferencias dadas por los dDEMs.

3. Estimar la precision de las mediciones realizadas por el UAV.

4. Calcular el volumen total de nieve acumulado en la superficie para cada una de las 6 visitas al
sitio.

Analizaremos la factibilidad técnica de la metodologia usada para capturar los datos y estimar el
volumen en términos del error en la estimacioén, caracterizacion de vuelos, horas-hombre utilizadas
y dificultades técnicas. Pretendemos evaluar la factibilidad econdémica la precision obtenida en
base de las horas-hombre utilizadas.

Difundiremos los resultados del estudio en un reporte para la DGA y CIREN y un seminario de
cierre dirigido a los beneficiarios directos e indirectos y a la comunidad en general.

Principales problemas metodolégicos enfrentados

Uno de los principales problemas con la metodologia fue la falta de nieve en la temporada de 2016.
Planificamos seis visitas durante la temporada, una cada mes desde Junio hasta Diciembre, para
recoger las imagenes necesarias para crear los modelos invernales. Sin embargo, en Julio de 2016
hubo sélo una tormenta de nieve importante, la cual impidié acceso al sitio. En otras ocasiones durante
la temporada de 2017, el gobierno de Talca cerré acceso al sector Lo Aguirre, donde el terreno del
estudio esta ubicado. Esto significé que no logramos las seis visitas al terreno, como originalmente
estaba planificado.

En algunas ocasiones, fallas del equipamiento impidieron la recoleccion de las imagenes. En dos de las
visitas, la bateria de la camara se agoté prematuramente, antes del fin de los vuelos. La razén mas
probable para este hecho fueron las bajas temperaturas verificadas durante esas visitas. En otra visita,
intentamos un vuelo usando un estabilizador para la camara, pero debido a su peso y el frio, las
baterias se agotaron rapidamente, forzando el aborto del vuelo.



La falta de mas GCPs fue otro problema metodolégico. Con solo cuatro GCPs obtuvimos buena
precision de los modelos en el eje horizontal, pero no en el plano vertical.

El problema metodoldgico final fue que la camara Canon A2200 que usamos en la temporada de 2016
presenté problemas antes de la temporada 2017. Por lo tanto, usamos una camara Canon SX220IS
para la temporada 2017. Estas camaras tienen el mismo sensor de imagenes, pero tienen lentes
diferentes. Esa diferencia puede causar errores sistematicos en las imagenes que afectaran el modelo
tridimensional.

Modificaciones de metodologia introducidas durante la ejecucion del proyecto

Inicialmente la metodologia planificé la instalacion de pértigas en los 15 puntos. Descartamos esa
opcion por razones legales -- el terreno pertenece al gobierno nacional, pero un parte es arrendado a
ENEL para su uso durante la construccion de un proyecto hidroeléctrico. Debido a la breve duracion del
proyecto y la dificultad para conseguir el permiso necesario para instalar las pértigas en forma semi-
permanente, cambiamos la metodologia. En vez de pértigas, definimos 15 puntos GPS usando el
equipo de GPS-RTK. En cada visita al terreno, medimos la altura de la nieve manualmente en cada uno
de esos puntos.

Descripcion detallada de la metodologia y protocolos usado en el proyecto.

1. Ubicar el radio del GPS-RTK en el punto establecido

2. Ubicar y marcar de los GCPs (puntos de control en tierra). En verano marcamos los GCPs con
bolsas blancas y una roca al medio para marcar el punto. En invierno marcamos los GCPs con
un circulo de pintura negra y un cruz centrado en la posicion del GCP.

3. Volar el dron, 80m a 100m de altura, con una velocidad de 3m/s. Captura de imagenes usando
camara fotografica Canon SX210IS o Canon A2200 con CHDK Firmware y Intervalometer
Script para tomar una imagen cada tres segundos. La duracion del vuelo era aproximadamente
de 22 minutos y la superposicion de las imagenes de a lo menos 60%.

4. Ubicacion y Medicion de los puntos de muestreo. Ubicamos los puntos usando GPS-RTK y
luego hicimos la medicién insertando un palo metélico en la nieve hasta llegar al fondo,
marcando el nivel de la nieve en el palo, y midiendo la distancia entre esta marca y el punto del
palo. Las mediciones fueron registradas en papel.

