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1. CONTEXTO

El propésito principal es realizar un analisis multitemporal del cambio de &reas
inundables en la zona de estudio en el municipio de Puerto Carrefio a partir de
imagenes de radar en un periodo de noventa dias. La zona de interés se
encuentra al sudoeste del centro poblado del municipio y esta rodeada por dos
rios con caudales de importancia: rio Meta y rio Orinoco y, un tercero de
menor tamafio que atraviesa el municipio: rio Bita.



2. PROBLEMA

La inundacién desde el punto de visto social y econdémico es un riesgo natural
de alto impacto. Sus consecuencias puden llegar a ser cuantiosas en vidas y
en bienes materiales como se ha evidenciado en las catastrofes de los Ultimos
afos en el pais. El avance urbano descontrolado sobre zonas inundables o en
riesgo de inundacion, por desconocimiento u omision, ha puesto en peligro a
comunidades enteras.

Las inundaciones pueden abarcar grandes extensiones de terreno, por esta
razon, el trabajo de campo para determinar areas de afectacion es, en la
mayoria de los casos, complejo: en Colombia el dificil acceso, el orden publico
y la seguridad son caracteristicas limitantes e inherentes de las zonas
inundadas o inundables. A través del uso de la teledeteccion se da solucion a
estos incovenientes logisticos y asise puede observar, estudiar y evaluar este
fendmeno. Sin embargo, sensores pasivos no solventan el problema de la
nubosidad presente la mayoria del tiempo en el pais. Es aqui donde los
sensores activos toman relevancia.

El municipio de Puerto Carrefio es propenso a las inundaciones en épocas de
lluvias, (las cuales se presentan especialmente en los meses de mayo a
septiembre), debido a que se encuentra en la rivera de los rios Meta y
Orinoco: el tercer rio mas caudaloso del mundo después del Amazonas y del
Congo. Los cultivos, (principalmente algoddn, yuca y platano), la ganaderia y
el comercio son los mas afectados.

Entre mayo y junio de 2018 hubo un comportamiento atipico en la temporada
de lluvias y se presentd una creciente en el rio Meta y por consiguiente en el
rio Orinoco alcanzando un nivel de 16,32 m lo que produjo la inundacién mas
grande en la historia del municipio, obligando a la administracion a declarar
estado de emergencia.

Esto evidencia la necesidad de estudiar el comportamiento de dichas zonas,
identificarlas y dar asi un uso mas seguro y razonable al suelo.



3. DESARROLLO

Ubicacion de la zona de estudio

Puerto Carrefio es la capital del departamento del Vichada. El municipio tiene una
extension de 12.409 Km2 y se encuentra ubicado en la frontera con Venezuela. Se
caracteriza por limitar al norte con el rio Meta y al este con el rio Orinoco. Su altura
promedio es de 51 m.s.n.m.m. Tiene una presipitacion promedio anual de 173
mm, en donde los meses de mayo a septiembre, presentan la mayor cantidad de
lluvia.
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Imagen 1. Presipitacién media mensual Puerto Carrefio

El zona de estudio consta de 2320,6 Km?2. Se encuentra ubicada en el extremo
nordeste del municipio, sobre la vega adyacente a la cabecera municipal, la cual
por su cercania a la convergencia de los rios es mas tendente a inundaciones.

Imagen 2. Localizacion del area de estudio en el municipio.

Clasificacion Orientada a Objetos

Este estudio esta orientado a analizar el cambio de area inundable en la zona de
estudio a partir de dos imagenes de RADAR SAR con una diferencia de fecha de
toma de tres meses (enero y marzo) por el método de Clasificacion Orientada a
Objetos a través del software Focus-Geomatics. El proceso se dividi6 en nueve
pasos que se ilustran a continuacion:
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Imagen 3. Flujo de trabajo

Importacion de imagenes

El primer paso en el proceso fue la importacién de las imagenes de extensién
SAFE desde el software Geomatics Focus a través del algoritmo SARINGEST
(para datos SAR) usando calibracion radiométrica por retrodispersion.

