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RESUMEN

El presente trabajo tuvo por finalidad analizar e interpretar imégenes satelitales de sensores
activos para la determinacion de zonas de inundacién. El area de estudio seleccionada fue el
Golfo de Guayaquil, puntualmente las inmediaciones de la Isla Santay, provincia de Guayas. Para
este proyecto se utilizaron imagenes de sensores activos y de sensores pasivos, siendo estas:
Imagenes Radar e Iméagenes RapidEye. Las Imagenes Radar fueron descargadas del servidor web
desarrollado por la Agencia Espacial Europea. Las imagenes utilizadas fueron del sensor
Sentinel-1, que trabaja en la banda C del Radar con una polaridad Simple (VV) y Dual (VV-VH).
Ademaés, se decidio usar el software SNAP Desktop, el mismo que cumple con todos los
requerimientos técnicos para el procesamiento de Imagenes Radar, particularmente en la etapa de
pre-procesamiento de datos. Por otro lado, se emplearon Imagenes RapidEye coincidentes con la
zona de estudio debido a que uno de los propoésitos del proyecto fue realizar una comparacion
entre los datos obtenidos tanto de Imagenes Radar e Imagenes RapidEye. La comparacion antes
mencionada preciso de la implementacion de matrices de confusién, es decir, que a partir de
dichas matrices se derivaron datos estadisticos de concordancia, que posibilitaron la comparacién
entre imagenes provenientes de sensores activos e imagenes provenientes de sensores pasivos. En
la etapa final del proyecto, se aplicod un analisis multitemporal para la deteccion de zonas
amenazadas por inundaciones, usando Imagenes Radar pertenecientes a dos épocas estacionales:

época seca y época lluviosa.
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e IMAGENES RADAR
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e PLATAFORMAS WEB
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ABSTRACT

This investigation analyzed and interpreted images of active sensors in order to determine flood
zones. The chosen study area was the Gulf of Guayaquil, specifically around of Santay Island,
province of Guayas. This academic document used images of active sensors and passive sensors,
these being: Radar Images and RapidEye Images. The Radar Images were downloaded from the
web server developed by the European Space Agency. These images were Sentinel-1 which
works in the C-band of the Radar with a Simple (VV) and Dual (VV-VH) polarity. The research
uses SNAP Desktop software because it meets all the technical requirements to process radar
images, particularly in the pre-processing data stage. On the other hand, this document used
RapidEye Images coinciding with the study area because one of the purposes of the project was
to make a comparison between the data obtained from Radar Images and RapidEye Images. The
comparison required the implementation of confusion matrix, because this matrix
generated the statistical data; in other words, they allowed to compare images of active sensors
and passive ones. In the final stage of the project, a multi-temporal analysis was applied to detect
areas threatened by floods, using radar images from two periods: dry season and rainy season.
This procedure was complemented with the determination of vulnerability inside the study area,

making possible the subsequent obtaining of flood risk.

KEY WORDS:
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e SENTINEL-1
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e WEB PLATFORMS
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. Antecedentes

La distribucion de precipitaciones y de escurrimientos en la zona costera ecuatoriana es muy
irregular. Especificamente en el plano estacional, puesto que en el transcurso del afio, el 85% de
las lluvias caen en los cuatro primeros meses, mientras que el 15% restante se distribuye en los
ocho meses restantes. (CIIFEN, 2016)

Los principales factores para que se produzcan inundaciones en el pais son: Fenémeno de El
Nifio, precipitaciones estacionales, represamiento de rios, ruptura o desbordamiento de represas,
efectos asociados a volcanes y penetraciones marinas. (Rossel, Cadier, & Gomez, 1996)

Las inundaciones, sin importar su origen, tienen efectos secundarios tales como: afectaciones a
la salud, transporte, movilidad, comercio, etc. Ademas, generan un elevado costo de atencion,
especificamente un incremento en los costos directos e indirectos relacionados a procesos de
mitigacion de afectaciones y rehabilitacion de infraestructuras.

En relacién a la identificacidn de inundaciones y su obtencion dentro de la temética de riesgos,
han sido realizados varios estudios en el pais, entre los cuales destacan los siguientes:

= En el afio 2016 los investigadores: S. Serrano, A. Reisancho, R. Lizano, M. Borbot-
Cordova y A. Stewart-lbarra, elaboraron el articulo cientifico denominado “Analisis de
inundaciones costeras por precipitaciones intensas, cambio climéatico y fenémeno de El
Nifio. Caso de estudio: Machala” en el cual se estiman las amenazas de inundacion

producidas por efectos de lluvias intensas, cambio climatico y el Fendmeno de El Nifio
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(ENSO). El articulo cientifico antes mencionado tiene como principal caracteristica el
uso de datos provenientes de estaciones meteoroldgicas pertenecientes al INHAMI
complementados con reportes historicos de la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos
(SNGR).
Greeys Vargas, en el afio 2017 desarrollo el proyecto de investigacion “Riesgo Fisico
frente a Inundaciones Fluviales y Pluviales en la Cabecera Parroquial Rocafuerte del
Canton Rio Verde, Provincia de Esmeraldas, Ecuador”. En este proyecto destaca el
estudio de factores independientes como: pendiente, isoyetas, textura del suelo,
geoformas y uso del suelo. Ademés se complementa la determinacién del riesgo fisico
con la caracterizacion de zonas seguras dentro del area de estudio.
Juan Carlos Sanchez, en el afio 2013 realiz6 el trabajo de investigacion denominado:
“Elaboracion de Mapas Tipo Atlas de las Zonas de Riesgo de Inundacion del sector
urbano de Cuenca.” En este trabajo investigativo destaca la division de los factores
intervinientes en la formacion de una inundacion en dos grandes grupos: Factores
Condicionantes (Morfologia del Terreno, Tipo de terreno y Morfologia fluvial) y
Factores Desencadenantes (F. Meteoroldgicos, F. Sismico, Deforestacion, Obstruccion
del lecho y Pavimentacion/confinamiento del lecho).
Mayra Acaro, en el afio 2010 realiz6 el proyecto de investigacion “Determinacion de
Zonas Propensas a Inundaciones e Inestabilidad de Taludes en el area urbana de Loja,
mediante la utilizacion de Modelos Digitales de Terreno.” En este proyecto destaca la
utilizacion de coberturas terrestres agrupadas con el nombre de informacién base, en la

que se incluye: hidrologia, topografia, geologia, uso de suelo y geomorfologia.
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Adicionalmente se usan como datos complementarios como: imégenes satelitales,
informacion histérica de desastres, sectores censales y datos de poblacion/vivienda.
Ivan Soloérzano, en el ano 2018 realizo el estudio “Determinacion Primaria de Zonas de
Amenaza por Inundacion, en la parroquia Los Lojas del canton Daule; escala de trabajo
1:50.000.” Este estudio se basa en el andlisis historico de ¢épocas invernales
pertenecientes a los afios 1997 y 1998, a partir del cual se propone un Modelo de
Amenaza por Inundacion (M.A.L.) en el cual intervienen los factores relacionados a

inundaciones con sus respectivas ponderaciones.

Ademas de los estudios relacionados a inundaciones desarrollados en Ecuador, también se

analizaron dos estudios realizados en Colombia ya que presentan conceptos valiosos que pueden

ser aplicados en el territorio ecuatoriano, estos estudios se detallan a continuacion:

Avendaiio y Cadena, en el afio 2014 realizaron el proyecto de investigacion “Uso de
Sistemas de informacion geografica en la determinacién de amenazas por inundacion en
municipio de Chia.” Este proyecto tiene como particularidad el uso de un sistema de
informacidn geogréafica de cddigo libre como lo es QGIS, en el cual se analizaron datos
topograficos e hidroldgicos ponderados con la finalidad de obtener la zonificacion de
amenazas por inundacion.

Moreno y Bermudez, en el afio 2016 desarrollaron el estudio denominado “Analisis del
Riesgo por Inundacion utilizando herramientas SIG para la Cuenca del Rio Quito.” Este
estudio tiene como una de sus caracteristicas principales el uso de Sistemas de
Informacion Geogréafica para obtener variables de: Pendientes, Geologia, Geomorfologia,
Conflictos de Uso, Eventos de Precipitacion y Sismos Historicos. Ademas en este estudio

se establece una division entre susceptibilidad y amenaza.
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Centrandonos en el presente proyecto de investigacion, para la deteccién de zonas de
inundacion se han implementado varios procedimientos utilizando imagenes satelitales de
sensores activos y pasivos, centrdndose especialmente en imégenes de sensores activos. Los
sensores activos pueden ser LIDAR o RADAR, utilizdndose exclusivamente en este estudio
Imagenes Radar (término derivado del acronimo inglés radio detection and ranging, “deteccion y
medicion de distancias por radio”).

Los inicios de la tecnologia Radar datan de finales del siglo XVIII en Europa donde se
empezaron a analizar las ecuaciones fundamentales referentes a ondas electromagnéticas, pero el
verdadero desarrollo de esta tecnologia empieza en la década de 1930 debido a los conflictos
bélicos ubicados en Europa, a partir de esta fecha el Radar se encuentra en constante cambio y
evolucion.

En Ecuador se han realizado algunos estudios relacionados a la tematica Radar, entre los
cuales sobresalen los siguientes:

= El Ministerio del Ambiente (MAE), en el afio 2011 realizé “Estimacion de la Tasa de
Deforestacion del Ecuador continental”. En donde se utilizaron imagenes Radar para
determinar zonas deforestadas, también este tipo de imagenes sirvio para llenar vacios de
informacidn que tenian los sensores convencionales.

= Mayorga y Platzeck, en el afio 2014 realizaron el proyecto “Aplicacion de interferometria
diferencial de radar de apertura sintética (DINSAR) como una herramienta para detectar
deslizamientos en una regién de los Andes en Ecuador”. En esta investigacion se
procesan imagenes de radar para detectar movimientos de masa, aprovechando que cierto

tipo de bandas de las Imagenes Radar pueden sobrepasar coberturas de nubes.



1.2. Definicién del Problema

En la actualidad, es dificil cuantificar las areas inundadas de forma inmediata por efectos del
invierno o fenémeno de EI Nifio a través del uso de técnicas topogréaficas convencionales,
adquisicion e interpretacion de fotografia aérea o imagenes captadas con sensores pasivos, ya que
la presencia de nubosidades es comdn en las zonas propensas a inundarse, imposibilitando la
identificacion de objetos. Una de las alternativas méas adecuadas es la utilizacion de sensores
activos como el Radar. Sin embargo, en el pais los estudios son muy limitados en relacién a su
uso, manejo e interpretacion, ademas que en Ecuador el acceso a una biblioteca de clases de
objetos y coberturas interpretadas con imagenes radar es complicado, todo esto se debe en gran

medida a que solo existe un ligero conocimiento de sus aplicaciones.

1.3. Justificacién

El correcto uso e interpretacion de sensores remotos, en el &mbito de los desastres naturales
ocasionados por inundaciones supondria una alternativa de prondstico de estos fendmenos, ya
que las inundaciones en gran parte son previsibles, dado que son una consecuencia de anomalias
climaticas repartidas sobre los 10.000 Km. de longitud en el Océano Pacifico (desde Indonesia
hasta el Ecuador). (Cadier, Gdmez, Calvez, & Rossel, 2007)

El andlisis e interpretacion de sensores activos mediante el uso de iméagenes radar,
complementado con la implementacion de una biblioteca de clases de objetos y coberturas podria
ser de gran ayuda para la determinacion de zonas propensas a ser inundadas. Todos estos analisis
e interpretaciones relacionadas a las bandas que se manejan en la porcién microondas del
espectro electromagnético tienen como objetivo final las siguientes actividades: -evitar

asentamientos poblacionales en las zonas inundables y una futura proyeccién de nuevas obras de
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proteccion tales como: embalses de regulacion, diques de proteccion, obras de drenaje-
evacuacion de agua, entre otras.

Las actividades previamente sefialadas podrian evitar: pérdidas de vidas humanas, pérdidas de
cultivos, dafios a infraestructura en general, aislamiento de poblaciones, problemas de salud y

consecuencias socioecondmicas negativas.

1.4. Descripcion del Area de Estudio
La zona de estudio se encuentra ubicada dentro de la cuenca del Rio Guayas y posee una

superficie de 2731 kmz2 (Véase Figura 1). Las coordenadas del area de estudio se encuentran en el
Sistema de Coordenadas WGS84, proyeccion Universal Transversa de Mercator (UTM) Zona 17
Sur:

Vértice 1: 610000E; 9793600N Vertice 2: 665623E; 9793600N
Vértice 3: 665623E; 9744500N Vertice 4: 610000E; 9744500N

Y ¥
| . A Gare At WL e ‘e -

Figura 1. Mapa de Ubicacion de la Zona de Estudio
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La cuenca del Rio Guayas tiene una extension de 53 299 km?2 y es considerada una de las mas
grandes riquezas potenciales que posee Ecuador, especificamente en relacion a su biodiversidad y
a los recursos hidricos que contiene. Ademas, esta cuenca es considerada la mayor cuenca
hidrogréfica de la costa del Pacifico de América del Sur. (Delgado Medina, 2014)

Su desembocadura forma un estuario hacia la zona este de la provincia del Guayas y junto con
el Estero Salado, al oeste, forman el denominado Golfo de Guayaquil en el Océano Pacifico.

Los rios que forman el sistema hidrogréfico del Guayas corren de Norte a Sur, hasta
confundirse en el lecho fluvial ecuatoriano, que desemboca frente a la Isla Puna. (Delgado

Medina, 2014)

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General

e Analizar e interpretar Imadgenes Radar para la identificacion y prevencion de desastres

naturales por inundacion.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Contrastar la interpretacion y clasificacidon de coberturas de usos de suelo obtenidas de
imagenes de sensores pasivos con las clasificaciones resultantes de Imagenes Radar.

e Establecer una plantilla digital de objetos y coberturas identificadas en la Imagen
Radar de estudio.

e Aplicar plataformas adecuadas para la interpretacion y analisis de Imagenes Radar

e Identificar en las imagenes de sensores activos las inundaciones causadas por efectos

del invierno y/o fenémeno del nifio.



1.6. Metas

Una biblioteca de clases de objetos y coberturas en iméagenes de sensores pasivos de
media y baja resolucion espacial en areas de la zona de estudio.

Dos mapas de cobertura del suelo para imagenes de media y baja resolucion en el area
de analisis.

Una biblioteca de clases de objetos y coberturas, provenientes de sensores activos.
Dos manuales de manejo e interpretacion de Imagenes Radar utilizando programas de
sensores remotos.

Una tabla comparativa entre los resultados obtenidos de sensores activos y sensores
pasivos.

Un mapa de areas inundadas identificadas en Imé&genes Radar.
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MARCO TEORICO

2.1.Desastres Naturales por Inundacion

2.1.1. Riesgo

El riesgo es la probabilidad de que una amenaza se convierta en un desastre. La vulnerabilidad
o las amenazas, por separado, no representan un peligro. Pero si se juntan, se convierten en un
riesgo. (UNISDR, 2004)

El riesgo se define como la combinacion de la probabilidad de que se produzca un evento y
sus consecuencias, sean estas positivas o negativas. Los factores que lo componen son la
amenaza y la vulnerabilidad, tal como se puede apreciar en el esquema de la Figura 2. (CIIFEN,
2009)

Amenaza es un fendmeno, sustancia, actividad humana o condicién peligrosa que puede
ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad,
pérdida de medios de sustento, trastornos sociales y dafios ambientales. La amenaza se determina
en funcion de la intensidad y la frecuencia. (CIIFEN, 2009)

Vulnerabilidad son las caracteristicas y las circunstancias de una comunidad, sistema o bien
que los hacen susceptibles a los efectos dafiinos de una amenaza. Con los factores mencionados
se compone la férmula del riesgo, como se observa en la Ecuacion [1]. (CIIFEN, 2009)

[1] RIESGO = AMENAZA x VULNERABILIDAD
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Los factores que componen la vulnerabilidad son: la exposicion, susceptibilidad y resiliencia,
expresando su relacion en la Ecuacion [2].

[2] VULNERABILIDAD = EXPOSICION x SUSCEPTIBILIDAD / RESILIENCIA

Donde:

Exposicion: es la condicion de desventaja debido a la ubicacién, posicion o localizacion de un
sujeto, objeto o sistema expuesto al riesgo.

Susceptibilidad: es el grado de fragilidad interna de un sujeto, objeto o sistema para enfrentar
una amenaza y recibir un posible impacto debido a la ocurrencia de un evento adverso.

Resiliencia: es la capacidad de un sistema, comunidad o sociedad expuestos a una amenaza
para resistir, absorber, adaptarse y recuperarse de sus efectos de manera eficaz, lo que incluye la

preservacion y la restauracion de sus estructuras o funciones basicas. (CIIFEN, 2009)
PELIGRO

Probabilidad de ocurrencia de un fendmeno potencialmente
dafiino de cierta intensidad (peligrosidad)

EXPOSICION VULNERABILIDAD
o grado de exposicién

Susceptibilidad o propension de

Cantidad de personas, blenes y sistemas los sistemas expuestos a ser
que se encuentran en €l Sitio y que son afectados o dafiados
factibles de ser dafados; valor de bienes (capacidad de resistencia)

expuestos
Figura 2. Factores intervinientes en el riesgo
Fuente: (CONURBA MX, 2013)
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2.1.2. Determinacion de Riesgo a Inundaciones
La determinacion del riesgo a inundaciones usualmente se realiza mediante la obtencion de
forma independiente de sus componentes esenciales (amenaza y vulnerabilidad), para después
combinarlos y obtener el riesgo propiamente dicho. De esta forma se puede enfocar el riesgo a
factores fisicos, climaticos, econdmicos o demograficos dependiendo de la naturaleza de los
datos utilizados.
A continuacion detallaremos los modelos propuestos en relacién a la determinacion de
amenaza a inundaciones y ademas los procedimientos realizados para la obtencién de la
vulnerabilidad a inundaciones o también llamada susceptibilidad a inundaciones.