5. Procesamiento de imagenes

1. Usando Pix4D Pro, licencia educacional
2. Importar las imagenes
3. Marcar cada GCP en a lo menos 3 imagenes individuales (projection 32719)
4. Empezar el procedimiento para crear el DEM (Digital elevation model)
6. Comparacién de DEMs
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diferencia calculada

5. Calcular el volumen de la nieve

Cargar el modelo base y el modelo con nieve en QGIS

Alinear los modelos para que tengan las mismas dimensiones.

Usar el Raster Calculator para obtener la diferencia entre los modelos

Cargar los puntos de medicién y extraer el valor de los puntos de medicion desde la

Identificacién y caracterizacion de area
de estudio

Reunion General (Inicio de marzo)

Generacion de modelos para linea base
Estimar precision de los modelos
Reunion General (Fin de abril)
Definicion de puntos GPS-RTK

Reunion General (Fin de Mayo)
Generacion de modelos invernales
Reunion General (Fin de Junio)
Reunion General (Fin de Augusto)
Reunion General (Fin de Noviembre)
Mediciones manuales de la nieve
acumulada.

Generacion de las mapas de diferencia
de elevaciones

Estimacion de la precision de las
mediciones aéreas

Estimacion del volumen de nieve
aculado y error asociado

Reunion General (Fin de Enero)

Preparacion de reporte

Seminario de Cierre

Si

Si

Si

Si

No

Si

Si

Parcialmente

No

No

No

Si

Parcialmente

Parcialmente

Parcialmente

No

No

Si

Falta de nieve/acceso a sitio.
Falta de quorum
Falta de quérum

Falta de quorum

5 modelos generados de 6 planificados
4 estimaciones completas, 1 parcial

Con el error encontrado, una
calculacion del volumen no tendra
sentido

Falta de quorum

Realicemos las dltimas mediciones el
10 de octubre. No tuvimos tiempo
finalizar el reporte.
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5. Resultados del proyecto:
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Resultado 1

El area definida corresponde al sector de Lo Aguirre, kilometro 134 de Ruta CH-115, en las cercanias de la
Laguna del Maule, definido como el trapezoide bajo las siguientes coordenadas GPS: (-35.969123, -70.567717), (-
35.971553, -70.56904), (-35.969688, -70.566429), (-35.972634, -70.567715).

Resultado 4
Definimos 15 puntos de medicién (4 Ground control points/GCPs méas 11 puntos de muestreo)



NEC1
§SC2
SWC3
NwC4
NE3
NE2
NE1
NE6
SW2
Sw4
SW5
SWi1
SW3
NE4
NES

Resultado 2

Generemos solo un modelo base (anexo 2) debido a error de camara en el segundo vuelo.

Resultado 3

Para saber el error absoluto del proceso, comparemos la altura marcado por el GPS con la altura

358744.949
358589.804
358524.082
358636.471

358735.16
358730.846

358702.76
358681.061
358625.521
358638.705
358628.775
358545.603
358638.134
358613.975
358650.818

6018245.155
6018012.5
6018049.734
6018328.928
6018271.613
6018310.583
6018317.517
6018215.216
6018090.907
6018054.854
6018033.699
6018141
6018077.98
6018280.939
6018274.696

indicado por el DEM base (de verano).

1983.752
1989.172

1989.65
1954.892
1981.563
1981.384
1976.327
1979.963
1987.619
2001.616
1995.097
1980.271
1991.875
1961.453
1962.212



Tabla 1: Precisién del DEM relacionado al puntos medidos por GPS-RTK

NEC1 1983.752 1983.7073 4.47 4.47
SSC2 1989.172 1989.2347 -6.27 6.27
SwWcC3 1989.65 1989.7752 -12.51 12,51
NNC4 1954.892 1954.8987 -0.67 0.67
NE1 1976.327 1976.2875 3.95 3.95
NE2 1981.384 1981.3341 4.99 4.99
NE3 1981.563 1981.5363 2.67 2.67
NE4 1961.453 1961.3811 7.19 7.19
NE5 1962.212 1962.1394 7.26 7.26
NE6 1979.963 1979.8395 12.35 1235
SW1 1980.271 1980.2428 2.82 2.82
SW2 1987.619 1987.5369 8.21 8.21
SW3 1991.875 1991.8125 6.25 6.25
sw4 2001.616 2001.5217 9.43 9.43
SW5 1995.097 1995.1176 -2.05 2.05