Caracteristicas de las imagenes

Sensor: Sentinel 1B

Modo de toma: IW Interpherometric Wide

Resolucion: 10 metros nominal

Proyeccion: UTM 19 N

Datum: WGS84

Nombre del nivel de procesamiento: GRD de alta resolucion

Fechas de toma: 18 de enero y 7 de marzo de 2018



Image 4. Imagenes importadas.
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Imagen 5. Algoritmo SARINGEST-Focus Geomatics

Ortorrectificacion

La ortorrectificacion se llevo a cabo a partir de las imagenes importadas en el paso
anterior. Inicialmente cada una de las imagenes contenia la siguiente informacién
técnica: Canales o polarizaciones, GCP (Ground Control Points), datos de orbita
(Orbit Segement), coeficientes de racionamiento polinomiales (Rational Functions
Model Segments), y angulos de incidencia (Incidence Angle Array). El modelo
matematico usado para la rectificacion fue Radar Satellite Modelling — Toutin’s
Model. Se usé un modelo digital de elevacion DEM previamente editado y que



cubria la region de interés y, se tomaron once puntos de control en ambas
imagenes distribuidos en toda la imagen.

Imagen 6. Imagenes ortorectificadas.
Segmentacién

La segmentacion es un proceso en el cual, como bien lo dice su nombre, se
realiza una fragmentacion en pequefios poligonos sobre una capa vectorial con
base en el Coeficiente de Retrodispersion. El Coeficiente de Retrodispersion se
relaciona con la constante dieléctrica y el contenido de humedad y con
caracteristicas geomeétricas tales como la morfologia y rugosidad de los objetos.
La constante dieléctrica influye en la capacidad de los materiales de absorber,
reflejar y transmitir la energia de las microondas. En general, la constante
dieléctrica de los materiales secos varia entre 3 y 8, mientras que la del agua
alcanza un valor de 80, por lo cual la presencia de humedad, ya sea retenida en el
suelo o en la cubierta vegetal, contribuye a aumentar la constante dieléctrica,
alterando significativamente la sefial de retorno. La respuesta de las superficies
observadas por el radar aumentara junto con el contenido de humedad. *

Para la segmentacion se usaron las dos polarizaciones de la imagen, un filtro
adaptativo para realzar bordes: Enhanced Lee, un tamafo de filtro de 9x9 pixeles
y un recorte en las colas de los histogramas del 15%. En los parametros para la
creacién de los poligonos se us6 escala de de 40, se asigné un peso sobre las
formas de 0,9 y 0.5 en compatacion.



Imagen 7. Segmentacion
Célculo de atributos

En este paso se calcularon los atributos estadisticos (valor minimo, maximo,
media y desviacion estandar), geométricos (compactacion, elongacion,
cirucularidad y rectangularidad) y de textura (media, desviacion estandar, entropia,
segundo momento angular yCal contraste) de los poligonos creados en el paso
anterior en cada polarizacion (VV y VH), lo que nos permite mejorar la
interpretacion de las clases que se tomaron en la etapa de entrenamiento
(siguiente paso). Para este caso no se tuvieron en cuenta los atributos
geomeétricos y se us6 un tamafio de ventana de 9x9.
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Imagen 8. Calculo de atributos
Entrenamiento

En este paso se generan clases de distribucion para los poligonos con el fin de
alimentar el modelo de clasificacion supervisada que se realizé en el siguiente



paso. En este caso en particular se usaron 4 clases: Inundacion, Bosque, Pastos y
Cultivos.

Las imagenes de radar pueden revelar a través del tono y la textura, aspectos
vinculados a la rugosidad de los materiales superficiales, dado que la rugosidad de
la superficie incide directamente en la intensidad de la sefal de retorno, la cual
aumenta al aumentar la rugosidad. Esta rugosidad se resuelve en relacion con la
longitud de onda de la sefial y el angulo de inclinacion del haz de radar. Siguiendo
el criterio de Rayleigh, a igual rugosidad del terreno, éste aparecera como mas liso
para longitudes de onda mayores y/o angulos de incidencia mayores (observacion
mas oblicua). Si una superficie es lisa para el radar, casi toda la energia incidente
es reflejada hacia fuera (reflexion especular) y la sefial de retorno es nula, por lo
cual las unidades de grano mas fino o mas finamente disectadas aparecen
carentes de textura y mas oscuras en las imagenes: cuerpos de agua. A medida
gue una superficie se vuelve rugosa la energia incidente comienza a dispersarse
en todas direcciones (reflexion difusa) y parte de ella es retrodispersada de vuelta
hacia el radar. A medida que el tamafio de grano aumenta, las unidades se
vuelven mas texturadas Yy brillantes en las imagenes. 2