Determinacion de Amenaza por Inundacion

Centrandonos en las zonas amenazadas por inundaciones, existen dos formas comunes de
determinar este factor.

La primera alternativa consiste en analizar las zonas que han presentado inundaciones en una
época invernal determinada, es decir estudiar la zona en época seca y en época lluviosa dentro de
periodos temporales consecutivos

La segunda alternativa es analizar registros histéricos, un ejemplo de aplicacion de esta
metodologia consiste en analizar reportes de inundaciones de la SNGR en los que se indiquen la
fecha en la que se generd la inundacidén y sus respectivas causas, luego obtener datos de
estaciones meteoroldgicas INHAMI obtenidos de manera homogénea sobre la zona de estudio.
Finalmente los reportes SNGR y datos INHAMI se combinan basandose en sus respectivas
fechas para determinar como zonas de amenaza a aquellos sectores donde existe una
correspondencia entre precipitacion y ocurrencia de inundaciones, como se puede apreciar en la

Figura 3. (Serrano, Reisancho, Lizano, Borvor-Cordova, & Stewart-Ibarra, 2016)
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Figura 3. Eventos de inundacion reportados SNGR — Datos de Precipitacion INHAMI
Fuente: (Serrano, Reisancho, Lizano, Borvor-Cérdova, & Stewart-lbarra, 2016)

En las alternativas antes detalladas la determinacion de las zonas amenazadas por inundacion
depende en gran medida de los datos disponibles, especificamente en su distribucion sobre la
zona de estudio y su fecha de generacion.

Determinacion de Vulnerabilidad o Susceptibilidad a Inundaciones

De acuerdo al tipo de datos analizados, han sido desarrolladas diversas metodologias para la
determinacion de zonas vulnerables a inundaciones. Estas metodologias generalmente se basan
en el andlisis de factores fisicos y climéticos intervinientes presentes en la zona de analisis,
jerarquizandolos de acuerdo a su importancia. Algunas de las metodologias implementadas en
estudios previos, se detallan a continuacion.

Metodologia propuesta para la Determinacién Primaria de Zonas de Amenaza por
Inundacion, en la parroquia Los Lojas del cantén Daule; escala de trabajo 1:50.000.

(Desarrollada por Ivan Roberto Sol6érzano Sanchez, 2018).
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Esta metodologia determina la vulnerabilidad en funcion del anlisis de variables fisicas como
son: Hidrologia, Geomorfologia, Litologia, Uso de Suelo y Red Hidrica, a partir de las cuales se
derivan parametros que tienen como objetivo identificar el aporte de cada variable en la
ocurrencia de inundaciones, utilizando para determinar la ponderacion de cada variable a la

matriz de Saaty, como se muestra en la Figura 4. (Solérzano, 2018)

Media | ;s Porcentaje )
0,55 55% Hidrologia
0,17 17% Geomorfologia
0,13 13% Uso de Suelo
0,09 9% Litologia
0,06 6% Red Hidrica

Figura 4. Ponderaciones a partir de Matriz de Saaty
Fuente: (Solérzano, 2018)

Finalmente esta metodologia propone un modelo matematico en la que intervienen todas las

variables analizadas con sus respectivos pesos y probabilidades de ocurrencia. (\Véase Figura 5)

Yow= £l porcentaje por peso del modela a portir de una matriz de
ponderacion
P{x)= Probabilidad independiente de ocurrencia
L= Litologia
G= Geomorfologia
H= Hidrologia
Us= Uso de Suelo

RH= Red Hidrica

Figura 5. Modelo propuesto para Vulnerabilidad
Fuente: (Solérzano, 2018)

Metodologia planteada en Analisis del Riesgo por Inundacién utilizando herramientas SIG
para la Cuenca del Rio Quito (Desarrollada por Cristian Moreno y Oscar Bermudez, 2016).

Para la estimacion de la vulnerabilidad/susceptibilidad a inundaciones esta metodologia utilizd
como variable independiente a la cobertura de pendientes y en contraparte las variables
dependientes fueron: Geologia, Geomorfologia y conflictos de uso. Todas estas variables fueron

procesadas mediante Sistemas de Informacion Geogréafica. (Moreno & Bermudez, 2016)
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El modelo matematico empleado se muestra a continuacion en la Figura 6:

MSt = (MpUMcuUMGIUMGm)

Donde:

Mst - Mapa de Susceptibiiidad
Mp - Mapa de Pendientes

Mcu = Mapa de Confiicto de Uso
MGl - Mapa Geologico

MGm = Mapa Geomorfologico

Figura 6. Modelo Matematico propuesto para determinar Susceptibilidad a Inundaciones
Fuente: (Moreno & Bermudez, 2016)

Complementariamente se  sugiere una categorizacion de los resultados de

vulnerabilidad/susceptibilidad en 4 intervalos con sus respectivas tonalidades de color (Véase

Figura7)
item Rango po—r W Color
_ Susceptibilidad
1 1-3 Baja Amarillo
4 4-6 Media Verde
5 7-9 Alta Rosado

6 10-12 I Roio
Figura 7. Leyenda sugerida para Susceptibilidad a Inundaciones
Fuente: (Moreno & Bermudez, 2016)

Metodologia establecida por la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos, 2012.

La metodologia establecida por la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos (SNGR) propone
evaluar la vulnerabilidad a inundaciones segun el esquema adjunto (Véase Figura 8). Para ello se
deben expresar los factores o parametros de andlisis en diferentes mapas rasterizados y

reclasificados.



15

VUK MERABS 1DAD
MDAl RS

PR S

A A A
RIS FON——— 1. . L | T— L.
e LSS ) [ x(-mA] | AT AR ] [&]
.
' . .
[:.T-....*—.... 3 . [:'j
‘ W
B Al w0 | —p—— i wo
1 AL A —
- . - o ] . - »l -
] - — -
-
O o =
1] ‘- ll" .‘_ -
DN - - - eaie
’ - —
1 ) :
—_ -
ez =
a0 CLaane T
s
L= R
PR W= —
pr———— aay) iian sl
o vase | S—
lll'l.‘..ﬂ

Figura 8. Esquema propuesto Vulnerabilidad a Inundaciones - SNGR
Fuente: (Secretaria Nacional de Gestién de Riesgos, 2012)

El método considera 5 factores, cada uno de ellos representados por un parametro, valorando
en la mayoria de los casos entre 1 a 5. Cada factor de andlisis se afecta por un valor de
ponderacién o peso, repartido de acuerdo a su valoracion. Posteriormente para obtener el valor

total (At) se suman los mapas, como se muestra en la Figura 9.

At =[DEM] * 0.20 + [uso_suelo] * 0.15 + [hidrogeologia]* 0.30 + [isovetas] * 0.15 +
[densidad] * 0.20

Figura 9. Algoritmo para determinar VVulnerabilidad a Inundaciones-SNGR
Fuente: (Secretaria Nacional de Gestién de Riesgos, 2012)

Determinacion de Riesgo a Inundaciones

De acuerdo al enfoque o finalidad de los estudios realizados, se han determinado diversos

procedimientos para determinar el riesgo a inundaciones. Estas metodologias generalmente se
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enfocan a factores fisicos, econémicos, demograficos, etc. A continuacion se detallan algunas
metodologias de acuerdo a su enfoque:

Metodologia propuesta en Determinacion de Zonas Propensas a Inundaciones e
Inestabilidad de Taludes en el area urbana de Loja, mediante la utilizacion de Modelos
Digitales de Terreno. (Desarrollada por Mayra Jackeline Acaro Jaramillo, 2010).

Esta metodologia enfoca el riesgo fundamentalmente a factores demogréficos y estructurales.
Teniendo como primera etapa el andlisis de variables fisicas, con la finalidad de generar indices
de estabilidad, saturacién y erosion. Calculados en base al esquema mostrado en la Figura 10.

CALCURLO INDICE DE ESTABILIDAD E INDICE DE SATURACION

- = 0y
ELEERE
g R &

> = =
nScm e Telstoanl j' Fomats we wes S s twag

™ AICH 26 SIMsI0AN Lo | Fomats "Wiu” trea e ot reng

Figura 10. Esquema de Calculo de indice de Estabilidad y saturacion
Fuente: (Acaro, 2010)

Una vez obtenidos los indices antes mencionados la metodologia propone relacionar los
resultados para la generacién de niveles de vulnerabilidad y riesgo respectivamente, siguiendo el

esquema mostrado en la Figura 11.

VALORACION DE SECTORES CENSALES Y RIESGOS

Pobiacdn « *Vunersbiidad
vienda e Vuinerabilidad
Erosidn » Riesge
Inestabilidad Riesge

Saturacién Riesgo

Figura 11. Esquema de Generacion de Vulnerabilidad y Riesgo
Fuente: (Acaro, 2010)



17

Metodologia adoptada en Riesgo Fisico frente a Inundaciones Fluviales y Pluviales en la
Cabecera Parroquial Rocafuerte del Canton Rio Verde, Provincia de Esmeraldas, Ecuador.
(Desarrollada por Greeys Vargas Guajala, 2017).

Esta metodologia se centra en la obtencion del Riesgo Fisico frente a inundaciones,
determinando previamente la vulnerabilidad fisica, definiéndola como la susceptibilidad que
posee un determinado lugar en funcidn de variables fisicas del terreno, suponiendo ademas que la
ubicacién de los pobladores en zonas de riesgo se debe a recursos econémicos y a la falta de
alternativas de ubicaciones seguras. (Vargas, 2017)

En relacion a las variables utilizadas se utilizan: Pendientes, Isoyetas, Textura del suelo,
Geoformas y Uso del suelo. Agrupando el resultado de vulnerabilidad fisica en tres rangos: Baja

Vulnerabilidad, Media VVulnerabilidad y Alta Vulnerabilidad. (Véase Figura 12)

,
- p—

.-

- -

-

e .

Fuente: (Vargas, 2017)
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Finalmente la determinacion del Riesgo Fisico se obtiene mediante la integracion de la
vulnerabilidad fisica y capacidad de respuesta de la poblacion (obtenida mediante encuestas a la

poblacion), a partir de la expresion contenida en la Figura 13.

Rf= ( Vulnerabilidad f )
Capacidad de respuesta
Figura 13. Modelo Matematico para la Determinacién de Riesgo Fisico
Fuente: (Vargas, 2017)

2.1.3. Inundaciones

Las inundaciones se encasillan como eventos naturales recurrentes, usualmente relacionados
con cuerpos de agua. El origen de este evento natural puede ser debido a fendmenos de tipo
atmosférico o a fendmenos de tipo hidroldgico. (Bravo, 2006)

El concepto inundacion se refiere al fendmeno en el cual una porcién de la superficie terrestre
es cubierta por agua a causa del aumento del nivel hidrolégico, de manera temporal. (Ragonessi
& Soto, 2010)

En relacién a los cuerpos de agua, las inundaciones pueden definirse como: la ocupacion por
agua, de areas que en condiciones normales se encuentran secas, la ocupacion del agua es debido
al ascenso temporal del nivel del rio, lago, laguna u otro cuerpo de agua, como se puede apreciar

en la Figura 14. (Ramos & Recalde, 2013)

> B

Figura 14. Inundacion en la provincia de Orellana

Fuente: (Ecuavisa, 2016)
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2.1.4. Causas de las Inundaciones

Las inundaciones tienen diversas causas, las mas importantes se analizaran a continuacion y
posteriormente se definiran las causas de las inundaciones en las costas ecuatorianas.

Actividades Humanas: La urbanizacion de las ciudades provoca que el suelo se cubra con
una capa impermeable de asfalto, lo que no permite que el agua de lluvia penetre en el suelo. La
tala de arboles destruye también la cobertura vegetal del suelo, la misma que actia como una
barrera natural ante inundaciones y por ultimo la construccién de viviendas en las orillas de
cuerpos de agua genera una gran probabilidad de inundaciones. (CENAPRED, 2009)

Exceso de Precipitacion: Usualmente las precipitaciones son de caracter estacional y existen
meses lluviosos bien definidos, en estos meses se pueden registrar precipitaciones intensas que
podrian generar inundaciones. Adicionalmente las precipitaciones pueden ser generadas por
fendmenos naturales como: ciclones tropicales, huracanes, etc. (CENAPRED, 2004)

Falla de Obras Hidraulicas: ElI mal funcionamiento de obras de captacion de agua puede
llegar a generar inundaciones de gran magnitud, aunque su alcance se ve limitado a las
poblaciones aledafas a las represas. (Sanchez J. D., 2015)

Centrandonos en el territorio ecuatoriano, especificamente en el perfil costanero se detalla que
las lluvias estan concentradas entre los meses de febrero y mayo, en este periodo de tiempo la
Corriente Calida de “El Nino” sobrepasa a la Corriente de Humboldt, lo que provoca un aumento
considerable de lluvias intensas. (Cadier, Gomez, Calvez, & Rossel, 2007)

Esta presencia de precipitaciones de gran magnitud consecuencia del Fenémeno de El Nifio
puede extenderse durante varios meses ininterrumpidos, provocando grandes inundaciones

principalmente localizadas en la cuenca del Rio Guayas.
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Las principales causas de las inundaciones en el Ecuador se enlistan a continuacion:
e Presencia ciclica del Fenomeno de “El Nifio”
e Geometria del fondo marino
e Naturaleza de la linea costera
e Precipitaciones de alta intensidad y/o duracion

e Funcionamiento inadecuado de embalses

2.1.5. Influencia del Fendmeno de El Nifio (ENSO)

El Nifio, también llamado ENSO ("El Nifio Southern Oscillation™), es un cambio en el sistema
océano - atmosfera que ocurre en el Océano Pacifico ecuatorial, contribuyendo a variaciones
significativas del clima que abarcan a la totalidad del planeta. Se conoce con el nombre de "El
Nifio", no solamente a la aparicion de corrientes oceanicas calidas en las costas de Ameérica, sino
a la alteracion del sistema global atmosférico que se origina en una franja oceanica cercana al
Ecuador, generalmente durante un periodo comprendido entre diciembre y marzo. (CHFEN,
2016)

Los vientos alisios (del sureste en el hemisferio Sur y del noreste en el hemisferio Norte), que
soplan sobre el Pacifico tropical, convergen en el oeste del mismo (norte de Australia y sureste de
Asia) cargados de humedad en una zona donde la superficie del mar esta relativamente caliente
(temperaturas por encima de 28°C), lo que provoca gue se dé en esa zona una intensa conveccion
(zona de lluvias). Cuando comienza una situacién de El Nifio los alisios se debilitan, cesa el
afloramiento de aguas profundas, las temperaturas del agua del mar empiezan a subir en el este

del Pacifico tropical y aparecen las primeras anomalias positivas (temperaturas por encima de la
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media climatoldgica). Como consecuencia, la zona convectiva del oeste del Pacifico empieza a
trasladarse hacia el este y los vientos del oeste a extenderse hacia el Pacifico tropical central.

Esta es la fase calida del fenémeno conocido entre los cientificos como ENSO, denominacion

que corresponde a las iniciales de El Nifio y Southern Oscillation (Oscilacion Sur). (SENHAMI,

2008)

2.2. Teledeteccién

2.2.1. Definicion de Teledeteccion

El término teledeteccion se deriva de la traduccion del término anglosajon “remote sensing”,
dicha traduccion fue expresada en el afio de 1967, sin embargo con el paso de los afios han ido
apareciendo definiciones mas modernas como la siguiente: “Teledeteccion espacial es un
conjunto de técnicas y conocimientos pertenecientes a las ciencias espaciales, que tienen como
caracteristica permitir el estudio de los recursos terrestres, a partir de datos generados por
sensores ubicados en plataformas satelitales alejados fisicamente de la zona en estudio.” (Castro,
1999)

Ademas, la Teledeteccion o Percepcion Remota (Remote Sensing) es expresada usualmente
como el arte y ciencia que permite extraer informacién de un objeto, mediante el uso de un
dispositivo que no se encuentra en contacto fisico con el objeto. (Martinez & Diaz, 2005)

Por otra parte, la teledeteccion espacial también es definida como la técnica que posibilita
obtener imagenes de la superficie terrestre a partir del uso de sensores ubicados sobre plataformas

espaciales, teniendo como base cientifica una interaccion energética entre el planeta Tierra y el
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sensor, esta interaccion de caracter energético se produce por reflexion de la energia solar o
mediante haces de energia artificial generados por el propio sensor. (Chuvieco, 1995)

En la Figura 15 se muestra un esquema que representa el proceso y componentes que son parte

de un sistema de percepcion remota satelital.