: Error Promedio -3.21 6.076

Para medir el error de la creacion del modelo, hicimos dos vuelos durante el mismo dia y generemos
dos modelos con Pix4D en base de las imagenes captados durante cada vuelo. Exportemos los
modelos como un raster DEM (modelo de elevacion digital). Importemos los DEMs a QGIS 2.14.11,
alineemos las rasters y generemos la diferencia entre ellos usando el Raster Calculator. Con la
diferencia calculado, usamos el algoritmo v.sample desde el Processing Toolkit para calcular el valor de
raster de diferencia por cada punto de medicion. Omitimos el punto SWC3 por su proximidad al borde
del area de medicion en el modelo base.

Tabla 2: Variacion de altura entre dos vuelos en el mismo dia.

SW2 9.34 9.34
SW3 3.05 3.05
SW4 -10.57 10.57
SW5 -20.47 20.47
SSC2 -22.44 22.55
SWC3
Swi 4.85 4.85
NE4 44.13 44.13
NNC4 44.8 44.8
NES 46.6 46.6
NEC1 11.58 11.58
NE3 16.3 16.3
NE2 113 11.13
NE1 26.59 26.59
NE6 36.78 36.78
Error Promedio (cm) 14.41 22.04

Como muestra la tabla 2, el error base de los dos vuelos durante el mismo dia era 14.4cm promedio
con un error absoluto de 22cm.



Resultados 5, 6,7,y 8

Tabla 3: Error de Snow,

Dia Soleado (2017-06-10) vuelo 1y vuelo 2, 4 GCPs + 3 GCPs ad-hoc

SwW2 445 69.74 25.24 25.24 60.4 15.9 15.9
SW3 0 23.58 23.58 23.58 18.49 18.49 18.49
Sw4 0 375 348 345 14.46 14.46 14.46
SW5 39 20.21 -18.79 18.79 40.6 1.6 1.6
SSC2 38 2.29 -35.71 3571 24.646 -13.35 1335
SWC3 28.5
SWi 36 56.25 20.25 20.25 51.45 15.45 15.45
NE4 34 88.43 54.43 54.43 44 10 10
NNC4 24.5 68.13 43.63 43.63 21.59 =2.01 291
NES5 35.5 95.3 59.8 59.8 50.36 14.86 14.86
NEC1 36 42.62 6.62 6.62 31:55 -4.45 4.45
NE3 34 46.52 1252 12.52 30.09 -3.91 3.91
NE2 0 5.43 5.43 5.43 -6.25 -6.25 6.25
NE1 0 23:22 23.22 23.22 -3.37 -8.37 387
NE6 435 103.69 60.19 60.19 67.35 23.85 23.85
Error Promedio 20.30 28.08 5.74 10.67

Como muestra Tabla 3, en el vuelo 1 obtuvimos un error de 20.30cm promedio con error RMS de
33.89cm. En vuelo 2, el error era 5.74cm promedio con un error RMS de 12.55cm.

En el vuelo del dia nublado, no marquemos los GCPs originales por razones del tiempo y del clima.
Con este modelo elegimos cuatro puntos que eran visibles (no cubierto por la nieve) en ambos el
modelo base y el modelo del nieve y usemos ellos como GCPs, tomando la altura y coordinados desde
el modelo base. Esta situacion es mas cercano a un uso real de la metodologia, donde no hay acceso
facil al terreno de medir durante el invierno para marcar los puntos. Ademas, en esta visita hubo nubes
bajos y poco contraste en la nieve. Esta significa que aunque los vuelos era completos, Pix4D no era
capaz de ubicar algunas imagenes -- especificamente las imagenes con solo nieve -- resultando en un
modelo incompleto. Como Tabla 4 muestra, el error resultante es muy elevado en comparacion a los
otros modelos, con un promedio de 533cm de diferencia.