Sn = desviacion tipica de la altura de la superficie
Criterio de Rayleigh Sh 2 (W/8B) cos 8 A = longitud de onda de observacion
8 = angulo de incidencia

Y
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Imagen 9. Criterio de Rayleigh

Las imagenes de radar de una misma zona pueden ofrecer informacién muy
diferente en funcién de la direccion de iluminacion (modo ascendente o
descendente, mirada a la derecha o a la izquierda) y de la inclinacion del haz de
microondas que modifican las condiciones de iluminacion de las superficies
observadas. Asimismo, la geometria del terreno, sus pendientes y orientaciones,
condiciona el angulo de incidencia local de la sefial del radar con un efecto



significativo en la sefial de retorno.® Las imagenes usadas en este analisis tienen
el mismo angulo de incidencia.

Imagen 10. Imagen zona de estudio

En resumen, alta retrodispersion indica zonas de bosque y areas secas, mediana

retrodispersion zonas humedas y muy baja retrodispersion (superficie lisa) en los
cuerpos de agua.
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Imagen 11. Sitios de entranamiento - Andlisis de textura- exactitud tematica



Clasificacion Supervisada

Lo que se obtuvo en este paso es una clasificacion automatica de todos los
poligonos con base en el entrenamiento y las clases agregadas en el paso
anterior. En la clasificacién se usé método radial. En la primra imagen (abajo a la
izquierda) se puede ver en color oscuro las zonas inundadas y en color mas claro
las zonas secas (boscosas y/o pastos). En la segunda imagen se puede observar
en color verde las zonas de pastos, en rosado las zonas de bosques y en azul
oscuro las zonas de inundacion.

Imagen 12. Clasificacién Izg. 2018-1, Der. 2018-3
Exactitud tematica

La exactitud tematica es el resultado estadistico de la clasificacion mostrada en
valores entendibles:

Matriz de Error

Classified Class Pastos | Inundacion Inundacion2 Bosque Cultivos | Cultivos2 Total (User)

Pastos 0 0 0 1 1 0 2
Inundacion 0 0 0 0 0 0 0
Inundacion2 0 3 3 1 0 0 7
Bosque 0 0 0 7 0 1 8
Cultivos 0 0 1 0 0 0 1
Cultivos2 4 0 0 0 3 0 7
Unknown 0 0 0 0 0 0 0
Total (Producers) 4 3 4 9 4 1 25




Estadistitcas de Precision

Overall Statistics Value
Overall Accuracy(%) 80
95% Confidence Interval- 68,796
Overall Kappa Statistic 0,858893
Quantity Disagree(%) 36
Allocation Disagree(%) 23,999998

Edicién - Post Clasificacion

La clasificacidbn no es completamente acertada, es normal que algunos de los
poligonos hayan sido asignados a la clase incorrecta. Para corregir esto, se hizo
una post edicién sobre la clasificacion, asignado, cortando, combinando y
cambiando clases a los poligonos segun corresponda, refinando el resultado.

Disolucion de poligonos

La disolucién de poligonos es parte de la post clasificacion. En este paso lo que se
busca es la unificacién de los poligonos generedos en la segmentacion en uno o
pocos con el fin de poder analizarlos. Con el producto final se exporté a un archivo
SHAPE de ESRI.

Imagen 13. Disolucion de poligonos.
Célculo de areas. Conclusion.

Una vez hecha la disolucion, con el archivo SHAPE se procedié a realizar el
calculo de las areas de los poligonos en ArcMap:



Inundado 1.176,7643673 | 117.676,4
Seco 1.143,8284327 | 114.382,8
Inundado 977,0755698 | 97.707,6
Seco 1.343,5433233 | 134.354,3

Imagen 14. Calculo de &reas.