3

38 §n

Figura 15. Componentes de un Sisterf'ié dé Teledeteccion
Fuente: (Universidad de Alicante, 1998)
2.2.2. Fundamentos de la Teledeteccion
Para que la observacion remota sea posible es necesaria la existencia de interaccion, entre el
sensor y los objetos a estudiar. Estas interacciones son muy comunes en todas nuestras
actividades diarias, un ejemplo de estas interacciones son todos los mecanismos relacionados a
nuestro sistema Optico-visual, debido a que Unicamente podemos observar objetos que irradien
una energia luminosa. Esta energia luminosa usualmente viene proporcionada por un foco
energético exterior como el Sol, esta es la razén por la que se nos dificulta poder observar objetos

en la oscuridad. (Chuvieco, 1995)
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Una ilustracién adecuada del proceso de obtencién de imagenes de tipo satelital es su
comparacion con imagenes de tipo fotografico, debido al gran conocimiento acerca de las
diferentes técnicas fotograficas. EI fundamento central de la fotografia es captar la impresion de
un objeto sobre una pelicula sensible a la luz, mediante el uso de un sistema Optico que busca
controlar las condiciones de exposicion. La fotografia requiere de la existencia de una fuente de
energia, debido a que no puede captarse una imagen de buena calidad sin iluminacién adecuada
entre el objeto que va a ser captado y la cAmara utilizada para su captacion esté la atmdésfera, que
es la causante de la pérdida de nitidez a medida de un aumento de distancia. (Rodriguez &
Arredondo, 2005)

A partir de la caracterizacion resumida acerca del proceso de toma de fotografias, podemos
determinar los elementos primordiales en teledeteccion que serian: objeto, fuente de energia,
sensor, plataforma, sistema de transmisidn-recepcion y usuario. En percepcién remota la camara
es conocida con el término genérico de sensor, ademas la informacion capturada por dicho sensor
no se limita a la reflexion de la luz de tipo solar sino que ademas analiza desprendimientos de
calor irradiados por diversos objetos que pueden generar su propia fuente de energia. Para
culminar, una de las principales caracteristicas de la teledeteccion espacial es que sus sensores se
encuentran montados sobre plataformas geoestacionarias, usualmente ubicadas a unos 35000 km

de la superficie terrestre. (Martinez & Diaz, 2005)

2.2.3. Principales Aplicaciones de la Teledeteccién
La teledeteccion tiene diversas aplicaciones y a continuacion se enumeran aplicaciones
relacionadas con temas medioambientales (Chuvieco, 1995):

e Inventario, cartografia y prediccion de rendimiento de cultivos.
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e Control de calidad del agua.
e Contenido de algas en los cuerpos de agua.
e Cartografia geoldgica para la exploracién mineral.
e Inventario de aguas superficiales.
e Monitoreo de movimientos de las corrientes marinas.
e Cartografia de la cobertura vegetal del suelo.
e Evaluacion de los efectos de sequia o inundacion en diversos tipos de vegetacion.
e Cartografia de areas quemadas y seguimiento de los ritmos de repoblacién natural.
e Inventario de la cobertura vegetal y uso del suelo.
e Seleccidn de rutas 6ptimas para vias de comunicacion.
e Cartografia de depositos volcanicos.
e Control de movimiento de icebergs en zonas polares.
e Estimacion de modelos de escorrentia y erosion.
e Analisis en tiempo real de sistemas de nubosidad.

e Estudios acerca de la erosion de playas y arenales.

2.2.4. Ventajas de la Teledeteccion
La percepcion remota es una disciplina de las ciencias geoespaciales con mucho desarrollo y
gue ha tenido un aumento de usuarios en las ultimas décadas, esto en gran medida se debe a que
tiene particularidades que la hacen una herramienta ideal para ciertos estudios. A continuacion, se
detallan sus ventajas en el campo de aplicacion medioambiental por sobre técnicas tradicionales

como: fotografia aérea, levantamientos y estudios en campo. Ademas, cabe precisar que
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teledeteccion y sus aplicaciones en la medida de lo posible deben ser contrastados con estudios
realizados con técnicas tradicionales. (Chuvieco, 1995)

La teledeteccion presenta las siguientes ventajas en el campo de los estudios
medioambientales:

e Vision Panordmica: La altura orbital de los satélites de percepcion remota
permite abarcar grandes espacios, proporcionando una vision amplia de la zona de
estudio. En un ejemplo claro se establece que una fotografia aérea de escala
1:18.000 abarca una superficie aproximada de 16km 2, mientras que una imagen
LANDSAT permite disponer de 34.000 kmz, en una sola imagen adquirida.

e Cobertura planetaria y periodicidad en la toma de escenas: Debido a oOrbitas
preestablecidas de los satélites y sensores, se consiguen imagenes con una
periodicidad constante que abarca periédicamente todos los rincones del planeta.

e Abarcamiento del espectro visible y no visible: La diversidad de sensores
ubicados en plataformas satelitales, permite capturar informacion de rangos del
espectro electromagnético diferentes al rango del espectro visible. Esta variedad de
datos va mas alla de los datos dpticos captados por la fotografia aérea y estudios
de campo.

e Homogeneidad de toma de datos: Debido al corto intervalo de tiempo entre
tomas de datos de una misma zona de estudio y la calibracion adecuada de
sensores, se establece que los datos guardan una homogeneidad y coherencia para

poder ser adquiridos y procesados.
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e Formato digital: EIl formato digital supone una gran ventaja en el campo de
adquisicion, procesamiento y andlisis de datos. Lo que presupone una reduccion

de costes y de tiempo. (Chuvieco, 1995)

2.2.5. Principios Fisicos de la Teledeteccion

La percepcién remota tiene como objetivo reconocer las caracteristicas de la superficie
terrestre y analizar los fendbmenos que se producen en dicha superficie, a partir de datos
provenientes del sensor. Para cumplir estos objetivos la teledeteccidon se basa en la respuesta
espectral propia de los materiales presentes en la superficie terrestre, a partir de dichas respuestas
espectrales es posible identificar el tipo de material o cobertura. Una serie de leyes y principios
fisicos basicos son usados para el estudio de los analisis espectrales, que se pueden resumir en los
siguientes puntos:

e Interaccion de la energia electromagnética con la atmosfera.

e Interaccion de la energia electromagnética con los objetos que se encuentran sobre
la superficie terrestre.

e Radiacion electromagnética como fuente de energia.

e Captacion de informacion mediante sensores.

La condicion fundamental para la observacion de elementos desde plataformas satelitales es la
existencia de algun tipo de interaccion entre los objetos y el sensor. Debido a esta condicion se
puede establecer que los tres elementos esenciales de un sistema de percepcion remota son:
sensor, objeto a observar y flujo energético que permite relacionar los dos primeros elementos.

(Castafio, Ruiz, & Vela, 2000)
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El flujo energético es el componente que permite la interaccion entre el sensor y el objeto de
estudio. Este flujo energético en percepcion remota es una forma de radiacion electromagnética.
(Guevara, 2013)

Segln la base tedrica que estudia los movimientos de tipo ondulatorio, la energia
electromagnética se transmite de un lugar a otro siguiendo un modelo armonico y continuo, se
transmite ademaés a la velocidad de la luz y conteniendo campos de fuerza eléctrico y magnético.
La forma de caracterizar a estos elementos es mediante la longitud de onda y frecuencia. La
longitud de onda se refiere a la distancia entre dos picos sucesivos de una onda y por su parte la
frecuencia expresa el nimero de ciclos pasando por un punto fijo en una unidad de tiempo.

(Chuvieco, 1995)

2.2.6. Modelos Matematicos que rigen la Distribucién de Energia
Segun (Castafio, Ruiz, & Vela, 2000), las leyes que rigen la distribucién de energia son las
siguientes:
e Ley de Steffan-Boltzmann: La energia que radia un cuerpo por unidad de
superficie es funcién, entre otras cosas, de la temperatura de dicho cuerpo. Esta
propiedad se encuentra expresada en la siguiente ecuacion:

[3]M = oT*
Dénde:

M: es la emitancia radiante (Wm™=2)
o: es la constante de Stefan-Boltzman (5,6697 = 108 * Wm™2K~*)

T: es la temperatura absoluta del cuerpo que emite (K).
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Ley de Planck: Esta ley permite calcular la energia emitida por un determinado

cuerpo, utilizando la siguiente ecuacion:

:,"n't |
Ewv,T)=—

A [ he )
exp |
kAT

[4]
Donde:
E: es la Radiacién espectral
A: es la Longitud de onda

k: Constante de Boltzmann

h: Constante de Planck (6,620x10734j.s)

c: Constante de la velocidad de la luz (3x108 ?)

Ley de Wien: describe para que frecuencia (v) o longitud de onda (1) se tendria el
méaximo de emision de energia en funcion de la temperatura del cuerpo T. Por lo
tanto establece una relacion entre la longitud de onda que emite un cuerpo y su

temperatura, como se puede apreciar en la siguiente ecuacion.

[5] Amax = =

Donde:
T: temperatura del cuerpo

k,,: es la constante de Wien (0,29 cm. K)
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2.2.7. El Espectro Electromagnético

La luz visible es una de las muchas formas de radiacion electromagnética que estan presentes

en nuestro entorno. Existen formas de radiacion electromagnética mas comunes, como lo son:
rayos X, ondas de radio, ondas de calor, rayos ultravioleta, etc. En teledeteccion las ondas
electromagnéticas son caracterizadas de acuerdo a su longitud de onda, expresando este valor en
micrometros o nandémetros, dependiendo del tamafio de la onda especifica. Si bien a las diversas
regiones del espectro electromagnético se les atribuye varios nombres (Véase Figura 16), estas
clasificaciones son netamente referenciales, ya que no existe un limite exacto que actle como

divisor de las regiones del espectro electromagnético. (Labrador, Evora, & Arbelo, 2012)
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Figura 16. El Espectro Electromagnético
Fuente: (Labrador, Evora, & Arbelo, 2012)
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En relacion a las propiedades fisicas de la radiacion, el espectro electromagnético se lo puede
considerar como un arreglo continuo de radiaciones, que se ordena teniendo en cuenta la longitud
de onda o frecuencias de dichas radiaciones. La relacion entre frecuencias y longitudes de onda
es inversamente proporcional, debido a que frecuencias altas son correspondidas con longitudes
de onda pequefias. (Castro, 1999)

Las ondas electromagnéticas tienen su aplicacion de acuerdo a su tamafio, y son utilizadas en
multiples aplicaciones cientificas. Por ejemplo, las longitudes de onda inferiores a 400 nm, tienen
aplicaciones en las ramas de medicina, microscopia y astronomia, destacandose los rayos X.
(Guevara, 2013)

El espectro electromagnético ha sido dividido en franjas de acuerdo a su amplitud y
caracteristicas, la denominacion segin (Chuvieco, 1995) es la siguiente:

e Espectro visible (0,4 — 0,7 um): Su nombre se debe a que es la Unica franja del
espectro electromagnético que se puede percibir mediante nuestros 0jos. Se
presentan tres subfranjas dentro del espectro visible: rojo (0,6 — 0,7 um), verde
(0,5 - 0,6 um) y azul (0,4 - 0,5 um), cuyos nombres provienen de los colores
percibidos por el ojo humano.

e Infrarrojo proximo (0,7 — 1,3 um): Franja en la que es posible determinar masas
vegetales y contenidos de humedad.

e Infrarrojo medio (1,3 — 8 um): En esta franja hay una presencia de procesos de
reflexion de la luz solar y emision de la superficie terrestre.

e Infrarrojo lejano (8 — 14 um): Es una porcidon emisiva del espectro terrestre.



31

e Microondas (> 1mm): Energia y longitudes de onda de gran interés, ya que pueden

atravesar las nubosidades.

2.2.8. Bandas Espectrales

Se denominan bandas espectrales al conjunto de ondas electromagnéticas que han sido
ordenadas en funcion de su frecuencia y longitudes de onda. Un intervalo del espectro
electromagnético esta definido por dos limites, expresados en longitud de onda. En resumen, una
banda espectral es una porcién de longitudes de onda del espectro electromagnético. (Veizaga,
2013)

Las bandas espectrales son usadas en gran medida por los sensores comerciales ubicados en

plataformas satelitales, ya que suelen presentar al usuario los datos obtenidos clasificados en

bandas espectrales como se muestra en la Figura 17.
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Figura 17. Bandas Espectrales del Sensor Landsat
Fuente: Sensor Landsat (INGEMMET, 2011)

Las bandas espectrales y sus combinaciones tienen gran utilidad en el &mbito de estudios

medioambientales. Entre las combinaciones mas utilizadas son detalladas a continuacion en el

modo RGB (canales red, green, blue):
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e Color Verdadero: utiliza las bandas verde, azul y rojo en sus respectivos canales.
Esto produce una imagen muy similar a una fotografia y es ideal para discriminar
elementos antrépicos.

e Rojo-Verde-NIR: en esta combinacion el canal azul es ocupado por la banda
correspondiente al infrarrojo cercano (NIR). Esta combinacion se utiliza
usualmente para la identificacion de vegetacion.

e MIR-NIR-Azul: en esta combinacion el canal verde es ocupado por el infrarrojo
cercano (NIR), el canal rojo es ocupado por el infrarrojo medio (MIR). Estas
iméagenes son Optimas para observar la profundidad del agua, coberturas de tipo
vegetal y en algunos casos se discriminan zonas de incendios.

Existen diversas combinaciones, cada una con aplicacion especifica para discriminar el
fendmeno en estudio. Se tiene que tener en cuenta la forma en que se organizan los cafiones de
color en los diferentes programas de manipulacion de imagenes satelitales como pueden ser:

BGR — RGB. (Geomatica Institute, 2013)

2.2.9. Sensores Remotos
El sistema sensor esta compuesto por el sensor propiamente dicho y la plataforma sobre la
cual esta ubicado. Su objetivo fundamental es capturar la energia proveniente de las cubiertas
terrestres, codificarla y almacenarla. (Chuvieco, 1995)
Los Sensores remotos posibilitan la obtencion y captura de informacidn de objetos sin estar en

contacto directo con dichos objetos. En aplicaciones de tipo medioambiental estos sensores son
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ampliamente usados debido a que captan superficies extensas a costos razonables. (Martinez &
Diaz, 2005)

Los sensores son definidos generalmente como instrumentos aptos para detectar sefiales
electromagnéticas (radiacion reflejada o emitida) que provienen normalmente de la superficie
terrestre y atmosfera que rodea al planeta. Estas formas de radiacion actian en un determinado
intervalo de longitud de onda de acuerdo al sensor que usado en el andlisis de la superficie
terrestre.

El sensor tiene cierto tipo de caracteristicas espaciales que posibilitan la captura de
informacion de la superficie terrestre y se determinan por las magnitudes detalladas a
continuacion:

e Campo total de observacion: Es definido en los sensores de barrido y esta en
funcion del angulo de rotacion del espejo del sensor. También se relacionan
directamente a la altura a la que se encuentra la plataforma satelital y esta altura
determinara la longitud de las lineas de barrido. (Castafio, Ruiz, & Vela, 2000)

e Campo de visién instantanea: Esta caracteristica depende de la apertura de
dispositivo dptico del sensor y define las dimensiones méximas de la superficie
que se observaran a partir del sensor.

e Pixel: Es conocido usualmente como el elemento de la imagen, y representa la

unidad elemental minima que posee la informacion de una imagen de tipo digital.
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2.2.10.Plataformas de Sensores remotos
Los Sistemas de Sensores Remotos contienen sensores ubicados usualmente sobre una
plataforma, la cual puede ser un satélite, avion, helicoptero, drones o incluso globos
meteoroldgicos. El término sistema se refiere al conjunto de un sensor con su respectiva
plataforma y pueden existir varias combinaciones. En la Tabla 1, se describen los sensores mas

usados con sus respectivas plataformas.

Tabla 1
Sistemas de Sensores Remotos y plataformas
Sensor Tierra Aire Espacio
Helicopteros, aeronaves,  Satélites (IKONOS,
Optico Céamaras de mano. sistemas fotogramétricos ~ SPOT, QuickBird,
aéreos. Landsat, IRS).
Satélites
Radar Radares de trafico policiales. Aeronaves. (RADARSAT, ERS,
JERS).
Lidar Unidad de vehiculo acoplado. Aeronaves. N/A

Fuente: (INTERMAP Technologies, 2005)

2.2.11.Tipos de Sensores Remotos
Tomando como pardmetro la longitud de onda en la que trabajan los sensores, se los puede
ubicar en dos grandes grupos como son: sensores pasivos y sensores activos. (Guevara, 2013)
De acuerdo al origen de la sefial utilizada los sensores se clasifican de igual manera en:
sensores que utilizan métodos pasivos y sensores que utilizan métodos activos para la captura de
informacion de la superficie terrestre. (Castario, Ruiz, & Vela, 2000)

Dicha division es detallada a continuacion:
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Sensores de percepcion pasiva: cuando la radiacion utilizada proviene de fuentes de energia
naturales. Este tipo de energia utilizada generalmente es la radiacién solar. (Rodriguez &
Arredondo, 2005)

Las imagenes creadas por este tipo de sistemas provienen de un proceso de recepcion de
seflales que son emitidas y reflejadas por los objetos. Estas sefiales, son generadas por la
radiacion solar de forma natural y proveen informacion valiosa sobre los fendmenos u objetos
analizados. (Martinez & Diaz, 2005)

Sensores de percepcion activa: en este caso el tipo de radiacion utilizada proviene y es
generada por el mismo sensor. El procedimiento de obtencién de imégenes es la generacion de
sefiales, que al chocar con un objeto rebotan y son captadas por el sensor para medir las
caracteristicas de las sefiales reflejadas. El tipo de sensor de percepcién activa mas comun es el
RADAR, en este sensor son emitidas ondas de radio por un transmisor y estas mismas ondas son
recogidas por un receptor después de que han sido reflejadas por la superficie terrestre. (Martinez

& Diaz, 2005)

2.2.12. Requisitos para el analisis multitemporal

Una comparacion multitemporal de imagenes de procedencia satelital es una confrontacion
pixel a pixel de los niveles digitales de las imagenes procedentes de distintas fechas. Como
requisito previo al analisis de datos se debe comprobar que: las imagenes de las distintas fechas
sean de la misma zona de estudio y que la variable que va a ser analizada tenga la misma escala
de medida. Para obtener resultados unicamente derivados del cambio de cobertura es necesario

eliminar los cambios en los niveles digitales debido a distorsiones de cada imagen, esto requiere
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que cada imagen a ser utilizada debe ser corregida geométrica y radiométricamente. (Suérez,
2014)

La calidad de los resultados es respaldada en gran medida por las correcciones previas a las
gue han sido sometidas las imagenes satelitales. Las correcciones aplicadas a iméagenes satelitales
mas importantes son:

e Correccion Topogréfica: es la compensacion de las diferencias de iluminacion
solar, que aparecen por las variaciones altitudinales del terreno.

e Correccion Geométrica: es la correccion que se centra en las distorsiones en la
geometria de la imagen, en esencia esta correccion abarca las distorsiones en las
posiciones de los pixeles.

e Correccion Radiométrica: esta correccion trata las anomalias que afectan a los
niveles digitales de los pixeles propios de cada imagen, esta correccion es

fundamental para obtener informacién mas cercana a la situacion real del terreno.