Tabla 4: Error

95
SW3 59
Sw4 51
SW5 107
SSC2 83
SWC3 87



SW1 100

NE4 97 -310 -407 407
NNC4 86 -668 -754 754
NES 91 -108 -199 199
NEC1 89 =377 -466 466
NE3 104 -524 -628 628
NE2 79 -743 -822 822
NE1 30 -726 -756 756
NE6 87 -147 -234 234

53325 533.25

Las ultimas mediciones estaban hechos el dia 7 de Octubre, 2017 con un DJI Mavic. En esta visita
quisimos probar dos cosas: la precision con un gimbal (que el Mavic tiene integrado) y las fotos
georeferenciadas. Tuvimos la esperanza que podemos mejorar los resultados anteriores con ambas.
Lamentablemente, como muestra la tabla siguiente, no fue asi.

Tabla 5: Altura de la nieve calculado por el DJI Mavic

Sw2 110 25.45 9.76 9.76 1873.99 1889.34
SW3 51 -340.49 -391.49 391.49 1601.69 1550.69
Sw4 39.5 -685.32 -724.82 724.82 1302.35 1262.85
SW5 153 154.19 1.19 1.19 2363.69 2210.69
SSC2 172 169.17 -2.83 2.83 2149.25 1977.25
SWC3 169.5

SWi 164 4.27 -159.73 159.73 1976.94 1812.94
NE4 143 101.84 -41.16 41.16 2107.92 1964.92
NNC4 149 178.77 29.77 29.77 2120.12 1971.12
NE5 127 74.89 -52.11 5211 2056.9 1929.9
NEC1 1315 119.76 -11.74 11.74 1999.34 1867.84
NE3 ; 122 127.83 5.83 5.83 2073.16 1951.16
NE2 74 129.6 55.6 55.6 2017.72 1943.72
NE1 32 74.62 42.62 42.62 2003.83 1971.83
NE6 159 81.77 -77.23 77.23 2120.5 1961.5

Error Promedio -94.02 114.70 1876.12

Con 4 GCPs, tuvimos un error absoluto de méas que 114cm. Analizando los resultados con mas detalle,
notamos que dos puntos (SW3, SW4) que explican mucho del error. Cuando analizamos el modelo,
notamos que no era creado correctamente en esos dos puntos. Si eliminamos ellos de los calculos, el
error absoluto baja a 40.79cm. Sin usar los GCPs para construir el modelo, el error aumenté a mas que
18m. Claramente un par de GCPs son necesarios.

En total, fuimos al terreno del estudio ocho veces. Logremos completar 13 vuelos, en cual captamos
imagenes en sies de ellos. En otro dos vuelos captamos videos en vez de imagenes (por error de
setting en la camara). En el otro cuatro vuelos tuvimos fallos de equipamiento o de bateria. En las ocho
visitas, gastamos en promedio cuatro a cinco horas estableciendo el radio base del GPS-RTK,
marcando los GCPs, haciendo los vuelos, y midiendo la altura de la nieve. Otro cuarto horas eran
gastados en el viaje desde Talca hacia el terreno del estudio. Cada visita contemplé a lo menos tres



personas. En total, gastamos mas que 189 horas hombre en solo las vistas al terreno. Estimamos tres
horas hombres de preparacion antes cada visita y otro cuatro horas hombre en el procesamiento de las
imagenes y analisis de los datos. Cada conjunto de imagenes tomd cercano de 12 horas de
procesamiento en un moderno computador tipo escritorio con procesador Intel |7 con cuatro nucleos.

Debido a los resultados encontrados y las horas hombres metido, creamos que la metodologia tiene su
desafios. Por una parte, abre la posibilidad de revisar superficies mas extensas y estimar, con un error
de alrededor de 20 a 30%, el volumen de la nieve acumulada. Sin embargo, el requisito para marcar los
GCPs antes cada vuelo significa una inversion de tiempo grande, especialmente debido a la necesidad
de tener més que cuatro que definimos originalmente. La literatura sugiere que 15 GCPs es un buen
numero para lograr una precision alta. Con este nimero de GCPs, la técnica pierde su atractividad.
Significa que técnicos tienen meterse en la nieve y enfrentar los riesgos inherentes en hacerlo. Si este
es el caso, las mediciones de las rutas de nieve tradicionales ofrecen mejores resultados al mismo
costo, debido a la informacion adicional que pueden entregar, como la densidad de la nieve,
informacion que no se puede medir del drone.

