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1. CONTEXTO

La diversidad en materia de recursos hidricos que posee el territorio colombiano
hace de dicho recurso una de las fuentes primordiales para el pais en materia
econdémica y un potencial para tener en cuenta en materia de movilidad fluvial, es
por ello que su estudio analisis y comprensién de su comportamiento es
primordial para su debido aprovechamiento. No obstante, las condiciones
climatolégicas del pais, sumado a los fendmenos naturales e intervencion
humana hacen que el comportamiento de los cuerpos de agua varie y cambien
sus cauces repercutiendo asi en diversas problematicas de caracter ambiental,
legal, de habitabilidad del suelo, ordenamiento territorial entre otros.

Por lo anterior, el conocimiento y estudio de su dinamica se hace necesario para
su optimo entendimiento, no obstante, los métodos de medicion, analisis y
obtencion de informacidon de los cuerpos de agua si bien es factible realizarlos a
traves de métodos convencionales de medicion en campo, dichas metodologias
se vuelven poco eficaces cuando se requiere obtencion de altos volumenes de
informacion y un analisis agil de los mismos.

Es asi como el uso de imagenes provenientes de los Sistemas Satelitales y Radar
en conjunto con la utilizacion de imagenes provenientes de otros sensores se
complementa entre si permitiendo realizar andlisis cartograficos los cuales son
empleados en las diversas areas de la ingenieria, cartografia, geografia, medio
ambiente, gestion del riesgo, entre otros.

Histéricamente, las Poblaciones de los Municipios de La Dorada (Departamento
de Caldas) y Puerto Salgar (Departamento de Cundinamarca) se han visto
afectadas por las periddicas inundaciones del Rio Magdalena las cuales han
llegado a alcanzar un aumento en los niveles del rio en hasta seis puntos cinco
metros, ocasionado cambios en el cauce del rio y por ende graves consecuencias
en las areas urbanas y rurales con un mayor impacto en los predios colindantes al
cuerpo de agua.

El presente documento presenta un analisis multitemporal del comportamiento del
cauce del Rio Magdalena en un sector localizado en los Municipios de La Dorada
y Puerto Salgar a través del estudio realizado a imagenes del sensor RADAR del
Satélite SENTINEL-1 de los afios 2016 y 2018 procesadas a través de Software
PCI Geomadtica, con el fin de identificar y analizar donde el cauce se hace mas
inestable a través de la metodologia de deteccién de cambios.



2. PROBLEMA

Dentro de la problematica que exhibe el rio Magdalena, se pueden resaltar los
siguientes aspectos: uso inadecuado de recursos naturales, inundaciones,
sedimentacién, sequias, contaminacién, pobreza, tensiones sociales, deterioro
ambiental, baja conciencia ambiental, ausencia del Estado, planificacién
desarticulada, informacién dispersa e incompleta, conflictos de uso del suelo,
asentamientos en éareas de riesgo, crecientes demandas de agua para uso
agricola, niveles considerables de sedimentos, cuencas hidrograficas tributarias
deterioradas, inadecuadas practicas de mineria, cultivos en laderas y pendientes
fuertes, cultivos ilicitos y pastoreo en zonas de ladera, entre otros. (Cormagdalena
y ONF Andina, 2007)

En el afio 2011, el fendbmeno de la Nifia ocasiono uno de los peores
desbordamientos del Rio Magdalena, provocando inundaciones en gran parte del
territorio Nacional, las Poblaciones de La Dorada y Puerto Salgar, asi como en los
predios pertenecientes a la Base Aérea "German Olano" (Puerto Salgar -
Cundinamarca) se vieron afectados, repercutiendo en desplazamiento de familias,
cultivos afectados, dafios a infraestructura entre otros.