2.2.13.Resoluciones en Teledeteccion

La resolucion de un sistema sensor puede ser definida como: la habilidad de un sensor para
registrar y discriminar la informacién a detalle. Teniendo en cuenta que se denomina informacion
a detalle no unicamente al detalle espacial que proporciona el sensor, sino también a la anchura
de bandas espectrales que alberga el sensor, su cadencia temporal y la capacidad para distinguir
variaciones de energia. En concreto, el concepto de resolucion analiza cuatro tipos: temporal,

espacial, espectral y radiométrica. (Chuvieco, 1995)
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2.2.13.1. Resolucién Temporal

El concepto resolucion temporal se relaciona con la frecuencia de cobertura que proporciona

el sensor. En esencia se refiere a la periodicidad con la que el sensor adquiere imégenes de la
misma zona de la superficie terrestre, este ciclo de cobertura esta en funcién de las caracteristicas
orbitales de la plataforma. La cadencia temporal de los sistemas de sensores de tipo espacial varia
de acuerdo a los objetivos y a la finalidad aplicativa de cada sensor, ejemplificando esto se
establece que los satélites meteoroldgicos (Meteosat) captan imagenes cada 30 minutos, los
satelites de observacion de recursos naturales ofrecen una toma de datos cada 16 dias en la
mision Landsat y cada 26 dias en la mision SPOT. (Chuvieco, 1995) En la Figura 18 se indica la

resolucion temporal de dos imagenes Landsat, teniendo un intervalo de toma de 16 dias.

imagen
004/053

Resciucion
termporal
16 dias

e TR N2-002 DO A2 IS o e,

ura 18. Resolucion Temporal en una misma imagen
Fuente: (Rivera, 2008)
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2.2.13.2. Resolucion Espacial
La resolucién espacial de un sensor es la porcion de superficie terrestre de la cual procede la
informacién obtenida. Esta resolucion se determina por tres parametros: campo de vision

instantanea (IFOV), campo de observacion y el pixel. (Chuvieco, 1995)
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En términos més sencillos se establece que el tamafio del pixel es quien define la capacidad de
un sensor para distinguir los objetos en el plano espacial y es lo que determina la resolucién
espacial de cada sensor. Sin embargo, esta resolucion no es de dependencia exclusiva del tamafio
de los pixeles, ya que esta caracteristica varia dependiendo de la geometria y contraste del objeto,
también es afectada por: la resolucion radiométrica, la claridad de la atmdsfera, la iluminacion y
el efecto de los pixeles vecinos. (Castro, 1999) En la Figura 19, se indica la variacion de una

misma imagen con diferentes valores de resolucién espacial.

Figura 19. Resolucion Espacial en una misma imagen
Fuente: (Castro, 1999)

2.2.13.3. Resolucién Espectral
El termino resolucion espectral detalla el niUmero de bandas espectrales y la anchura de las
bandas espectrales que puede discriminar un sensor. El radar es uno de los sensores con menor
resolucion espectral mientras que los sensores Opticos tienen un rango mas amplio de bandas,
consecuentemente tienen una mayor resolucion espectral. (Martinez & Diaz, 2005)
En primera instancia mientras mas bandas capte un sensor especifico mejor sera su

aplicabilidad, ya que cada banda se la puede considerar como una variable de caracterizacién de
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la superficie. Las bandas recogidas por los sensores tienen una anchura variable de acuerdo al
sensor que se utilice, pero es preferible que las bandas sean estrechas, ya que de esta manera el
poder discriminante de cada banda incrementa. Esto debido a que las bandas con un ancho grande
recogen valores promediados y ocultan elementos de diferenciacion. (UNCPBA, 2012) En la
Figura 20, se indican las resoluciones espectrales de los sensores: Pancromaticos,

Multiespectrales e Hiperespectrales.
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Figura 20. Resolucion Espectral de Diferentes Sensores
Fuente: (IHMC, 2014)

2.2.13.4. Resolucién Radiométrica
Esta resolucidn se define como la sensibilidad de un sensor para diferenciar cambios pequefios
en la energia reflejada. En el caso de los sistemas de tipo éptico, la imagen generada usualmente
es presentada en formato digital, el namero de valores que incluye ese rango es el nimero de
niveles digitales de la imagen y suele denominarse resolucion radiométrica del sensor. En la

actualidad la mayor parte de los sensores remotos poseen 256 niveles por pixel, es decir existe un
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rango de niveles digitales de 0-255. (Martinez & Diaz, 2005) En la Figura 21, se visualiza una

misma imagen con diferentes resoluciones radiométricas.

A
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Figura 21. Resolucion Radiométrica en una misma imagen

Fuente: (UNCPBA, 2012)

2.3. Radar

2.3.1. Introduccion al Radar

Los sistemas oOpticos tradicionales y de radar difieren fundamentalmente por el tipo de datos
que obtienen y la forma en que se colectan dichos datos convirtiéndose en fuentes de informacién
complementaria. Las frecuencias Opticas interactian con los materiales a nivel molecular y se
centran en su composicion quimica y fisica. Por otro lado, las frecuencias de radar interacttian
con los materiales a nivel estructural macroscopico y responden a sus propiedades eléctricas
volumétricas y a la geometria del terreno. (Cavayas & Marchionni, 2014)

La informacién precedente de imagenes de sensores activos de tipo radar es extremadamente

rica en datos vinculados a rugosidad superficial y a informacién topografica, la misma que es
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realzada por la geometria de observacion lateral de las imagenes radar. En los ultimos afios se ha
visto un crecimiento considerable en la disponibilidad de datos espaciales adquiridos por sistemas
radar por lo que se necesita ahondar en los principios fundamentales y particularidades del

sistema de sensores radar.

2.3.2. Ecuacion Radar

La relacion fundamental entre un radar, el objeto y la sefial recibida se denomina ‘Ecuacion
Radar’ (Véase Ecuacion [6]). Cuando una potencia P1 es transmitida por una antena con ganancia
G1, la potencia por unidad de &ngulo solido en la direccion del objeto es P1G1 en el objeto:

161 5, = (P16G1) ()

En donde Ss es la densidad de potencia en el objeto. El factor 1/4nR2, se debe a la atenuacion
de la densidad de potencia asociada a una esfera de radio R. Para poner la potencia total
interceptada por el objeto, la densidad de potencia debe ser multiplicada por el area efectiva de
recepcion en el objeto Ars. Por lo que la potencia interceptada por el objeto es detallada a
continuacion en la Ecuacion [7]:

[7] Prs = SsArs

Parte de la potencia recibida por el objeto es absorbida debido a pérdidas causadas por este

altimo, y salvo que se trate de un conductor perfecto, el resto se dispersa en varias direcciones

(\Véase Figura 22).

Figura 22. Esquema Simplificado de la Ecuacion Radar
Fuente: (Molina, Papi, & Villa, 2004)
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2.3.3. Sistema Radar

Radar es el acronimo de la expresion ‘Radio Detection and Ranging’, este sistema se encasilla
dentro del grupo de instrumentos que operan independientemente de las condiciones
meteorologicas y ademas no requieren tampoco la iluminacién de la escena por una fuente
externa de energia, comunmente el Sol.

Lo sensores Radar utilizan microondas, las cuales cubren el rango del espectro
electromagnético con longitudes de onda comprendidas entre Imm y 1m. Debido a estas grandes
longitudes de onda, en comparacion con el espectro visible y el espectro infrarrojo, las
microondas tienen propiedades especiales: pueden penetrar a través de nubes, lluvia, polvo y no
son susceptibles a la dispersion atmosférica. Las propiedades antes mencionadas permiten
trabajar bajo casi cualquier condicién climéatica y ambiental. (Instituto Geografico Nacional-
Espafia, 2015)

Un sistema Radar tiene tres funciones primordiales: transmitir sefiales microondas hacia una
escena, recibir la porcion de la energia transmitida que se refleja hacia el sensor desde la escena
iluminada y observar la potencia de la sefial reflejada determinando el tiempo necesario para que
la sefial regrese al sensor. Ademas, cabe recalcar que el sistema radar puede funcionar durante el
dia o la noche ya que es un sistema de percepcidn activo. En la Figura 23, se indica el esquema

de funcionamiento simplificado de un sistema Radar.
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sy

Figura 23. Esquema de funcionamiento - Radar
Fuente: (Canada Centre for Remote Sensing, 2014)

Algunas de las caracteristicas de la superficie terrestre que se pueden distinguir mejor en las
imagenes radar son: hielo, ondas en la superficie del mar, humedad del suelo, cantidad de

vegetacion, objetos creados por el ser humano y algunas estructuras geoldgicas.

2.3.4. Tipos de Ondas utilizadas por el Radar
Los instrumentos Radar capturan informacion en el espectro electromagnético, donde se
presentan las microondas, que abarca un rango de longitudes de onda entre Imm y 1m. En la

Figura 24, se indica el rango de longitudes de onda en el que trabajan los instrumentos Radar.
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Figura 24. Espectro Electromagnético - RADAR
Fuente: (Instituto Geogréafico Nacional-Espafia, 2015)



44
La capacidad de penetracion de la onda aumenta en funcion de la longitud de esta Gltima, a
mayor longitud de onda existe una mayor penetracion, como se observa en la Tabla 2.

Tabla 2
Bandas Radar
Banda Longitud de onda () Frecuencia Ambito de Aplicacion

Aplicaciones Cartograficas en general.

Meteorologia de muy corto alcance, es
X 2,4-3,8cm 8-12,5GHz ] i ) )

sensible a las particulas finas y permite

el estudio de nubes.

En ciencias de la Tierra para

discriminacién de cubiertas terrestres y
C 38-75cm 4 -8 GHz i o

en meteorologia, para vigilancia de

corto alcance.

Vigilancia meteorol6gica de corto y
S 75-15cm 2-4GHz
largo alcance.

Muy util en agricultura y aplicaciones
forestales para discriminacion de
cultivos y especies forestales debido a
su penetracion en la cobertura vegetal.
L 15-30cm 1-2GHz i )
En meteorologia para el estudio de
turbulencias atmosféricas, y en ciencias
de la Tierra para discriminacion de

cubiertas terrestres.

Aplicaciones agricolas, forestales y
P 75-133cm 225 - 400 GHz .
geoldgicas.

Fuente: (Molina, Papi, & Villa, 2004)

Como se mostrd anteriormente de acuerdo a las longitudes de onda y tipo de banda de radar
usada, varia la capacidad de penetracion sobre las diversas superficies. En la Figura 25 se muestra
un esquema de penetracién a través de superficies vegetales. Las flechas indican la capacidad de

penetracion que posee las bandas X, C y L a través del dosel.
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Figura 25. Capacidad de Penetracion Bandas - Radar
Fuente: (Jensen, 2000)

La longitud de onda del Radar se selecciona de acuerdo a la escala del fenémeno o a las
caracteristicas del terreno que se quiera identificar (escalas grandes banda X, escalas pequefias
banda L).

En resumen se puede determinar que para identificacion de hielo es recomendable usar la
banda X, para cartografia geoldgica y determinacién de coberturas terrestres se selecciona la
banda L, para determinacion de ciertas coberturas terrestres se selecciona la banda C y para la

penetracion de la sefial a través del follaje se prefiere la banda P.

2.3.5. Misiones Radar

Desde hace varias décadas, los sistemas radar para teledeteccion son totalmente operativos
desde plataformas aerotransportadas, siendo esta practica actualmente habitual en algunos paises
como Estados Unidos, Alemania, Dinamarca, etc. Los sistemas mas utilizados son
respectivamente el AIRSAR (NASA-JPL), ESAR (DLR) Y EMISAR (DDRE), todos ellos con
plena capacidad polarimétrica. En la Tabla 3, se indica la capacidad polarimétrica de las

principales misiones Radar y sus respectivas fechas de lanzamiento.
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Tabla 3
Misiones Radar
Mision Fecha de Lanzamiento Polarizacion
Seasat Junio 1978 hh
Almaz 12 Mayo 1991 hh
ERS-1 Julio 1991 WV
JERS-1 Febrero 1992 hh
Abril 1994
SIR-C / X-SAR Octubre 1994 hh, hv, v/ vv
ERS-2 Abril 1995 WV
Radarsat Noviembre 1995 hh
SRTM Febrero 2000 wW
Envisat Junio 2001 hh, v
Alos 2002 hh, hv o vv, hh

Fuente: (Molina, Papi, & Villa, 2004)

Ademas de las misiones antes detalladas en la Tabla 3 existen nuevos satélites que han sido
puestos en operacion a lo largo de la Gltima década. Entre los méas importantes se encuentran:
RADARSAT 2 de la Agencia Espacial Canadiense con una antena operando en la banda C y una
resolucion espacial que puede alcanzar los 3m segun el modo de funcionamiento, en 2005 entrd
en funcionamiento TERRASAR X de la Agencia Espacial Alemana que opera en una banda X
con plena capacidad polarimétrica y resolucion espacial que alcanza los 0,6m, también cabe
precisar que en 2008 la Agencia Espacial Europea puso en 6rbita el TERRASAR L operando en
la banda L con una resolucion espacial de aproximadamente 5m.

Por Gltimo, se debe mencionar al programa Cosmo-SkyMed desarrollado por la Agencia
Espacial Italiana (ASI) en colaboracion con Francia, que consta de una constelacion de 4 satélites
permanentes con radares de apertura sintética operando en la banda X. (Molina, Papi, & Villa,

2004)

2.3.6. Proceso de Captura de Iméagenes Radar
Como se manifestd previamente un sistema radar debe cumplir tres funciones primordiales

necesarias para capturar una imagen:
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Transmitir sefiales de microondas hacia la Tierra: el sensor radar emite su propio
flujo de energia. Esta emision se hace mediante pulsos muy controlados en cuanto a:
longitud de onda-frecuencia, amplitud de la onda (energia), polarizacion y fase.
Recibir la porcion de la energia transmitida, que se refleja hacia el sensor desde la
superficie iluminada. El pulso radar llega a la superficie de la Tierra y se pueden dar
distintos tipos de interaccion con los objetos terrestres: absorcién por parte del objeto,
dispersion hacia la atmdsfera en la direccion en la que se encuentra el sensor radar o
dispersion en otra direccion distinta al sensor.
Medir la potencia de la sefial reflejada y el tiempo necesario para que la sefial regrese
al sensor. El sensor recoge la parte del pulso que ha sido reflejada en su direccion,

2

denominada “eco”. Los ecos recibidos son una version modificada del pulso
transmitido: contienen menos energia, la polarizacion y la fase y ademéas mide el
tiempo transcurrido entre la emision del pulso y el eco recibido. Con estos datos se

formaran las Imégenes Radar. En la Figura 26, se indica el principio de

funcionamiento del Radar y su interaccion con la superficie terrestre.
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Figura 26. Principio de Funcionamiento - Radar
Fuente: (Manso, 2009)
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2.3.7. Filtros de Ruido en Iméagenes Radar

2.3.6.1. Introduccion

Las Imé&genes Radar provenientes de sistemas de apertura sintética (SAR), son de gran utilidad
para estudios de diversos campos, teniendo como principal area de aplicacién los estudios de
caracter medioambiental. No obstante, debido a las caracteristicas propias de las Imagenes Radar
y de los sensores que se encargan de capturar estos datos, constantemente se presentan
alteraciones en la calidad de las imagenes SAR. Esta anomalia en la calidad de las imagenes es
denominada “ruido speckle” y se encuentra en imagenes que presentan una iluminacion
coherente, provenientes de los siguientes sistemas: sonar, scanner ultrasonico y radares de
apertura sintética (SAR). (Herranz, Tita, & Bustos, 2012)

El modelo clasico manifiesta que el ruido es Gaussiano e independiente de la sefial, por lo que
se puede definir como un modelo aditivo de ruido gaussiano. El “speckle” presente en las
imagenes SAR en cambio se alinea al modelo multiplicativo y no es Gaussiano, la presencia del
“ruido speckle” hace dificultoso el andlisis e interpretacion de las imagenes SAR debido al
aparecimiento del efecto “sal y pimienta”.

Es recomendable el eliminar el ruido antes mencionado previo a cualquier procesamiento de

las imagenes SAR.