Imagen 15. Célculo de areas. 1zq. 2018-1, Der. 2018-3

Se pudo concluir que en marzo de 2018 las zonas inundadas incrementaron 20 ha
con respecto el mes de enero y que, como era de esperar, las zonas secas se
redujeron un tanto igual. Lo cual tiene sentido teniendo en cuenta el histograma de
precipitacion para los meses estudiados. Las zonas mas propensas a inundacion
son las adyacentes a los rios, como era de esperar, sin embargo, el rio Bita
(afluente del rio Orinoco) presenta un comportamiento contrario: sus riveras se
mantienen estables.

Tipo ha
Zonas inundadas 19.968,9
Zonas secas -19.971,5

Image 16. Diferencia total entre
imagenes (ha).

En la imagen 17 se puede ver la
sustraccion de ambas imégenes:
el color azul indica lo que antes
estaba inundado y ahora se
encuentra seco, y el color
magenta lo que antes estaba seco :
y ahora esta inundado. Imagen 17. A1-B1




4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Analizar las zonas de inundacion de un area aledafa al centro poblado de
Puerto Carreiio, Colombia.

4.2  Objetivos Especificos

e Realizar ortorrectificacion de las imagenes.
¢ Realizar clasificacion orientada a objetos a las imagenes.
e Realizar el célculo de &reas inundadas y secas.



5. REFERENCIAS

Ildeam, Cartas climatolégicas — medias mensuales Puerto Carrefio,
Recuperado de http://bart.ideam.gov.co/cliciu/carreno/precipitacion.htm
Informe final MIRA, Inundacion en Puerto Carrefio 25-26/09/2018,
Recuperado de
https://www.humanitarianresponse.info/sites/www.humanitarianresponse.inf
offiles/assessments/26092018 informe_final _mira_vichada_vf.pdf

Informe local alcaldia municipal de Puerto Carrefio, Calamidad publica 2018
Recuperado de http://www.puertocarreno-
vichada.gov.co/NuestraAlcaldia/SalaD ePrensa/P aginas/Inundaci%C3%B 3n-
Puerto-Carre%C3%B10-2018.aspx

Advances in SAR: Sensors, Methodologies, and Applications,

Recuperado de https://www.mdpi.com/books/pdfview/book/799

La teledeteccion por radar como fuente de informacion litolégica y
estructural. Analisis espacial de imagenes SAR de RADARSAT-1,
Recuperado de 123

http://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci arttext&pid=S1852-
77442014000100007

Conceptos Basicos del Radar de Apertura Sintética (Synthetic Aperture
Radar SAR), Erika Podest, Noviembre 2017. Recuperado de
https://arset.gsfc.nasa.gov/sites/default/files/water/Brazil_2017/Day1/S1P2-
span.pdf



http://bart.ideam.gov.co/cliciu/carreno/precipitacion.htm
https://www.humanitarianresponse.info/sites/www.humanitarianresponse.info/files/assessments/26092018_informe_final_mira_vichada_vf.pdf
https://www.humanitarianresponse.info/sites/www.humanitarianresponse.info/files/assessments/26092018_informe_final_mira_vichada_vf.pdf
http://www.puertocarreno-vichada.gov.co/NuestraAlcaldia/SalaDePrensa/Paginas/Inundaci%C3%B3n-Puerto-Carre%C3%B1o-2018.aspx
http://www.puertocarreno-vichada.gov.co/NuestraAlcaldia/SalaDePrensa/Paginas/Inundaci%C3%B3n-Puerto-Carre%C3%B1o-2018.aspx
http://www.puertocarreno-vichada.gov.co/NuestraAlcaldia/SalaDePrensa/Paginas/Inundaci%C3%B3n-Puerto-Carre%C3%B1o-2018.aspx
https://www.mdpi.com/books/pdfview/book/799
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1852-77442014000100007
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1852-77442014000100007
https://arset.gsfc.nasa.gov/sites/default/files/water/Brazil_2017/Day1/S1P2-span.pdf
https://arset.gsfc.nasa.gov/sites/default/files/water/Brazil_2017/Day1/S1P2-span.pdf