Los andlisis a partir de sensores opticos pasivos permiten medir la luz del sol
dispersada y funcionan de dia Unicamente, toda vez que a través de dichos
sensores la superficie terrestre no es observable de noche o cuando existe
presencia de nubes. Por el contrario, los sensores activos permiten la penetracion
de nubes y vegetacion ya sea de dia o de noche, cualidades las cuales permiten
gue estos operen bajo cualquier condicion meteorolégica y que sean un
instrumento de generacion de informacidon cuando las condiciones meteorolégicas
imposibilitan la captura de los datos.

El analisis de imagenes satelitales permite establecer y evidenciar las éareas
susceptibles a los fendmenos presenciados por eventos de inundaciéon y cambio
del cauce del rio, y de esta manera poder contribuir a la prevencion del riesgo para
gue a través de los diversos mecanismos de ordenamiento territorial se fortalezca
la planeacion urbana vy rural.



3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo General

Identificar la dinAmica del cauce del rio Magdalena en el sector de estudio Puerto
Salgar — La Dorada en los afios 2016 — 2018 mediante el uso de imagenes Radar

3.2 Objetivos Especificos

Generar la identificacion de la cobertura correspondiente a las areas ocupadas por
el rio Magdalena en cada uno de los afios 2016 y 2018 a través de las
herramientas empleadas en el Software PCI Geomatica.

Calcular la variacion en area del cauce del rio Magdalena en los afios 2016-2018
para el area de estudio.



4. DESARROLLO
4.1 Areade estudio

La zona considerada para el estudio abarca el tramo del rio Magdalena desde el
sector denominado Buenos Aires (05°25'10.37" latitud Norte y 74°40'1.25" latitud
Oeste) localizado en el Municipio de La Dorada, y el sector denominado Santa
Helena ( 05°34'44.03" latitud Norte y 74°39'5.93" latitud Oeste) localizado en el
Municipio de Puerto Salgar; presenta una longitud de 23.6 Kilémetros a lo largo del
Rio Magdalena y una altura sobre el nivel del mar promedio de 163 metros. En la
llustracién 1 se muestra la localizacion del area de estudio.

Puerto Salgar

Yerbabuena

La Dorada

Caparrapi

llustracion 1. Localizacién del area de estudio. Fuente Google Earth (2016) — Geoportal IGAC

4.2 Metodologia

Para la realizacion del estudio se llevo a cabo la realizacién de las siguientes
etapas, como se describen en el flujo de trabajo presentado en el diagrama 1.
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Diagrama 1. Flujo de Trabajo
4.2.1 Adquisicion de imagenes satelitales

Se empleo la imagen satelital Landsat 8 (ortorectificada) de la zona de estudio de
fecha 2018-04-03, la cual posee una resolucion espacial de 30m X 30m, la imagen
fue descargada del servidor de imagenes Earth Explorer, del Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos: http://earthexplorer.usgs.gov/.

En la llustracién 2 se presenta la imagen general Landsat 8 bajo la composicién 4-
3-2 (Color natural), asi como el area de estudio bajo la composicion 5-6-4 (La cual
resalta Tierra/Agua).

llustracion 2. Imagenes satelitales Landsat (Composicion: 4-3-2 / 5-6-4). Fuente: U.S Geological Survey

Las imagenes radar SENTINEL 1 se descargaron de la pagina ALASKA
SATELLITE FACILITY https://vertex.daac.asf.alaska.edu/# y que para el presente



http://earthexplorer.usgs.gov/
https://vertex.daac.asf.alaska.edu/

estudio se emplean imagines de los afios 2016 (Sentinel 1A) y 2018 (Sentinel 1B).
Para ambos afios las imagenes son tipo Interferometric Wide Swath (250 Km
franja de cobertura). La ilustracion 3 presenta las imagenes Sentinel para los afios
mencionados en escala de grises con sus respectivas bandas copolarizadas VV y
VH

o

llustracion 3. Imagenes Sentinel 2016 (1A) y 2018 (1B) del &rea de estudio

4.2.2 Pre - Procesamiento de las imagenes

La calibracion radiométrica realizada en PCl Geomatica para el caso de estudio se
realiza a nivel del terreno para lo cual se emplea la Calibracion Tipo Sigma. (Lo
anterior para que los valores de pixel de las imagenes Sentinel representen
verdaderamente la retrodispersion del radar de la superficie reflectante).