2.3.6.2. Modelos matematicos y estadisticos para una imagen SAR con ruido
speckle
El modelo multiplicativo ha probado ser uno de los méas exactos y adecuado para las imagenes

radar, en especial a las provenientes de un radar de apertura sintética (SAR). Este modelo
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multiplicativo ha demostrado ser el mas realistico para explicar una imagen SAR en su proceso
de medicidn y el aparecimiento en especifico del ruido speckle. (Huang & van Genderen, 1996)

La ecuacion del modelo multiplicativo es presentada en la Ecuacion [8]:
[811(x,y) = R(x,y) - Sp(x,¥)
Donde:
= (X, Y), representan las coordenadas espaciales de la imagen.
= |(x,Y), es el valor de intensidad observado en la imagen SAR.
* R(x,Y), es lareflectividad correspondiente al terreno.
»  S,(x,v), es el ruido speckle multiplicativo que es independiente de la reflectividad

correspondiente al terreno.

2.3.6.3. Técnicas de Filtrado para la reduccion de ruido “speckle”

Las técnicas de filtrado pueden clasificarse en 2 categorias. Los filtros de paso bajo o filtros
previos de imagen son los que constituyen la primera categoria de filtros, en este tipo de filtros se
encuentran procesos previos de formacion de datos SAR como es el proceso denominado multi-
looking. La segunda categoria de filtros corresponde a la reduccién de ruido speckle después de
que la imagen SAR ya ha sido formada.

En este apartado se analizaran especificamente los filtros mas representativos correspondientes

a la segunda categoria.
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2.3.6.4. Filtro de Media
En este filtro lo que se busca es reemplazar el valor de cada pixel, usando para esto la media
de los pixeles encerrados dentro de una ventana de filtro. En este caso la anomalia del ruido

speckle no es eliminada sino Unicamente es suavizado.

2.3.6.5. Filtro de Mediana
En este filtro se utiliza el valor de la mediana de un rango de datos encerrados en la ventana de
filtro. Para realizar este filtrado en primera instancia se requiere ordenar numéricamente los
valores de los pixeles encerrados en la ventana de filtro y tomar el valor que se encuentra en la
mitad de la ordenacion y sustituirlo en el pixel de la imagen que se desea filtrar. Es Util para

reducir ruido impulsivo o puntual. (Manso, 2009)

2.3.6.6. Filtro de Kuan
En este filtro el modelo multiplicativo es transformado a un modelo aditivo dependiente de la
sefial, finalmente se aplica una minimizacion al criterio de error cuadratico medio (MMSE),

obteniendo las siguientes ecuaciones:

Ecuacién de reflectancia en el terreno mediante el filtro de Kuan.

91 RCx,y) = 1(x, ) - W(x,y) +I(x,y) - (1 = W(x,y))
La ecuacion de la funcion de ponderacion W, se detalla a continuacion:
1-Cg2
2
[10] W(x,y) = L2

1+C,2

Dénde:
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= W(X,Y), es la funcion de ponderacion usada en el filtro de Kuan.

= (, es el coeficiente de variacion de ruido determinado por la siguiente expresion:

Cs = % siendo g , § la desviacion estandar y la media del ruido respectivamente.

= (,, es el coeficiente de variacion de la Intensidad determinado por la siguiente

expresion: C; = ? siendo a; , I la desviacion estandar y la media de la Intensidad.

2.3.6.7. Filtro de Lee
En el filtro formulado por Lee se hace una aproximacion al modelo multiplicativo con un
modelo lineal y posterior se minimiza el criterio de error cuadratico medio (MMSE) aplicado al
modelo lineal dando como resultado las siguientes ecuaciones:
Ecuacion de reflectancia en el terreno mediante el filtro de Lee.
(1] RCx,y) = 10, y) - W(x,y) +1(x,y) - (1 = W(x,y))
La ecuacion de la funcion de ponderacion W, se detalla a continuacion:

Cs?

[12] W(X' Y) = 1 - CIZ(x’y)

Doénde:

=  W(X,Y), es la funcion de ponderacion usada en el filtro de Lee.

= (, es el coeficiente de variacion de ruido determinado por la siguiente expresion:
Cs = % siendo g , § la desviacion estandar y la media del ruido respectivamente.
= (;, es el coeficiente de variacion de la Intensidad determinado por la siguiente

expresion: C; = ? siendo a; , I la desviacion estandar y la media de la Intensidad.
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2.3.6.8. Otros métodos de filtrado

Filtro de Escarchado (Frost): En este filtro se parte de la premisa que el ruido “speckle” es
multiplicativo con estadisticos estacionarios. El algoritmo principal se centra en la minimizacion
del error cuadratico medio, el mismo que se adapta a las caracteristicas de la imagen. (Manso,
2009)

Filtro de Lee mejorado: Es un filtro basado en el filtro de Lee y se caracteriza por la habilidad
para preservar los bordes dentro de la imagen. Al filtro original de Lee se le condiciona mediante
rangos, en resumen la imagen es dividida en tres zonas distintas que son: areas homogéneas,
areas heterogéneas y objetivos aislados. (Herranz, Tita, & Bustos, 2012)

Filtro Gamma MAP: Este filtro se deriva de la suposicién de que la imagen tiene una
distribucion Gamma, dicha distribucion se cree que es mas exacta que el modelo multiplicativo,
que es el caso real. (Huang & van Genderen, 1996)

En la Tabla 4 se indican las férmulas matematicas y parametros usados en diversos filtros de

imagen SAR.
Tabla 4
Formulas para filtros de ruido
Filtro Funcién de Ponderacion Formula del Filtro
, 1 |dsx, sy, -
Wiz, v)= —
Box x5y ‘{() otherwise f==W
, I = Median (I(x,y))
Median '-l'-ff 1‘-‘1’-”’“ )
, C3 s , 7 :
Lee Wix,y)=l-—=— I=1-W+I(1-W)
Cilx,y)
Frost W(x,y) = K e KOt I=I*W
oo on1—=Cal CH(x.y) . _
Kuan ““"\)——*W i=1-w+Ta-w)

CONTINUA mmmm)



53

i=1 ¢sc,
Enh. Lee x, C1txn-Cy i=1-W+i-w)
. wf( .‘,"\,) = ¢ Coa ~Crlx,¥) (." < (_( (.H"
/= / C, 2 (‘m'
I=] C <cC.
—kl("‘”" ’-T ,: . : et >
Enh. Frost Wix.y) = K‘c' CaCylny’ , I W C.<C< (--.
I =] C2C.,
i = i (" < (_'”
k=a-N-1 kI + K +4aNT
where I =
GMAP g 1+C, 2a
“C-C C,<C<C,
C [ ( 0l .
=1 CI 2 Cmn

Fuente: (Molina, Papi, & Villa, 2004)

2.3.8. Geometria de la Observacion

Los sistemas de teledeteccion radar tienen como caracteristica que su observacion es lateral.
Estos sistemas calculan las distancias entre el radar y los elementos del terreno para ilustrarlos en
una imagen de dos dimensiones. Esto implica que los pixeles de las imagenes no seran cuadrados,
sino de forma rectangular puesto que se consideran dos dimensiones. (Molina, Papi, & Villa,
2004)

Estas dos dimensiones se denominan alcance y azimut; el alcance sigue la direcciéon de
observacion del radar y el azimut la trayectoria de vuelo de la plataforma. La distancia entre el
sensor y el objeto observado, siguiendo la direccion de la trayectoria del haz, es el alcance
inclinado (slant range) y su proyeccion vertical sobre el terreno es el alcance terrestre (ground
range). (Cavayas & Marchionni, 2014) En la Figura 27, se indica el esquema de la geometria de

observacion del sistema Radar.
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Figura 27. Geometria de Observacion - RADAR
Fuente: (Raney, 1992)

2.3.9. Radar de Apertura Sintética (SAR)

El SAR es un sistema de radar de iluminacion lateral que produce una imagen de resolucién
fina de la superficie de observacion. Al moverse a lo largo de su trayectoria, el radar ilumina
hacia un lado de la direccion de vuelo franjas continuas y paralelas entre si, de la superficie en
estudio y acumula la informacion de las microondas que se reflejan. La sefial que se graba a
bordo se procesa apropiadamente para formar una imagen digital.

El principal problema del radar convencional fue en principio su baja resolucion espacial,
debido a las limitaciones en la magnitud de la antena, que es la responsable de la resolucion en

azimut. La resolucion espacial del sensor radar puede calcularse mediante la Ecuacion [13]:
AH
13] Rg = —
[13] Ry =7
En la expresion anterior Rs es la resolucion, A la longitud de onda, H la altura de observacion

y ¢ el didmetro de la antena. Si el radar se coloca sobre un avién, la altura es reducida y se

obtienen resoluciones adecuadas, pero al ubicarla sobre un satélite ocurre lo contrario.
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Este problema ha sido solucionado con el uso del Radar de Apertura Sintética que como su
nombre lo indica sintetiza una antena virtual muy grande al grabar la fase de la sefial de las
microondas que recibe. La longitud fisica de un SAR es corta, pero mediante modificaciones del
registro de los datos y con el uso de técnicas de procesamiento adecuadas se simula el efecto de
una antena de tamafio més grande. En la Figura 28, se indica de forma grafica el concepto de

Apertura Sintética.
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Figura 28. Concepto de Apertura Sintética
Fuente: (Molina, Papi, & Villa, 2004)

En resumen, la distancia entre el radar y el objetivo en la superficie en la direccion
perpendicular al vuelo, se conoce como alcance. Por otra parte es conocida como azimut a la
distancia a lo largo de la trayectoria. En un sistema radar convencional existen dos dimensiones y
ademas en un SAR mediante la ejecucion de un procesamiento digital de la sefial, la imagen
puede enfocarse y lograr obtenerse asi una resolucion mejor a la de un radar convencional.

(Canada Centre for Remote Sensing, 2014)



56

2.3.10.Resoluciones en Sistemas Radar
La resolucion del sensor se puede dividir en dos dimensiones: la resolucion de azimut y la
resolucion del alcance. Hay que precisar que la resolucion de un sensor SAR es una propiedad
totalmente diferente al distanciamiento entre pixeles que resulta del muestreo realizado por el

procesador de imagenes.

2.3.11.Resolucion en Alcance
Las caracteristicas del radar y las del procesador determinan la resolucion en la direccion del
alcance, esencialmente esas caracteristicas de la sefial se hacen presentes a lo largo de la
trayectoria entre el sensor y la superficie iluminada. El pulso transmitido y la longitud de este son
factores que influyen en la calidad de la resolucion, un pulso corto proporciona mejor resolucion.
La sefial del radar se graba en el dominio del alcance y esta sefial en forma digital se proyecta al
plano del terreno al procesar la imagen. (Instituto Geografico Nacional-Espafia, 2015) En la

Figura 29, se indican las resoluciones en alcance y azimut, del RADAR.

Fusrde Rarey 1999

1, = resolucion en s direccion del alcance o ® reo0iucion en la direccion del azimut

Figura 29. Resoluciones de alcance y azimut
Fuente: (Canada Centre for Remote Sensing, 2014)
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2.3.12.Resolucion en Azimut

En un radar convencional, la resolucién en la direccion del azimut se determina por el ancho
angular del haz. Se afirma que para que dos objetos se puedan identificar de manera
independiente, debe existir una separacion entre ambos objetos por una distancia mayor al ancho
del haz en terreno.

El SAR sintetiza una antena virtual de dimensiones grandes al grabar la fase de la sefial de
microonda que recibe y mediante un procesamiento adecuado se adquiere una resolucién en la
direccion del azimut que depende del largo de esa antena sintética y es inversamente proporcional
al tamario de la antena real como se observa en la Figura 30. (Canada Centre for Remote Sensing,

2014)
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Figura 30. Resolucién de Azimut
Fuente: (Canada Centre for Remote Sensing, 2014)

2.3.13. Angulos de Incidencia
Se conoce como angulo de incidencia al angulo comprendido entre la direccion de iluminacion
del radar y la normal a la superficie de la Tierra. Dependiendo de la altura del radar sobre la
superficie de la Tierra, el &ngulo de incidencia cambia a lo largo de la direccion del alcance. Esto
causa que la geometria de visualizacion de una misma imagen sea diferente de punto a punto en
la direccidn del alcance. (Molina, Papi, & Villa, 2004)
Un caso particular es el llamado angulo de incidencia local, ya que este angulo toma en cuenta

la inclinacién local de la superficie iluminada e influye de forma determinante en la brillantez de
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la imagen. En la Figura 31, se indica una misma zona capturada con diferentes &ngulos de

incidencia

Figura 31. Imdgenes RADARSAT angulos: S5 (42°) y S7 (49°)
Fuente: (Cavayas & Marchionni, 2014)

La eleccion adecuada del angulo de incidencia debe ser tomada teniendo en cuenta el objetivo
a captar, por esta razon la cartografia de estructuras geoldgicas, unidades litologicas y geoformas
se benefician de una correcta eleccion del angulo de incidencia, en funcién de la topografia local

como se muestra en la Figura 32.
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Figura 32. Angulos de incidencia recomendados para geologia
Fuente: (Cavayas & Marchionni, 2014)
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2.3.14. Multilooking en Iméagenes Radar
Debido a la orientacion en direccion de la antena radar sobre el satélite, un punto en el terreno
puede ser iluminado por el radar durante méas tiempo que el necesario para capturar su imagen.
Este punto de esta manera es iluminado dos veces con diversos &ngulos y con diferentes zonas de
la antena del radar. (Cantalloube & Nahum, 2014) En la Figura 33, se indica de manera grafica el

concepto de Multilooking.

Figura 33. Esquema de Multilooking
Fuente: (Manso, 2009)

Las imagenes SAR pueden ser computadas para el mismo punto con diferentes intervalos de
integracién, por lo que un punto en el terreno puede estar presente en dos columnas posterior a la
formacion de la imagen. Si la direccion de observacion es diferente en el eje del rango en las dos
imagenes, entonces cada porcion de la imagen es llamada “single look”. (Cantalloube & Nahum,

2014) En la Figura 34, se indican de forma grafica las franjas denominadas “single look™.
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Figura 34. Franjas de Single look
Fuente: (Manso, 2009)

2.3.13.1. Filtro MultiLook
Generalmente, una imagen SAR aparece moteada con su respectivo ruido “speckle”. Para
reducir este ruido propio de la imagen, algunas imagenes son coherentemente combinadas, ya que
son provistas de diferentes vistas para una misma escena. Este proceso usualmente es
denominado “multilook” y como resultado provee de imagenes aptas para su interpretacion.
Adicionalmente el proceso de “multilook” es usado para producir imagenes con pixeles de tipo

cuadrangular. (Small & Schubert, 2008)

2.3.13.2. Métodos de aplicacion del filtro Multilook

Existen dos formas de implementar el proceso del filtro MultiLook:
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= Las imagenes “multilook” pueden ser producidas por medio del promedio del
espacio-dominio de la imagen singular (single look image), con ventanas especificas
de kernel.
= Las imdagenes “multilook” pueden ser producidas por el método de dominio-

frecuencia utilizando el ancho de banda subespectral.

2.3.13.3. Seleccion de Alcance y Azimuth looks
Para la seleccién del nimero de vistas en alcance y de vistas en azimut existen dos formas:

= GR pixel cuadrado: se especifica el nimero de vistas en alcance mientras que el
namero de vistas en azimut es computado automéaticamente. El tamafio de la ventana
es determinado por el nimero de vistas en el alcance, como resultado de este proceso
se obtiene un pixel aproximadamente cuadrado.

= |Independent looks: el nimero de vistas en alcance y en azimut pueden ser
seleccionados independientemente y el tamafio del pixel resultante estd directamente
relacionado con el numero de vistas en cada resolucion. La forma del pixel resultante

es rectangular por lo que usualmente se lo denomina tesela. (Small & Schubert, 2008)

2.3.15. Conceptos complementarios

2.3.14.1. Amplitud de Onda (A)
Es el valor maximo de un movimiento o sefial. Se trata de la distancia que hay desde el punto
de equilibrio (cero), hasta uno de los extremos del movimiento, puede ser el punto positivo o el

negativo. Tipicamente este valor puede medirse en metros (m) o kilometros (km). (Wolff, 2015)
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2.3.14.2. Periodo (T)
Es el tiempo que tarda en reproducirse una oscilacion o ciclo; la unidad de medida tipicamente

es el segundo (s).

2.3.14.3. Frecuencia (f)
El nimero de ciclos realizados por unidad de tiempo. Una frecuencia de 1 Hertz (Hz),
equivale a 1 ciclo por segundos, mientras que 60 Hertz equivalen a 60 ciclos por cada segundo
transcurrido. En la Figura 35, se indican de forma grafica los conceptos: Amplitud, Periodo y

Frecuencia.
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i | ilibrio, no |
equilibrio. Linea de desde el equilibrio, no la

equilibrio oscilacion total.