Las limitaciones del equipamiento usado en esta metodologia y su susceptibilidad de fallas
definitivamente limite su utilidad. Consideramos nuestra experiencia y los pocos resultados que
pudimos obtener como una leccidn a otros que quieran hacer estudios similares. Sin embargo, existe la
posibilidad que otro equipo comercial (como los drones de DJI) con camara estabilizada podria ofrecer
mas confianza y mas precision. Ademas, la técnica podria ser combinado con otras (como la ruta de
nieve) para desarrollar modelos matematicos que ofrecen mejores predicciones.

5.1 Resultados parciales obtenidos

e La metodologia propuesta es capaz de crear los modelos 3D con nieve bajo

ciertas condiciones
o Dia soleado
o Poco viento

e |a precision de los modelos 3D depende por gran parte en las condiciones del
luz y del establecimiento de puntos de control en tierra (Ground Control Points
0 GCPs eninglés)

e Calculamos que el error promedio absoluto de los modelos es 6.07cm vy el error
promedio es -3.21cm los puntos de control manual.

e Elerror promedio del modelo digital es -3.21cm en comparacion a los puntos
de medicion definidos por GPS-RTK, aunque no es claro en qué medicién
quedo el error.

e Puntos débiles de la metodologia:

o Con solo los 4 GCPs marcados, obtuvimos un error significativamente
mas alto — 40cm error promedio.

o Cambio de equipo (por ejemplo, la camara) tiene la potencial a afectar
los resultados.

o El requisito de marcar los puntos de control en tierra complicaria la
metodologia en lugares de dificil acceso.

o La bajatemperatura del aire en una visita causo la rapida desgaste de
baterias de la camara y del dron.



5.2 Logro de Hitos

identificada y aprobada
por el equipo del
proyecto

Modelo N° 1 de linea
base generado

31.03.2016 Si 1

15.04.2016 Si 2

Modelo N° 2 de linea

base generado 15.04.2016 No

Estimacion de la

precision .del modelo 29.04.2016 Si 3
digital base realizada

Definicion de puntos de

las mediciones 29.04.2016 Si 4
manuales

Modelo N° 1 digital

: 31.05.2016 Si 5
invernal generado

Modelo N° 2 digital

g 30.06.2016 Si 5
invernal generado

Modelo N° 3 digital

: 15.07.2016 Si 5
invernal generado

Modelo N° 4 digital

3 29.07.2016 St 5
invernal generado

Modelo N° 5 digital

- 19.08.2016 Si 5
invernal generado

Modelo N° 6 digital

invernal generado Aale e vy

Estimacion N° 1 de la
profundidad de nieve en
las 15 puntos GPS
realizada

Estimacion N° 2 de la
profundidad de nieve en
las 15 puntos GPS
realizada

Estimacion N° 3 de la
profundidad de nieve en
las 15 puntos GPS
realizada

Estimacion N° 4 de la
profundidad de nieve en
las 15 puntos GPS
realizada

Estimacion N° 5 de la
profundidad de nieve en
las 15 puntos GPS
realizada

Estimacion N° 6 de la
profundidad de nieve en
las 15 puntos GPS
realizada

31.05.2016 Si 6

30.06.2016 Si 6

15.07.2016 S 6

29.07.2016 Si 6

19.08.2016 Si 6

31.08.2016 No

Mapa N° 1 de diferencias

generado 23.09.2016 Si 6

Mapa N° 2 de diferencias

generado 14.10.2016 Si 6



Mapa N° 3 de diferencias

4.11.2016 Si 6
generado
5 : ;
Mapa N 4Qe diferencias 25 11.2016 si 6
generado
Mapa N° 5 de diferencias 16.12.2016 s 6
generado
Mapa N° 6 de diferencias 13.01.2017 No
generado
Estimacion de la
precision de mapas de 20.01.2017 Si 7
elevacion realizada
Qalculo dgl volumen del 20.01.2017 No
nieve realizado
Determinacion de la
factibilidad de de usar
técnicas fotogramétricas
basado en SfM para
estimar el volumen 28.01.2017 s
acumulado de nieve
sobre grandes
superficies usando
vehiculos no tripulados
(UAVS)
Difundir _Io‘s resultados 28.02.2017 S 8
del estudio
Resultados  esperados 28.02.2017 No