Posteriormente se emplea la imagen Landsat 8 para poder realizar la
ortorectificacion _de la _imagen Sentinel 1 a través de la aplicacion de PCI
Geomatica — OrthoEngine, se emplea el modelo matematico de Radar Satélite
Modelling seleccionando la opcién de Toutin’s Model, validando que la proyeccion
sea similar a la establecida en la imagen Landsat 8. En la Imagen 4 se presenta el
modelo empleado y la proyeccién establecida.
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llustracion 4. Modelo empleado y la proyeccion establecida



Asi mismo se complementa el proceso a través del cargue del Modelo Digital de
Elevacion el cual cubre la totalidad de extensién geografica de la imagen de radar.
Se escogen puntos arcifinios que sean identificables en ambas escenas (Landsat
y radar) complementandose la seleccion de los puntos arcifinios con la elevacion
del DEM, se corrobora que para los puntos elegidos el RMS se obtuvo de 1.2

Ilustracion 5. Seleccién de puntos — Orto rectificacion

Para el caso de estudio las imagenes Sentinel 1A y 1B a analizar se encuentran
en la Banda C, la cual es una banda cominmente empleada en estudios
oceanograficos y de agricultura, asi mismo en cuanto a la retro dispersion de la
superficie de estudio “Agua” es conveniente indicar que la sefal del radar al llegar
a la superficie del agua por ser una superficie lisa realizara un efecto de dispersion
espejo, ocasionando que la sefal de retorno sea nula, evidenciandose un color de
pixel negro en las imagenes.

Realce de las imagenes radar a través de composicion RGB, es empleado para
poder mejorar la interpretacion visual de las diferentes coberturas

llustracion 6. Realce de laimagen



4.2.3 Clasificacion Orientada a Objetos

Una vez se cuenta con la imagen ortorectificada, calibrada radiométricamente se
procede a realizar un recorte a la imagen general delimitando el area de estudio
(AQIl) para posterior realizar la segmentacion (seleccionando las dos
polarizaciones), y el célculo de atributos de los poligonos generados en la
segmentacion. Con el fin de poder adelantar un analisis de texturas se
establecieron los atributos de (promedio de retro dispersion, desviacion estandar,
entropia, segundo momento angular, y contraste). Como resultado el atributo
desviacion estandar para los poligonos identificados como agua se encuentra en
un rango entre 0.00947 y 0.0198.

maalD@oe oa

llustracion 7. Segmentacion y calculo de atributos con sus respectivas estadisticas

Continua la seleccién de los sitios de entrenamiento, del area (s) a clasificar, para
el caso de estudio se seleccionan poligonos donde se tenga la certeza la
presencia del elemento “agua”, asi mismo es factible escoger los poligonos de
diversas coberturas que se deseen (pastos, bosques, cultivos, etc.) es
fundamental en este paso evitar clasificar poligonos que por efecto del foresting
tiendan a confundirse con otras coberturas. De esta manera se ejecuta la
clasificacion supervisada, se genera un reporte de las muestras clasificadas, alli
se verifica el intervalo de confianza, obteniéndose un 95% de coincidencia.
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llustracion 8. Clasificacion y estadisticas

Posterior se realizan las acciones encaminadas a corregir novedades en la
clasificacion de las coberturas ya sea a nivel de edicion de poligonos (Union,
recorte) o a nivel de reclasificacién de la cobertura asignando los atributos que les
correspondan, mejorando asi la exactitud tematica.

llustracion 9. Segmentacion y clasificacion (2016), segmentacion (2018)

Una vez se ha realizado la segmentacion y clasificacion para las imagenes de los
afios 2016 y 2018 se adelanta la disolucion de poligonos, lo anterior con el fin de
unificar los poligonos de la misma cobertura, para el caso de estudio se realiza la
disolucién a la clasificacion del area de interés la cual es agua.



llustracion 10. Disolucién por clase (2016) — (2018) (Sobreposicién 2016-2018)

Es de aclarar que para efectos del ejercicio académico del presente caso de
estudio en la clasificacion de coberturas para el afio 2018, se clasificaron algunas
coberturas adicionales al agua, razon por la cual, en la disolucién del afio 2018, se
observan mayor cantidad de poligonos respecto a la disolucion del afio 2016
donde unicamente se clasifico agua.