Figura 35. Amplitud, Periodo y Frecuencia
Fuente: (Wolff, 2015)

2.3.14.4. Polarizacion
En la polarizacion se toma en cuenta la orientacion, la fase relativa y la periodicidad de los
campos eléctricos y magnéticos de las ondas. Las antenas de los sistemas de radar se pueden
configurar para transmitir y recibir radiacion electromagnética polarizada ya sea horizontal o
verticalmente. Cuando la energia transmitida es polarizada en la misma direccion que la recibida,
al sistema se le conoce como de polarizacion similar. HH indica que la energia se transmite y se

recibe horizontalmente polarizada; VV que la energia se transmite y se recibe verticalmente
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polarizada. (Karzenbaum & Barrazza, 2013) En la Figura 36, se indica el esquema de una

polarizacion de tipo horizontal.
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Figura 36. Polarizacion Horizontal
Fuente: (Pedrini, 2011)

Si la energia transmitida se polariza en una direccion ortogonal a la recibida, al sistema se le
conoce como de polarizacion cruzada; HV indica que la transmision es horizontalmente
polarizada mientras que la recepcion es verticalmente polarizada; VH indica transmision
verticalmente polarizada y recepcion horizontalmente polarizada. (Canada Centre for Remote

Sensing, 2014) En la Figura 37, se indica el esquema de una polarizacion de tipo vertical.

¥ V

Figura 37. Polarizacion Vertical
Fuente: (Pedrini, 2011)

La reflexion de una onda de radar al chocar en una superficie puede modificar la polarizacion,
dependiendo de las propiedades de la superficie misma. Por esta modificacion, una cierta

superficie puede representarse como escenas diferentes mediante las imagenes de un radar
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polarimétrico. En muchas ocasiones el tipo de superficie se puede inferir a partir de éstas

iméagenes.

2.3.16. Polarimetria en Sistemas Radar

La polarimetria puede ser definida como la técnica de andlisis basada en la rotacion dptica
producida sobre un haz de luz linealmente polarizada al pasar por un cuerpo Gpticamente activo,
tal como se puede observar en la Figura 38. Esta rotacion Optica tiene su origen en la
composicion molecular del cuerpo analizado y puede ser medida en: compuestos organicos

solidos/liquidos y compuestos inorganicos solidos/liquidos. (De Angelis, 2012)

' .
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Figura 38. Esquema de Luz Polarizada
Fuente: (Garcia, 2014)

En relacion a los radares polarimétricos, estos sistemas funcionan analizando la polaridad de
las sefiales electromagnéticas emitidas y recibidas. Este analisis particularizado se debe a que una
onda polarizada al incidir sobre un blanco genera una onda de retorno con una determinada
polaridad, conteniendo informacion implicita sobre el terreno analizado. (Fernandez, Escalona, &
Valdez, 2015)

Los datos polarimétricos derivados de Imagenes Radar y su longitud de onda, estan

estrechamente relacionados con: la conformacion del terreno, humedad de la superficie y
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rugosidad de los objetos presentes en el terreno (Véase Figura 39). Estos factores alteran la
intensidad de la sefial capturada y su respectiva tonalidad grisécea, presente en las imagenes de

tipo radar. (Comision Colombiana del Espacio, 2010)

Figura 39. Polarizaciones Mdltiples Pert - UAVSAR (HH, HV, VV)
Fuente: (Podest, 2017)

Las polarizaciones de diversos tipos (HH, HV, VV, VH) poseen diferentes interacciones con
las caracteristicas y propiedades del terreno analizado, realzando la discriminacion de coberturas.
Por lo que es recomendable analizar en conjunto todas las polarizaciones disponibles de cada

sensor, mediante composiciones polarimétricas de falso color (Véase Figura 40).

Figura 40. Composicion de Color de Iméagenes Radar
Fuente: (Agencia Espacial Canadiense, 2012)
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2.4. Leyendas Teméticas

2.4.1. Leyenda SIOSE (Sistema de Informacion sobre Ocupacion del Suelo de Espafia)

La principal caracteristica de la base de datos SIOSE es que sigue un modelo de datos
orientado a objetos, no es un modelo jerarquico tradicional donde existe un cierto rango de clases
limitado y rigido definido en una leyenda descriptiva, sino que es un modelo de datos
multipropdsito y extensible (Véase Figura 41). La ventaja es que a partir de SIOSE se pueden
generar tantas consultas y clasificaciones como se necesiten. (Instituto Geografico Nacional de

Esparia, 2016)

CLASIFICACION: Modelo de Datos orlentadoa
Modelo de Datos Jerarquico objetos SIOSE
ASOCIACION
CLASE 75% Coniferas
“‘Besguede conifens’ 15% Frondoses
10% Matomrad
CLASE s 1 Ascciacon predefinds: ENSANCHE
“Tejido urbeno cantruo” B 35% Edificacion Abutn entro medaseo
-t 35% Val, aparcamiecto, zona peatcnal
25% Zons yerde y srbolndo urbaro
5% LAmine de agua anfciy

Figura 41. Esquema de Metodologia SIOSE
Fuente: (Instituto Geografico Nacional de Espafia, 2016)

En sintesis, SIOSE no clasifica el terreno, sino que lo describe mediante coberturas o
combinaciones de ellas con sus diferentes porcentajes de ocupacion y atributos, sin pérdida de

informacion por lo que se puede considerar una base de datos multicriterio.
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2.5. Clasificacion de Imagenes Satelitales

La clasificacion de imagenes satelitales hace referencia a la tarea de extraer clases de
informacion de una imagen raster. El réaster resultante de la clasificacién de imagen se puede
utilizar para crear mapas tematicos.

El objetivo de una clasificacion consiste en agrupar los pixeles que posean una misma
caracteristica, generalmente la caracteristica tomada es el valor digital de los mismos, que se
corresponderd a un tipo de cobertura del terreno. Basicamente, la clasificacion digital de
imagenes satelitales consiste en un método estadistico por el cual, a través de un muestreo de
pixeles, se agrupa en categorias o clases al resto de los pixeles de una imagen. Los métodos de
clasificacion pueden agruparse en: Clasificacion Supervisada y Clasificacion No Supervisada.

(Angelini, 2012)

2.5.1. Clasificacién No Supervisada

Las clasificaciones no supervisadas son aquellas en las que el algoritmo clasificador no
necesita de mas informacion que la escena a clasificar y algunos parametros que limiten el
numero de clases. Estos mecanismos de clasificacion basan su efecto en la busqueda de clases
con suficiente separabilidad espectral como para conseguir diferenciar unos elementos de otros.
(Universidad de Jaén, 2006)

En este tipo de clasificacion contamos con muestras que tienen un conjunto de caracteristicas,
de las que no sabemos a qué clase o categoria pertenece, entonces la finalidad es el
descubrimiento de grupos de objetos cuyas caracteristicas afines nos permitan separar las

diferentes clases.
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2.5.2. Clasificacion Supervisada

Este tipo de clasificacion se define como un proceso en que pixeles de identidad conocida,
ubicados dentro de las areas de entrenamiento, se utilizan para clasificar pixeles de identidad
desconocida. La clasificacion supervisada involucra las siguientes etapas:

= Etapa de entrenamiento.

= Seleccion del algoritmo de clasificacion adecuado y clasificacion.

= Operaciones de post clasificacion.

En la etapa de entrenamiento el analista selecciona areas de identidad conocida de la cubierta
terrestre de interés (cultivos, forestaciones, suelos, etc.) delineandolas sobre la imagen digital
bajo formas de rectangulos o poligonos, cuyos datos numéricos quedan archivados en la
computadora como regiones de interés constituyendo las zonas de entrenamiento. (TELEDET,
2015)

Una vez que se dispone de un conjunto de estos datos de entrenamiento debe tratase de
adjudicar cada uno de los pixeles de la escena a alguna clase. Entre los algoritmos clasicos para
estos fines citemos los siguientes:

= Clasificador por minima distancia

= Clasificador por paralelepipedos

» Clasificador por maxima probabilidad

2.5.3. Clasificacion por Objetos
La técnica de andlisis de imagenes basada en objetos es una técnica utilizada para analizar las
imagenes satelitales, se ha desarrollado hace relativamente poco tiempo en comparacion con el

andlisis tradicional de la imagen basada en pixeles. Aunque esta clasificacion al igual que la
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convencional se basa en informacion de pixeles (valores espectrales de cada pixel), adiciona
un andlisis basado enla informacion de un conjunto de pixeles similares llamados objetos.
(Rodriguez A., 2011)

Estos objetos de la imagen son los grupos de pixeles que son similares entre si sobre la base
de una medida de las propiedades espectrales: color, tamafio, formay textura, asi como el
contexto de las cercanias que rodean los pixeles.

El proceso de separar la imagen en objetos se conoce como ‘“Segmentacion”. La
segmentacion divide una imagen en “objetos primarios” que forman la base para clasificar el

resto de la imagen. En la Figura 42, se indica el esquema de segmentacion de imégenes.

Figura 42. Segmentacion de Imagenes
Fuente: (Rodriguez A. , 2011)

2.6. Validacién de Clasificaciones en Iméagenes Satelitales
En un sentido estricto ninguna clasificacién puede considerarse completa hasta que su grado
de exactitud sea evaluado. Esto puede definirse como el grado de concordancia entre las clases

asignadas por el clasificador y sus ubicaciones correctas segin datos base del terreno y
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considerados como datos de referencia. Este procedimiento constituye en realidad solo una

evaluacion de la calidad de seleccion de las areas de entrenamiento.

2.6.1. Matriz de Confusion
El instrumento méas usual para evaluar la exactitud de una clasificacion es la matriz
de confusion, también Ilamada matriz de error o de contingencia. Esta es una matriz cuadrada de
n x n, donde n es el nimero de clases. Dicha matriz muestra la relacion entre dos series de

medidas correspondientes al area en estudio.

La primera serie corresponde a datos de referencia adquiridos de observaciones de campo,
inspeccion de estadisticas agricolas, interpretacion de fotos aéreas y otras fuentes similares. La
segunda corresponde a la categorizacion de los pixeles realizada por el clasificador para las clases
de interés. (TELEDET, 2015)

En una matriz de confusién las columnas corresponden a los datos de referencia, mientras que
las filas corresponden a las asignaciones del clasificador.

La diagonal principal de la matriz se refiere a la cantidad de pixeles que fueron verificados y
que aciertan con la clasificaciéon del software. Complementan la matriz, los valores que estan
fuera de la diagonal principal y que corresponden a errores de la clasificacion. En la Figura 43, se

indica el llenado de una matriz de confusion.



Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase n Total
Clase 1 X1y L
Clase 2 X2z Xz«
Clase 3 A L
Clase n Ko Kons
Total Ko % He3 Han Xy

Figura 43. Matriz de Confusion

2.6.2. Precision Global

Fuente: (TELEDET, 2015)
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Se calcula como el nimero de unidades clasificadas correctamente, sobre el nimero total de

[14] Precision Global =

2.6.3. Estadistico Kappa

mas se acerque a la unidad. (INTA CASTELAR, 2016)

Xdiagonal
Total Obs.

unidades consideradas. Se obtiene sumando los elementos de la diagonal divididos por el Total de
observaciones (Véase Ecuacion [14]). Este indice tiende a sobrestimar la bondad de la

clasificacion. Sus valores se encuentran en el intervalo [0, 1], siendo la clasificacion mejor cuanto

Este estadistico es una medida de la diferencia entre la exactitud lograda en la clasificacion y

calcula con la Ecuacion [15]:

la posibilidad de lograr lo mismo con una clasificacion correcta con un clasificador aleatorio. Se
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_ ni a,— 2(1 a,a,)
/\' s =1 =l
AT )

[15]
Donde:

= i=dimension de la matriz (nimero de clases)

= aii = nimero de observaciones en la linea i, columna i

* ai, aj = total marginal de linea i y de columna i

= n =ndmero total de observaciones

El rango en el que se posiciona la medicién de este indicador oscila entre -1 y 1, cuando mas

se acerca a 1 el dato, mayor sera la concordancia entre la realidad del terreno y la clasificacion.
En la Tabla 5, se indica la fuerza de concordancia en relacion a los valores del estadistico Kappa.
Tabla 5

Tabla de Landis & Koch
TABLA DE LANDIS & KOCH

Kappa Grado de Acuerdo
>0,00 Sin Acuerdo
0,00 -0,20 Insignificante
0,20 -0,40 Discreto
0,40 - 0,60 Moderado
0,60-0,80 Sustancial
0,80 -1,00 Casi Perfecto

Adicionalmente de los valores expresados en la Tabla 5, pueden existir los siguientes casos:
Kappa = 1, existe perfecta concordancia.
Kappa = 0, la concordancia es mala entre las variables

Kappa < 0, la concordancia es pésima entre las 2 mediciones
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2.6.4. Estadisticos de Concordancia de Clases Especificas
Los pardmetros estadisticos de concordancia de clases especificas son: Exactitud del Productor
y Exactitud del Usuario, el primero expresa cuan bien los pixeles de referencia contenidos en la
imagen han sido bien clasificados y el estadistico Ilamado Exactitud del Usuario indica que tan

bien ha sabido diferenciar e interpretar el usuario cada clase.

2.6.5. Exactitud del Productor
Se calcula como la razon entre el nimero de unidades que fueron correctamente clasificadas y
el nimero de unidades que pertenecen a esa clase. En otras palabras, que no fueron asignadas en

el mapa a su cobertura correspondiente. Se utiliza para calcular los errores de omision.

2.6.6. Exactitud del Usuario
Se calcula como la razon entre el nimero de unidades que fueron correctamente clasificadas y
el nimero total que forman esa cobertura. Es decir, el nimero de clases asignadas a una cobertura

en el mapa pero que no son parte de ella. Se utiliza para calcular los errores de comision.
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CAPITULO I11

METODOLOGIA

3.1. Obtencién de la Informacion

La informacion obtenida para su uso en el presente trabajo ha sido dividida de la siguiente

manera: informacion bibliografica, informacion cartografica e informacion proveniente de

sensores activos y pasivos.

La informacion bibliografica fue obtenida a través de libros, paginas web, documentos

técnicos e informacion de apoyo como: manuales, teoria estadistica, articulos académicos y

mapas, etc. A continuacion se enlistan los documentos mas relevantes:

Factores y su Valoracion para la Metodologia Preliminar de Elaboracion de Mapas de
Amenaza por Inundaciones escala 1:50.00, Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos
2012.

Propuesta Metodoldgica para la Elaboracién de Cartografia de Amenazas por Inundacion,
Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias 2019.

Andlisis de inundaciones costeras por precipitaciones intensas, cambio climatico y
fendmeno de EI Nifio. Caso de estudio: Machala, Universidad Salesiana 2016.
Fundamentos de Teledeteccion Espacial, Emilio Chuvieco 1995.

Sensores Remotos, Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires 2012.
Teledeteccion, Fotogrametria, Lidar y ocupacion del suelo, Instituto Geografico Nacional-
Espafia 2015.

Teledeteccion y clasificaciones, Universidad de Jaén 2006.
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e Aplicaciones de la Polarimetria Radar en Observacion de la Tierra, Comision Colombiana
del Espacio, 2010.

e Polarimetria Radar, Agencia Espacial Canadiense 2012.

e Teledeteccion Mediante Radares, Canada Centre for Remote Sensing 2014.

e Analisis temporal: Técnica de Deteccidén de Cambios, CONAE 2009.

La informacion cartografica fue proporcionada por el Instituto Geografico Militar mediante
solicitud de transferencia de informacion y a través de la plataforma en linea del Geoportal.

Las imagenes satelitales fueron facilitadas por el Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE) y
ConsultGeo. Las imagenes utilizadas fueron de sensores pasivos Yy sensores activos, siendo estas
Sentinel-1 y RapidEye respectivamente. En el caso de las imé&genes de sensores activos, todas las

iméagenes fueron obtenidas mediante descargas directas a través de diversos servidores en linea.

3.2. Adquisicion de Software de Trabajo

El conjunto de software utilizado en este proyecto de investigacion ha sido obtenido via on-
line y mediante licencia de uso temporal para el software ENVI 5.5. Especificamente en el caso
de SNAP Desktop, este fue descargado directamente del sitio web de la Agencia Espacial

Europea (ESA), este software es de uso libre.

3.3. Adquisicion de Iméagenes Satelitales
Las imagenes satelitales adquiridas fueron de sensores activos y sensores pasivos. La
adquisicion fue a través de plataformas web y transferencia directa de informacion por parte de

instituciones oficiales.
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3.3.1. Imagenes Satelitales de Sensores Pasivos
Este tipo de imagenes satelitales fueron otorgadas por el Instituto Espacial Ecuatoriano y
ConsultGeo, mediante previa solicitud de transferencia de informacion, las imagenes fueron
provenientes del proveedor aleman RapidEye y poseen una resolucion espacial de 5m, en la

Tabla 6 se detallan las especificaciones técnicas pertenecientes a las imagenes adquiridas.