logrados

5.3 Actualizar analisis econémico con y sin proyecto
Andlisis econémico de la situacion sin proyecto
La Direccién General de Aguas (DGA), organismo encargado de promover la gestion y administracion
del recurso hidrico, elabora anualmente (desde 1971) un prondstico de deshielos en donde analiza los
datos de precipitaciones, acumulacion de nieve y caudales de los principales rios hasta el 31 de
agosto, con el propdsito de pronosticar los caudales medios mensuales esperables para la temporada
de riego primavera-verano, basado en informacién de 19 cuencas entre Copiapéy Nuble, entre ellas,
la cuenca Rio Maule en Armerillo. Las bases del pronéstico se realizan de acuerdo a diversos criterios
y supuestos, destacando un 20% de error aproximado, el cual esta en directa relacion con la calidad y
cantidad de antecedentes disponibles y caracteristicas hidrolégicas de cada cuenca.
La estimacion del volumen de nieve acumulada hoy en dia se realiza a través de una red de monitoreo
(sensores) que registran la informacién y la transmiten de forma instantanea a la central regional
respectiva, sin embargo, ante una falla se debe inspeccionar en terreno, para su reactivacion y rescate
de datos, siempre y cuando las condiciones climaticas lo permitan. Ademas, el costo de cada estacion
bordea los 70 millones de pesos.
El volumen de agua almacenada en los principales embalses proviene mayoritariamente de recursos
nivales, cuyos usos primordiales son: riego, agua potable y generacién. Estimar con mayor precision el
volumen de nieve acumulada y a un menor costo dan origen al estudio propuesto.

Andlisis econémico de la situacién con proyecto

Basados en la situacioén sin proyecto, se sabe que el costo de cada estacion de monitoreo alcanza un
valor aproximado de 70 millones de pesos. Si cada una de las estaciones se reemplaza por un Dron
Industrial tipo DJI, mas el piloto respectivo, afiadiendo también las horas de anélisis de datos, se



esperaba lograr con el proyecto a un costo no superior a los 50 millones de pesos. Considerando
ademas de ello, disminuir el 20% en la estimacion del pronéstico de nieve.

Con los resultados alcanzados, tras la ejecucion del estudio, no fue posible determinar en su totalidad,
dadas las diversas condiciones climaticas que resultaron en las grandes limitantes del proyecto, la
factibilidad de utilizar esta metodologia para la medicién del volumen de nieve acumulada. Dada esta
experiencia, se concluye que se requieren mayores recursos a los destinados en el presente proyecto
para determinar la factibilidad técnica de utilizar esta metodologia para disminuir el error del 20% en el
prondéstico del volumen de nivel, insistiendo en la adversidad climatica vivida durante la ejecucion del
proyecto.

Por esta razén, del punto de vista técnico es posible igualar y disminuir el porcentaje de error en la
estimacion solamente en algunos casos y no en la totalidad de ellos. Del punto de vista practico no es
una opcion, por lo cual la determinacién del impacto econémico de una situacién con proyecto,
entendiendo ello como la realizacion del estudio, alcanzado los resultados propuestos totales en un
comienzo, no aplica, puesto que la recomendacién es mantener los actuales sistemas de medicion.

5.4 Andlisis de impacto logrado a la fecha medido y diferenciando en al menos los siguientes
aspectos: descripcion y cuantificacion de los impactos obtenidos, y estimacion de lograr otros
en el futuro, comparacién con los esperados, y razones que explican las discrepancias; ventas
ylo anuales ($), nivel de empleo anual (JH), nimero de productores o unidades de negocio que
pueden haberse replicado y generacién de nuevas ventas y/o servicios; nuevos empleos
generados por efecto del proyecto, nuevas capacidades o competencias cientificas, técnicas y
profesionales generadas.

En la Tabla siguiente, se detallan los indicadores de impacto como linea base, metas al término de la
propuesta y metas a los dos afos finalizada la propuesta.