4.2.4 Deteccion de cambios y analisis de informacion

Con el fin de poder iniciar la deteccion de cambios de la cobertura de interés
(agua) se hace necesario que la informacion obtenida a través de la disolucion se
genere en formato raster, lo anterior se obtiene a través del algoritmo POLY2RAS
(Convierte de vector a raster), posterior se ejecuta la deteccion de cambios
comparando los dos archivos raster 2016-2018. En la imagen 11 se presenta la
cobertura agua 2016, 2018 y la deteccion de cambios en formato raster.



llustracion 11. Cobertura agua 2016, 2018 y deteccion de cambios en formato raster.

La realizacion del proceso de deteccion de cambios se complementa con el
calculo del area de los poligonos identificados en el proceso de deteccion de

cambios con el fin de establecer para la cobertura de agua en cuales poligonos se
presentd aumento o disminucion del elemento.

Con el fin de poder establecer los sectores del rio en donde se han presentado
cambios en la dinamica de su cauce se realiza la consulta a las estadisticas de la
capa denominada ‘disminuyo_agua_2016_2018” evidenciandose la existencia de
21 poligonos y un area de 82.9 Hectareas en toda el area de estudio, lo anterior se
interpreta como el area donde aumentaron los arenales o islas al interior del rio

como se presenta en la Imagen 12 en donde se aprecia la situacion indicada al
norte del area de estudio.
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llustracién 12. Areas de disminucién cobertura “agua” Afio 2016 — 2018 y Estadisticas

Asi mismo se realiza el andlisis a la capa denominada
‘aumento_agua _2016_2018” evidenciandose la existencia de 31 poligonos y un

area de 310 Hectareas en toda el area de estudio, lo anterior se puede interpretar



como un posible aumento en los niveles del rio ocasionando cambios en su cauce
los cuales repercuten en la visualizacion de nuevas areas con presencia de agua
no evidenciadas en la imagen del afio 2016, como se presenta en la Imagen 13 en
donde se aprecia la situacion indicada al norte del area de estudio.
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llustracion 13. Areas de aumento cobertura “agua” Afo 2016 — 2018 y Estadisticas
5. ANALISIS Y CONCLUSIONES

Los estudios y analisis de las dinamicas de cauces en los rios a través del analisis
de imagenes SAR se debe considerar como una técnica y metodologia eficiente la
cual permite identificar claramente los cambios presentados en la cobertura del
agua debido a la adecuada retro dispersion que presenta dicho elemento al
momento de interpretar las imagenes.

Para el caso de estudio la diferencia de tiempo de las imagenes 2016 a 2018 se
considera muy corta con el fin de poder realizar un analisis multitemporal mas
especifico, por lo cual se aconseja contar con una mayor de diversos anos y una
mayor temporalidad.

Se considera que para un adecuado analisis a realizar a partir de imagenes de
SAR se debe contar con experiencia en la interpretacion de las mismas toda vez
gue se pueden cometer errores en la clasificacion por efectos de distorsiones
geométricas y radiométricas en las mismas como lo son el Layover y
Foreshortening

Los analisis a realizar a dinamicas en cauces de rios se deben complementar con
estudios hidrologicos (variables climaticas e hidrolégicas) los cuales permitan
llevar a cabo un andlisis multidisciplinario con el animo de obtener resultados mas
especificos



El estudio y la teledeteccion ambiental deben ser considerados en los
instrumentos de planificacion de los diferentes territorios con el fin de poder
generar una adecuada gestion del riesgo en las zonas propensas a inundaciones.
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