Tabla 6
Iméagenes RapidEye
IMAGENES SATELITALES: SENSOR RAPIDEYE

Id: 1738019_2017-09-24_RE2_3A_152488 Visualizacion
Fecha de Toma: 2017/09/24 :
Resolucion Espacial: 5m

Formato: GeoTIFF

Nivel de Procesamiento: 3A

Proyeccién Cartografica: WGS84 UTM 17S
Bandas Espectrales: 5 (B, G, R, Red-Edge, NIR)
Tamafio: 305 MB

Imagen Otorgada por el Instituto Espacial Ecuatoriano

Id: 1738021_2017-01-13_RE5 3A_152488
Fecha de Toma: 2017/01/13

Resolucion Espacial: 5m

Formato: GeoTIFF

Nivel de Procesamiento: 3A

Proyeccién Cartogréafica: WGS84 UTM 17S
Bandas Espectrales: 5 (B, G, R, Red-Edge, NIR)
Tamafo: 259 MB

Imagen Otorgada por el Instituto Espacial Ecuatoriano

Id: 1738219 2017-11-04 RE5 3A 152488 Visualizacion
Fecha de Toma: 2017/11/04

CONTINUA s
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Resolucién Espacial: 5m

Formato: GeoTIFF

Nivel de Procesamiento: 3A

Proyeccién Cartografica: WGS84 UTM 17S
Bandas Espectrales: 5 (B, G, R, Red-Edge, NIR)
Tamafio: 327 MB

Imagen Otorgada por el Instituto Espacial Ecuatoriano

Id: 1738221 2017-01-13 RE5_3A_152488 Visualizacion

Fecha de Toma: 2017/01/13

Resolucion Espacial: 5m

Formato: GeoTIFF

Nivel de Procesamiento: 3A

Proyeccién Cartografica: WGS84 UTM 17S
Bandas Espectrales: 5 (B, G, R, Red-Edge, NIR)
Tamafio: 326 MB

Imagen Otorgada por el Instituto Espacial Ecuatoriano

Visualizacién

Id: 1738120_2018-04-20_RE4_3A_Analytic
Fecha de Toma: 2018/04/20

Resolucion Espacial: 5m

Formato: GeoTIFF

Nivel de Procesamiento: 3A

Proyeccién Cartogréafica: WGS84 UTM 17S
Bandas Espectrales: 5 (B, G, R, Red-Edge, NIR)
Tamafio: 173 MB

Imagen Otorgada por ConsultGeo

3.3.2. Imé4genes Satelitales de sensores activos
Las imagenes satelitales de sensores activos fueron obtenidas, mediante el uso de plataformas

destinadas a la basqueda y descarga de datos via on-line.
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3.3.2.1. Plataformas de busqueda y descarga de imagenes radar
Las principales plataformas de busqueda de Imagenes Radar usadas en el presente trabajo
fueron: ESA (AGENCIA ESPACIAL EUROPEA), USGS Earth Explorer y Alaska Satellite

Facility. Tal como se indica en la Figura 44.

USGS Earth Explorer m

ESA (Agencia Espacial Europea) i Tesa
JAXA Global ALOS portal L4XA
Alaskas Satellite Facility B ALASKA SATELUTE FACRITY

Figura 44. ESA — Plataforma de BUsqueda
El proceso completo de la bdsqueda, creacidén de usuarios y descarga de diversos tipos de

imagenes satelitales radar, esta contenido en el Anexo 3A.

Las Imagenes Radar descargadas y usadas en el presente proyecto, fueron Unicamente
Iméagenes SENTINEL-1 GRD. A continuacién, se resumen las caracteristicas y usos frecuentes
de este tipo de iméagenes:

Las Imagenes SENTINEL-1 GRD son de banda C, y son utilizadas regularmente para:
discriminacion de cubiertas terrestres, meteorologia y vigilancia de corto alcance. El nivel de
procesamiento 1 indica que las imagenes no han sido aun manipuladas ni han sido sometidas a
correcciones de ningun tipo. Las siglas GRD (Ground Detected Range) determinan que las
imagenes poseen rango detectado en tierra, lo que significa que los datos se encuentran:
focalizados, detectados, en multivista y proyectados a nivel de la superficie. La particularidad de
este tipo de imagenes es que presentan una resolucién espacial equivalente de 10m x 10m y han

sido generados pixeles de forma cuadrangular, a partir de las resoluciones iniciales en alcance y
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azimut. Adicionalmente, ya que este tipo de imagenes carecen de polaridad cuadratica o
completa, se descarta cualquier tipo de procedimiento relacionado a la descomposicidn
polarimétrica. En la Tabla 7, se detallan las especificaciones técnicas de las imagenes

recopiladas.

Tabla 7
Descripcion de Imagenes Sentinel-1 GRD
IMAGENES SENSOR SENTINEL 1 - TIPO GRDH

Id:
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170429T233622_20170429 Visualizacion
T233651_016365_01B173_0E26 ]

Fecha de Toma: 2017/04/29
Nivel de procesamiento: NIVEL 1

Resolucién Espacial: 10m

Tipo de Polarizacion: Dual VV-VH

Formato: .SAFE

Banda: C
Tamafio: 1,12 GB
Id:
S1B_IW_GRDH_1SSV_20170413T110018 20170413 Visualizacion
T110043 005141 008FF2_1494 3
Fecha de Toma: 2017/04/13

Nivel de procesamiento: NIVEL 1

Resolucion Espacial: 10m
Tipo de Polarizacion: Simple VV
Formato: .SAFE
Banda: C
Tamario: 541 MB

Id: Visualizacién
S1A_IW_GRDH_1SDV_20180915T233637_20180915
T233706_023715_0295E2_921F
Fecha de Toma: 2018/09/15
Nivel de procesamiento: NIVEL 1
Resolucion Espacial: 10m

CONTINUA ===
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Tipo de Polarizacion: Dual VV-VH
Formato: .SAFE
Banda: C
Tamario: 1,11 GB

Id:
S1A_IW_GRDH_1SDV_20190314T233634_20190314 Visualizacion
T233703_026340_02F211_17F0
Fecha de Toma: 2019/03/14
Nivel de procesamiento: NIVEL 1
Resolucién Espacial: 10m
Tipo de Polarizacion: Dual VV-VH
Formato: .SAFE
Banda: C
Tamario: 1,12 GB

3.4.Fase de estudio de la informacion RADAR

Para el estudio de Imagenes Radar y familiarizacion con los datos provenientes, se usaron
programas tales como: ERDAS IMAGINE 2014, ENVI1 5.5.1, ArcGis 10.1 y SNAP Desktop.

El estudio y procesamiento de las imagenes satelitales fue realizado en dos fases. En una fase
preliminar se manejaron Unicamente imagenes en formatos estandar como: .img, .jpeg, .tiff y
.geotiff, en esta etapa preliminar solo se realizaron procedimientos de despliegue de imégenes y
visualizacion de informacion.

La segunda fase del procesamiento de imagenes fue destinada al tratamiento de imagenes
radar en estado crudo y en formatos nativos propios de cada plataforma satelital, en esta etapa de

procesamiento se priorizo el manejo de imagenes satelitales sin ningln tipo de correccion previa.
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3.5. Determinacion de Imagenes Satelitales a usar

3.5.1. Imégenes Satelitales de Sensores Pasivos

En el presente proyecto de investigacion se determind utilizar 5 Iméagenes RapidEye que
presenten una resolucién espacial de 5m, consideradas imégenes de resolucion media, aptas
para procesos de interpretacion/clasificacion de coberturas terrestres. Ademas se decidi6 usar
imagenes con un nivel de procesamiento 3A, para omitir la implementacion de procesos de

calibracion.

3.5.2. Imagenes Satelitales de Sensores Activos

En este trabajo investigativo se determind usar Imégenes Radar provenientes del sensor
Sentinel-1, especificamente de tipo Ground Detected Range (GRD). Se determind usar este
tipo de imagenes debido a que pertenecen a la banda C del radar y posibilitan analizar
polaridades duales, por lo que resultan idoneas para su uso en discriminacion de coberturas

terrestres.

3.6.Pre-procesamiento de Imagenes Radar

El pre-procesamiento de Imagenes Radar consistio fundamentalmente en la correccion de
distorsiones presentes en la imagen, asi como también la aplicacion de filtros para la eliminacion
de ruido. En este apartado se detallaran los pre-procesamientos a los que fueron sometidas las

Imagenes Radar Sentinel-1 de tipo GRD.
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Los procesos completos de procesamiento de todos los tipos Iméagenes Radar fueron

ejecutados en el software SNAP Desktop y se encuentran desarrollados en el Anexo 3B.

3.6.1. Imagenes Sentinel-1 tipo GRDH
Las Imégenes SENTINEL-1 tienen como caracteristica fundamental que actdan en la banda C
del radar, ademas las imagenes obtenidas tienen dos tipos de polaridad: simple VV y dual VV-
VH. A continuacién, se presentan los procesos y correcciones aplicadas a las imagenes
SENTINEL-1 de tipo Ground Range Detected (GRD), estas imagenes tienen la particularidad que

por defecto ya presentan los procedimientos relacionados a Orbitas Precisas y Multilooking.

3.6.2. Calibracion Radiométrica
Los productos obtenidos a partir de los sensores SENTINEL-1 fueron sometidos a una
calibracién radiométrica absoluta.

La calibracion radiométrica absoluta radar viene dada por la Ecuacion [16]:

|DN;|?

A

[16] valor corregido =

Donde:

DN: Nivel digital o valor del pixel original

A: factor de correccion de retrodispersion

Tanto el nivel digital original como el factor de correccion de retro-dispersion provienen de
la ecuacion fundamental radar (\VVéase Ecuacion [17])

__ PtG*A’o

7] ™™ (4m)3re
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Donde:
Pr: Nivel digital original (potencia retro-dispersada)
Pt: Potencia emitida por el radar
G: Factor de ganancia de la antena
J: Longitud de onda del radar
r: distancia entre el sensor y la superficie

o: Factor de retrodispersion

3.6.3. Filtros de Ruido
La aplicacidn del filtro de ruido se baso en el uso del algoritmo de Lee, debido a que este filtro
posee la caracteristica esencial de respetar el modelo mateméatico multiplicativo del ruido
“speckle”. La aplicacion se realizd en funcién de la ecuacién de reflectancia (Véase Ecuacion

[18]) y su respectiva funcidn de ponderacion (Véase Ecuacion [19]).

Ecuacién de reflectancia en el terreno mediante el filtro de Lee.

(18] R(x,y) = 1(x,y) - W(x,y) + [(x,y) - (1 = W(x,))
La ecuacion de la funcion de ponderacién W, se detalla a continuacion:

Cs?
cr*(x,y)

M9 W(xy) =1-

Donde:
= W(X, Y), es la funcidn de ponderacion usada en el filtro de Lee.

= (s, es el coeficiente de variacion de ruido determinado por la siguiente expresion:

Cs = % siendo g , § la desviacion estandar y la media del ruido respectivamente.
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= (;, es el coeficiente de variacion de la Intensidad determinado por la siguiente

expresion: C; = % siendo oy , I la desviacion estandar y la media de la Intensidad.

3.6.4. Correccién Geométrica y Topografica

Consiste en una correccion mediante el uso de un modelo digital de elevacion del terreno, el
MDE predeterminado es de 3 segundos (90m). Esta correccion esta basada en el modelo
matematico de las Ecuaciones de Colinealidad, principio que supone que un punto en la imagen,
su respectiva proyeccion en el terreno objeto y el centro dptico del sensor estan alineados.

De esta condicidn se deduce la siguiente ecuacion:

[19] Xm = X0m + A Rpm . xp

Donde:

Xm: son las coordenadas corregidas (Xi,Yi,Zi) de los puntos en el terreno.

X0m: son las coordenadas (X0,Y0,Z0) del centro perspectivo del sensor.

Rpm: Rpm (o,$,k), matriz de rotacion de la imagen p.

Xp: son las coordenadas del punto en la imagen.

A: es el factor de escala.

3.6.5. Ficheros resultantes e imagen corregida
El proceso de pre-procesamiento de imagenes arroja como resultado final una serie de
archivos individuales para cada tipo de correccion, es decir con cada etapa de pre-procesamiento
se genera una imagen nueva. Por lo tanto el fichero resultante consta de 6 archivos, denominados

con las iniciales del procedimiento de correccion como sufijo (Véase Figura 45).
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Nambre

| S1B_IW_GRDH_15DV_20161025T233541_20161025T233606_002669_004839_3412_Cal.data
| S1B_IW_GRDH_15DV_20161025T233541_20161025T233606_002669_004839_3412_Cal_Spk.data
| S1B_IW_GRDH_15DV_20161025T233541_20161025T233606_002669_004839_3412_Cal Spk_TC.data
8 s1B_1W_GRDH_15DV_20161025T233541_20161025T233606_002669_004839_3412_Cal
B s1B_1W_GRDH_15DV_20161025T233541_20161025T233606_002669_004839_3412_Cal_Spk
B 51B_1W_GRDH_15DV_20161025T233541_20161025T233606_002669_004839_3412_Cal_Spk_TC

Figura 45. Ficheros GRD

La imagen resultante de la correccion fue una imagen que se encuentra calibrada (Véase

Figura 46) y que fue exportada a diversos formatos de imagenes, para facilitar su procesamiento.

Figura 46. Imagen Original GRD — Imagen Corregida GRD

3.7.Clasificacion de Imagenes Satelitales RapidEye
La clasificacion de Imagenes RapidEye fue realizada mediante la metodologia de clasificacion
orientada a objetos y coberturas, este metodo fue escogido debido a su caracteristica fundamental
de minimizar la péerdida de informacion y respetar la geometria de las entidades a clasificar. El
método de clasificacion orientado a objetos fue ejecutado integramente en el software ENVI 5.5.1
En el presente trabajo, previo a cualquier procedimiento de clasificacion, se estandarizaron los
sistemas de referencia de todas las Imagenes RapidEye, de esta manera se garantizé un correcto

desarrollo de la metodologia. Adicionalmente las 5 imagenes RapidEye fueron procesadas de
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forma independiente, debido a que cada imagen posee cualidades propias, relacionadas

principalmente a sus fechas de captura de datos.

3.7.1. Remuestreo (Resample) de Imagenes RapidEye

Ya que uno de los objetivos del presente proyecto de investigacion consistio en contrastar las
clasificaciones de coberturas del suelo, obtenidas a partir de Imagenes RapidEye e Imagenes
Radar. Fue imprescindible estandarizar los tamafios de pixeles de las imégenes antes
mencionadas.

El tamafio de celdas estandarizado fue establecido a partir del analisis de la resolucién
espacial, tanto de Imégenes RapidEye (5m) y de Imagenes SENTINEL-1 (10m). Determinandose
como tamafio Unico de 10m para ambos tipos de imégenes.

Los parametros a establecer son: el tamafio de celda deseado y la técnica de remuestreo a
utilizar. En el presente estudio se determindé como tamafio de celda 10m y se escogié como
técnica de remuestreo: NEAREST (Vecino Mas Cercano), esta técnica fue escogida porque
ejecuta una asignacion de vecino mas cercano y es el método de interpolacion utilizado,
principalmente para datos discretos como la clasificacion de coberturas de suelo, debido a que no
altera los valores de los pixeles. (ESRI, 2018)

El resultado del remuestreo y su contraste con la imagen original, se puede apreciar en la

Figura 47.
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Figura 47. Imagen Original (5m) — Imagen Remuestreo (10m)

3.7.2. Seleccion de Méscara
La méscara utilizada como limite de la clasificacion fue un poligono, el mismo que coincidio
con la superficie comdn entre las Imagenes RapidEye y Radar dentro de la zona de estudio, de

esta forma fueron determinadas 5 microzonas de estudio, tal como se aprecia en la Figura 48.

Figura 48. Distribucion de Microzonas de Estudio
3.7.3. Método de Clasificacion por Objetos
La clasificacién mediante objetos fue ejecutada en el software ENVI1 5.5.1, mediante el uso del

moddulo denominado: “Example Based Feature Extraction”, siguiendo todos los procedimientos
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necesarios para realizar una correcta clasificacion, estos procesos se encuentran explicados a

profundidad en los siguientes apartados.

3.7.3.1. Segmentacion de Imagen
Consiste en la primera etapa de la clasificacion por objetos, en la que se determind el grado de
segmentacion aplicado a las imagenes clasificadas. Para determinar el grado de segmentacion
antes mencionado, fueron aplicados los parametros denominados: SCALE LEVEL Y MERGE,

tal como se muestra en la Figura 49.

Segmaent Settings

Algorithm Scale Level
Edge | (50.0

Select Segment Bands !
Merge Settings

Algorithm Merge Lovel
Full Lambda Schedule (00

Select Merge Bands W'

Texture Kemel Size

Figura 49. Segmentacion de Imagen

El parametro “Scale level” puede variar entre 0 a 100 y funciona para nivel de segmentacion,
niveles altos generan pocos segmentos y por el contrario niveles bajos generan segmentos bien
definidos.

El parametro “Merge Level” puede variar entre 0 a 100 y su utilizacion es destinada a integrar
segmentos muy pequefios a segmentos mas grandes.

Para determinar el valor méas adecuado de estos parametros se procedio a realizar 3 variaciones

de parametros.
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La primera variacion constd de un valor SCALE: 90 y MERGE: 85, esta variacion permitio
visualizar los efectos de un valor de SCALE alto. La segunda variacion constd de un valor
SCALE: 35 y MERGE: 25, esta variacion estuvo destinada para observar los efectos de un valor
de MERGE pequefio. Para culminar se realizd una tercera variacion con valores de SCALE: 30 y
MERGE: 85, esta variacion es sugerida por (Pérez, 2017) en su estudio realizado en la parroquia
Palmira. En la Tabla 8 se indican los resultados de las combinaciones antes mencionadas
combinaciones implementadas de SCALE y MERGE.

Tabla 8

Combinaciones de Segmentacién
Combinaciones de SCALE y MERGE

CASO1: SCALE: 90 CASO 2: SCALE: 35 CASO 3: SCALE: 30
MERGE: 85 MERGE: 25 MERGE: 85

Comparando los casos antes mencionados se aprecid que un valor alto de SCALE genera
pocos segmentos, por lo que es recomendable usar valores bajos. En el caso de MERGE valores
bajos generan segmentos muy pequefios y no hay agrupacion de segmentos, por lo que es
recomendable el uso de valores altos. El tercer caso es el que mejores resultados arroja, por lo

que se establecio usar los siguientes valores: SCALE: 30 y MERGE: 85.
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3.7.3.2. Seleccion de muestras
Una vez segmentada la imagen se procedidé a tomar zonas segmentadas y clasificarlas de

acuerdo a la leyenda tematica previamente determinada (\Véase Figura 50).