Mt da Hieta del
Sl Toty do S aset :
e Lines bass ... indicadorales 2
Tlasificacidn gdel Descripeids ded : - : jndicador 8 :
. S Farmuts el inioadar dat - . aflos de
indicadar indicador sy rmbnodels : :
Indicadar’ o Hinalizsde is
propussts %
' proguesesty’
Redeccion def
Fraductiios, conte de ung
scondmicas sséneidn de Slestacion de = L B
S O3S ._* - - T pailones SO Mitanes 36 Mitanes
comeriaies monitosge de AONEETRQ
aoisnionén de
alewe
conauinyentos o
difundidos o N9 de geieniss
Bt heneficiarios Beneficionpe e g 4 0% aose
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En este sentido, y considerando el primer indicador “Productivos, economicos y comerciales” no se
logra la meta, puesto que al no ser factible el uso de esta metodologia para la estimacion del volumen
de nieve acumulado, se mantiene el costo actual correspondiente a 70 millones de pesos,
aproximadamente. Pese a esto, ser espera poder reducir este costo en el tiempo con el apoyo de
nuevas técnicas de medicion, resultado del avance tecnoldgico.

Del punto de vista social y teniendo en cuenta los resultados alcanzados, se realiza un seminario de
difusion logrando una participacion de 15 personas, en su mayoria estudiantes. Esto ultimo dado al
bajo compromiso de los beneficiarios durante la ejecucion del proyecto.

5.5 Resultados e impactos

Considerando los resultados logrados con el proyecto, no es posible recomendar la replicabilidad de la
metodologia, en zonas con condiciones climaticas similares (alta montafia), tomando como base las 18
estaciones de medicion restantes (excluida la estacion Rio Maule en Armerillo, donde se llevara a cabo
el estudio) que actualmente la DGA utiliza para realizar el prondstico, dados los desafios adversos, del
punto de vista tecnoldgico y préactico durante la ejecucion.

En cuanto al desarrollo de nuevas capacidades y fortalecimiento de potencialidades locales, fue posible
mediante el estudio, poder transmitir principalmente a la poblacion estudiantii nuevo conocimiento
relacionado a los avances de este estudio y finalmente sus resultados finales, sembrando los diversos
desafios actuales en futuros ingenieros que en un futuro cercano pueden cooperar en el avance
tecnoldgico necesario para el uso de esta metodologia en el foco original del proyecto.

Los demas enfoques se detallan en los apartados anteriores.

&. Fichas técnicas y analisis econémico.
No aplicable

Problemas enfrentados durante la ejecucién proyecto

Enfrentamos varios problemas durante la ejecucion del proyecto. El mayor de ellos fue la variabilidad
de la clima. En el afio 2016 tuvimos poco dias de nieve, y la nieve que cay6 desaparecié rapidamente,
por lo tanto solo logramos un par de mediciones. Una de esas mediciones mostré una debilidad de la
técnica. Esa variabilidad provocé la extension del plazo del proyecto a 2017, pero sin la entrega de
recursos adicionales.

Otro problema significativo era el acceso limitado al terreno. Después de tormentas grandes, el
gobierno provincial de Talca cerré acceso de la Ruta CH-115 en el sector Las Minas (km 101) o en el
sector El Campanario (km 126). Esos cierres prohibieron el paso de personas civiles y limitaron nuestro
acceso a terreno cuando era mas importante haber realizados mediciones in situ (o sea, cuando hubo
nieve).

8. Difusion de los resultados obtenidos



Presentemos los resultados del proyecto en un seminario de cierre, cual asistieron 14 personas. La
presentacién y registro de asistencia estan incluidos en anexo 8.

9. Antecedentes globales de participacion de productores
No aplicable.

10.Conclusiones

En conclusion, podemos decir que aunque la técnica estudiada tiene aspectos prometedores, hay
muchos desafios en su implementacion practica. Hemos probado que podemos construir modelos
tridimensionales de superficies cubiertas por la nieve usando imagenes captadas con un dron. Hemos
mostrado que también podemos obtener una precision adecuada, con un error promedio de la altura de
nieve de 5cm y absoluto de 10cm en uno de los modelos. Los otros modelos que hemos construido
tuvieron errores mas grandes, pero estamos seguros de que con mas GCPs, podemos obtener
resultados mejores. Sin embargo, la necesidad de tener mas GCPs marcados significa que la medicion
usando drones no es ventajosa en comparacion con las técnicas actuales. El interés en medir la altura
de la nieve desde UAV ha crecido en los Ultimos afios, y hay mucha literatura nueva que describe
nuevas técnicas para la toma y pos-procesamiento de las imagenes. Por lo tanto, creemos que ese
tema requiere mas estudio.



11. Anexos

1. Superficie definido




2. Modelo 1 (base)

Figura 3: DEM sin nieve

Figura 4: Ortomosaico de Superficie



3. Estimacion de precision

Tabla 1: Precision del DEM relacionado al puntos medidos por GPS-RTK

NEC1 1983.752 1983.7073 4.47 4.47
SSC2 1989.172 1989.2347 -6.27 6.27
SWC3 1989.65 1989.7752 1251 3251
NNC4 1954.892 1954.8987 -0.67 0.67
NE1 1976.327 1976.2875 395 95
NE2 1981.384 1981.3341 4.99 4.99
NE3 1981.563 1981.5363 2.67 2.67
NE4 1961.453 1961.3811 719 7.19
NE5 1962.212 1962.1394 7.26 7.26
NE6 : 1979.963 1979.8395 1235 1235
SW1 1980.271 1980.2428 2.82 2.82
SW2 1987.619 1987.5369 8.21 8.21
SwW3 1991.875 1991.8125 6.25 6.25
sSw4 2001.616 2001.5217 9.43 9.43
SW5 1995.097 1995.1176 -2.05 2.05

Average Error =321 6.076

Tabla 2: Variacion de altura entre dos vuelos en el mismo dia

23

Sw2 9.34 9.34
SwW3 3.05 3.05
sSw4 -10.57 10.57
SW5 -20.47 20.47
ssc2 -22.44 22.44
SWc3

SwWi1 4.85 4.85
NE4 44.13 44.13
NNC4 44.8 44.8
NE5 46.6 46.6
NEC1 11.58 11.57
NE3 16.3 16.3
NE2 11.13 11.13
NE1 26.59 26.59
NE6 36.78 36.78
Total 14.405 22.04

4. Definiciones de puntos de las mediciones manuales



AN

Figura 5: Los puntos de medicion en la
superficie

Tabla 3 :Los puntos de Mediciones Manuales.

NEC1
SsC2
SWC3
NwC4
NE3
NE2
NE1
NE6
SW2
sw4
SW5
SW1
SW3
NE4
NE5

358744.949
358589.804
358524.082
358636.471

358735.16
358730.846

358702.76
358681.061
358625.521
358638.705
358628.775
358545.603
358638.134
358613.975
358650.818

6018245.155
6018012.5
6018049.734
6018328.928
6018271.613
6018310.583
6018317.517
6018215.216
6018090.907
6018054.854
6018033.699
6018141
6018077.98
6018280.939
6018274.696

1983.752
1989.172

1989.65
1954.892
1981.563
1981.384
1976.327
1979.963
1987.619
2001.616
1995.097
1980.271
1991.875
1961.453
1962.212



5. Modelos invernales

Figure 6: Ortomosaico - 2017-06-10

Presentamos soélo los modelos generados
en diferente dias, en vez de todos los
modelos.

Figure 8: Ortomosaico - 2017-10-03



6. Estimaciones y Mapas de profundidad de la nieve

Figura 9: DEM de 2016-07-20. El DEM
era incompleto debido a las condiciones
climdticas.

Figure 11: Altura de la Nieve
2017-06-10, derivado desde los
DMSs

\\s\

Figura 10: Altura de la Nieve 2016-07-
20, derivado desde los DEMs. Los
poligonos grandes son indicaciones de
poca detalle en esas dreas.



Figure 14: Altura de la Nieve

2017-10-03

Figure 13: DEM 2017-10-03

7. Estimacion de precisiéon de los mapas.

Tabla 4: Precision de los mapas

Snow Height (cm) — 20-07-2016 -
Inferred GCPs

Snow Height (cm) — 10-06-2017 1st

Snow Height (cm) — 10-06-2017 2nd

Snow Height (cm) - 07-10-2017
AGCPs
Snow Height (cm) - 07-10-2017
NoGCPs

-533.25 -642.47 533.25
20.30 .37 28.08
5.74 21.88 10.63
-94.02 -78.51 114.71
1876.13 1566.48 1876.13

642.47

107.05

40.53

95.77

1566.48



8. Difusion de los resultados
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Estimacion del Volumen de Nisve Acumulada
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