=+ Al Classes

[l VEGETACION (5)

-l AGUA(3)

0

-[] SUELO DESNUDO {13)
+-[] CONSTRUCCIONES (14)

Figura 50. Zonas de Entrenamiento

Posteriormente se procedio a seleccionar las zonas de entrenamiento con minuciosidad, ya que

de esto depende la calidad de la clasificacion (Véase Figura 51).

Figura 51. Distribucién de zonas de entrenamiento
3.7.3.3. Eleccidn de los Atributos de Clasificacion
Una vez elegidas las zonas de muestreo correspondientes a todas las clases de la leyenda
tematica, se continuo con el proceso de clasificacion, seleccionando los atributos de seleccion. En
este caso, se selecciond la opcidn “auto select artributes”, ya que de esta manera el software
reconocio las caracteristicas de la imagen y desplegd los atributos recomendados segun: el

tamanio de la imagen, clases de la leyenda tematica, nimero de muestras seleccionadas por clase,
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y la distribucion de las muestras tomadas en relacion a las dimensiones de la imagen, ademas de

atributos espaciales, espectrales y de textura de los objetos seleccionados (Véase Figura 52).

Examples Selection  Aftibutes Selection  Algorithms

L Teture Mean
Ly Texture Varance
L Texture Entropy

RO Resize (Band 1mosaicoflaash2c ~ | 8=
RO Resize (Band 2 mosaicoflaash2 c i
ROI| Resize (Band 3mosaicoflaashze | | | ‘!— i

| Elongati
[*] ROI Resize (Band 4mosaicoflaash2.e ¥ B M;:lgr L::nngth
Deselect All

Available Attributes Selected Attributes

=i Al Atributes =i Selected Aftributes

_+_'uu Spectral "'_'uu Spectral Mean
+-Fg Texture +-Ly Spectral Std
-] Spatial £y Spectral Min
o = +- [y Spectral Max

= +_m Texturs Range

=

Figura 52. Atributos de Clasificacion

En el proceso de clasificacién, la seleccion automatica, dispuso los siguientes atributos:
Spectral Mean, Spectral Std, Spectral Min, Spectral Max, Texture range, Texture mean, Texture

variance, Texture entropy, Area, Elongation, Minor Length.

3.7.3.4. Eleccién del Algoritmo de Clasificacion
En la presente clasificacion los parametros escogidos fueron los siguientes: se desactivo la
opcidn de generar zonas no clasificadas, el valor de umbral fue establecido en 5 para obtener un
nivel de significancia del 95 % y finalmente el pardmetro relacionado al nimero de vecinos fue
elevado a 3 para reducir la cantidad de poligonos que no estén definidos en alguna clase, como se

puede observar en la Figura 53.
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Examples Selection | Atibutes Selection  Algonthms

Algorthms: KNN « Neighbors:

Alow Unclassfied
Threshold:

Figura 53. Algoritmos de Clasificacion

3.7.3.5. Proceso de refinado de la clasificacion
Se realizaron dos etapas de refinacion: “smoothing” y “aggregation” (Véase Figura 54). El
primer proceso se centré en el suavizado de las entidades y el segundo proceso realiza una
agregacion de objetos pequefios a objetos de mayor tamafio con las mismas caracteristicas de

clase.

Cleanup
Refine Results

HErabde Sessatvry

» Have Sae

Fradde Sgupigpeten

Agpegate Lrumae Gz

~ Lo . -

Figura 54. Refinamiento de Clasificacién Supervisada
3.7.3.6. Generacion y exportacion de la imagen clasificada
En la etapa final de la clasificacion, el mddulo utilizado permitié exportar los resultados a dos

tipos de formatos: datos raster en formato ENVI y datos vectoriales en formato shapefile.
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En el presente proyecto de investigacion se decidié usar el formato vectorial (Véase Figura
55), como base para la implementacion de un proceso de edicion manual y depuracion de
coberturas. Este proceso permitid acrecentar la calidad de las coberturas del suelo obtenidas y

obtener coberturas fiables.

&g

5 9 Layers
= B oM
CLASS NAME
. AGUA
[ CONSTRUCCIONES
. CATIVOS
[ SLELO DESNUDO
-

ﬁlf.;}::::

O ¥- %

5

-

Adi

Figura 55. Imagen RapidEye - Clasificacion por Objetos (Shape)

3.8.Clasificacion de Imagenes Radar

Para la clasificacién de Imagenes Radar, se escogieron imagenes provenientes del sensor
Sentinel-1 tipo GRD, el requisito previo para la clasificacion es que todas las imagenes cumplan
con los criterios de pre-procesamiento, es decir se hayan implementado filtros de ruido y fuesen
sometidas a correcciones: radiométricas, geométricas y topograficas.

Iméagenes Radar sometidas a clasificacion

En la Tabla 9 se detallan caracteristicas de las Imagenes Radar que fueron sometidas a

clasificacion de coberturas, todas provenientes del sensor Sentinel-1.
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Tabla 9

Iméagenes Sentinel-1 GRD para Clasificacion
Imégenes Radar provenientes del sensor Sentinel-1

GRDH_VH_ABRIL_2017 GRDH_VV_ABRIL_2017

Polarizaciéon Dual VH Polarizaciéon Doble VV

SENTINEL 1
SENTINEL 1

Tamafio del Pixel: 10m Tamafio del Pixel: 10m

Las iméagenes fueron seleccionadas en funcién de su polaridad, por lo que se decidi6 clasificar
dos iméagenes provenientes de una polaridad dual, debido a que estadn son las Unicas imagenes
aptas para la aplicacion de procesos polarimétricos.

En este paso es necesario precisar que para obtener un 6ptimo resultado, se decidié enfocar la
clasificacion supervisada especificamente a las 5 microzonas preestablecidas dentro de cada
Imagen Radar, dichas microzonas son homologas y coincidentes con las imagenes RapidEye. Por

lo tanto, se obtuvieron 5 Imagenes Radar clasificadas.

3.8.1. Composicién de Color Polarimétrico
Previo a la aplicacion del proceso de clasificacién de coberturas, fue implementada una
composicion de color polarimétrico. Este proceso consiste en combinar imagenes de diferente
polaridad, obteniéndose como resultado una imagen en falso color que posee las caracteristicas

de las polaridades usadas, realzando la capacidad de discriminacion de coberturas.
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El proceso fue ejecutado en el software SNAP desktop, utilizando como insumos las

polaridades VH y VV. En la Figura 56 se puede observar la composicion en relacion a los canales

de color RGB.
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Figura 56. Proceso de Composicion de Color Polarimétrico

El resultado del proceso es una imagen en falso color que puede ser exportada a diversos

formatos y es apta para la aplicacidn de diversos procesos de clasificacion de imagenes (Véase

Figura 57).

- N

POLARIDAD VY ,

Figura 57. Resultado de Composicion de Color Polarimétrico
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3.8.2. Método de Clasificacion Supervisada
En el presente estudio se determind que la mejor alternativa para clasificar las imagenes de
tipo Radar, consiste en la aplicacion de una clasificacion supervisada mediante el uso de zonas de
entrenamiento, este método fue escogido debido a que permite una constante revision de procesos

y pardmetros por parte del usuario durante todo el proceso de clasificacion.

3.8.3.1. Seleccion de Zonas de Entrenamiento
Las Zonas de entrenamiento fueron generadas en funcion de las Imagenes RapidEye, siendo
éstas las utilizadas para calibrar y posibilitar la ejecucion de una clasificacion supervisada.
Adicionalmente se gener6 una plantilla de clasificacion (Véase Tabla 10), que fue realizada
tomando en cuenta la interpretabilidad de las imagenes radar.

Tabla 10
Plantilla de Clasificacion
Plantilla de Clasificacion de Imagenes Radar

Clase Terreno Imagen Radar Descripcion

Forma: Formas irregulares
redondeadas encerradas entre
cursos de agua

Color: tonalidades

Vegetacion

predominantemente verdes

Textura: moteada

Forma: Cauces continuos con

bordes redondeados

Agua

Color: tonalidades negras

Textura: lisa

CONTINUA m=mmp
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Forma: Formas poligonales
angulares con divisiones

Color: tonalidades negras

Cultivos

Textura: semi-lisa

Forma: Formas irregulares
redondeadas cercanas a
vegetacion

Color: tonalidades purpuras

Suelo Desnudo

Textura: moteada

Forma: Formas regulares
angulares
Color: tonalidades magentas o

verdes muy brillosas

Construcciones

Textura: lisa

A partir de lo mencionado anteriormente, se generaron las &reas de entrenamiento en el
software ENVI1 5.5.1 como se muestra en la Figura 58.

¥ Classification

Supervised Classification
Define Training Data

Training Data
= |
[l VEGETACION ({15 Regions)
i-[] CULTIVOS [27 Regions]
--{T] SUELO DESNUDO (9 Regions]
[I] CONSTRUCCIONES [30 Regions]

Figura 58. Areas de Entrenamiento Clasificacion Supervisada
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3.8.3.2. Proceso de refinado de la clasificacion
Se realizaron dos etapas de refinacion: “smoothing” y “aggregation” (Véase Figura 59). El
primer proceso se centrd en el suavizado de las entidades y el segundo proceso realiza una
agregacion de objetos pequefios a objetos de mayor tamafio con las mismas caracteristicas de

clase.

& Qascdication - m]

Cleanup
Refine Results

[~ Enable Smoothing

Smooth Kemsl Size

[ Enable Aggregation

Aggregate Minimum Size

[ Powerw
(1} cBack | MNest Cancel

Figura 59. Refinamiento de Clasificacion Supervisada
3.8.3.3. Generacidén y exportacion de la imagen clasificada
La imagen resultante de la clasificacién fue exportada a dos tipos de datos: datos raster
(formato ENVI) y datos vectoriales (formato shapefile), esta etapa se muestra en la Figura 66.
Al igual que en las Imagenes RapidEye, en el presente proyecto de investigacion se decidio
usar el formato vectorial, como base para la implementacion de un proceso de edicion manual y
depuracion de coberturas. Este proceso permitio acrecentar la calidad de las coberturas del suelo

obtenidas y obtener coberturas fiables.



3.9.Contrastacion de resultados de clasificacion (Radar vs RapidEye)

Para contrastar los resultados obtenidos en las clasificaciones de coberturas del suelo, tanto de
sensores pasivos (Imagenes RapidEye) y de sensores activos (Imagenes Radar SENTINEL-1), se
implemento la utilizacion de parametros estadisticos de concordancia. Para la obtencion de estos
datos estadisticos fue necesaria la creacion de una matriz de confusion para cada Imagen Radar
clasificada, es decir en total se utilizaron 5 matrices de confusion, pertenecientes a cada

microzona. El trabajo y desarrollo de la totalidad de las matrices se encuentra detallado en el

Anexo 3C.

3.9.1. Matriz de Confusién

La matriz de confusién de manera simplificada se construyé a partir del analisis de datos base
(Imagen RapidEye) y se los contrastd con datos obtenidos (Imégenes Radar), el llenado de la

matriz se realiz6 en nimero de pixeles clasificados, correspondientes a cada cobertura (Véase

Tabla 11).

Tabla 11

Esquema de Llenado - Matriz de Confusién

MATRIZ DE CONFUSION (PIXELES)

CLASES BASE

SUELO
DESNUDO

CULTIVOS VEGETACION

AGUA

CONSTRUCCIONES

TOTALES

SUELO DESNUDO 159767

177365

76655

11392

23495

448674

CULTIVOS 128479 367937 42925 5063 1581 545985

CLASES .
CLASIFICADAS VEGETACION 7270 7776 9329 1326 513 26214
AGUA 262 859 1259 28444 428 31252

CONSTRUCCIONES 258

90

243

41

4696

5328

TOTALES 296036

554027

130411

46266

30713

1057453
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Los datos méas relevantes que arrojo cada matriz de confusion se encontraron en la diagonal,
estos datos representan el numero de pixeles que coinciden en clasificacion de coberturas entre

ambas imagenes.

3.9.2. Estadisticos e indices de concordancia
Los estadisticos e indices de concordancia obtenidos a partir de la matriz de confusion fueron

dividido en dos grupos: estadisticos de tipo global y estadisticos de clases especificas.

3.9.2.1. Estadisticos de Concordancia Globales
Los estadisticos de concordancia globales nos dan una visién general acerca de los resultados
obtenidos de clasificar las Iméagenes Radar. En este punto se analizaron dos estadisticos

fundamentales que son: Precision Global e indice Kappa, a partir de las Ecuaciones [20] y [21]

respectivamente.
s sdi z
[20] Precision Global = —2°"=
Total Obs.
"z a;— Z ((a,a,)
¢ i=l =1
=Y (aa,)
[21] Z
Doénde:
= i=dimension de la matriz (nimero de clases)

= aii = nUmero de observaciones en la linea i, columna i
= ai, aj =total marginal de linea i y de columna i

= n =nudmero total de observaciones
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Finalmente, la interpretacion del indice kappa fue realizada mediante la utilizacion de la
Tabla 12.
Tabla 12

Tabla de Interpretacion Kappa
TABLA DE LANDIS & KOCH

Kappa Grado de Acuerdo
>0,00 Sin Acuerdo
0,00 -0,20 Insignificante
0,20-0,40 Discreto
0,40 -0,60 Moderado
0,60-0,80 Sustancial
0,80 -1,00 Casi Perfecto

3.9.2.2. Estadisticos de Concordancia de clases especificas.

Los estadisticos de concordancia de clases especificas nos dan una visién mas clara de como
se comportan las imagenes radar, con relacion a una clase tematica especifica.

Los estadisticos e indices de concordancia especificos obtenidos fueron: Exactitud del
Productor y Exactitud del Usuario. El estadistico denominado Exactitud del Productor determiné
cuan bien han sido clasificados los pixeles de referencia contenidos en la imagen y el estadistico
Ilamado Exactitud del Usuario indicd que tan bien ha sabido diferenciar e interpretar el usuario

cada clase de referencia.

3.10. Deteccion de Zonas de Riesgo por Inundacion

Para la determinacién de Zonas de Riesgo por Inundacion dentro de la zona de estudio, se
realizd un analisis de los dos componentes fundamentales del Riesgo: Amenaza y Vulnerabilidad,
integrandolos de acuerdo a la Ecuacién [22].

[22] RIESGO = [AMENAZA] * [VULNERABILIDAD]
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3.10.1. Determinacion de Amenaza por Inundacion

3.10.1.1. Seleccion de Imagenes Radar a Utilizar

La seleccion de las Imagenes Radar a utilizar en esta etapa se baso en dos criterios: Fechas de
toma de datos y el tipo de imagenes en funcion de su polaridad.

En relacién a las fechas de las Imagenes Radar usadas, previo a su determinacion se analizaron
los datos histdricos de precipitaciones mensuales acumuladas (Véase Figura 60), generados por el
Instituto Oceanogréafico de la Armada (INOCAR) referente al periodo 1981-2010, tomados de la
Estacion Meteoroldgica Guayaquil ubicada en el Edificio Matriz del INOCAR en la Base Naval
Sur.

Acumulado Mensual Histdrico de Precipitaciones
Estaclon Meterorolégica INOCAR Guayaquil
1981-2010
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Figura 60. Precipitaciones Historicas Acumuladas 1981-2010
Fuente: (INOCAR, 2018)

El anélisis de las precipitaciones acumuladas historicas sefial6 que los meses en donde se
produce un acumulado de precipitaciones mas alto son los meses de febrero, marzo y abril. En
contraparte también se establece que los meses de agosto, septiembre y octubre tienen el menor

acumulado de precipitaciones.
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De manera complementaria y para asegurar una eleccion de fechas 6ptimas, se analizaron los
datos de precipitaciones acumuladas pertenecientes al afio 2018 (Véase Figura 61), centrdndose
en los meses de estacionalidad seca (agosto-octubre), para la determinacion de la fecha de la

imagen perteneciente a esta estacionalidad.

Acumulado Mensual de Precipitaciones
Estacion Meteroroldgica INOCAR Guayaquil

Afo 2018
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Figura 61. Precipitaciones Acumuladas Afio 2018
Fuente: (INOCAR, 2018)

Por otra parte, se analizaron los datos de precipitaciones acumuladas pertenecientes al primer
trimestre del afio 2019 (Véase Figura 62), con la finalidad de seleccionar una fecha adecuada en

relacion a la estacionalidad lluviosa.

Acumulado Mensual de Precipitaciones
Estacion Meterorolégica INOCAR Guayaquil

Ao 2019
= 490
§ 600
e 302,3
S 400 207,4
L
Q
£ 200
=

Enero Febrero Marzo

Figura 62. Precipitaciones Acumuladas Afio 2019
Fuente: (INOCAR, 2019)
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En resumen, el analisis de precipitaciones mensuales acumuladas del afio 2018 sefiala que los
meses donde se presentd una menor acumulacion de precipitaciones, fueron los comprendidos
entre septiembre y noviembre registrdndose precipitaciones casi nulas. En contraparte, el analisis
de precipitaciones mensuales acumuladas del primer trimestre del afio 2019 sefiala que durante el
mes de Marzo se registrd el acumulado con el valor mas alto de precipitaciones.

Finalmente, a partir de: Datos Histdricos, Datos del Afio 2018 y Datos del Afio 2019. Se
determiné que las fechas dptimas de las imagenes a ser utilizadas son: para estacionalidad seca
Imagenes Radar del mes de septiembre del 2018 y para estacionalidad Iluviosa Imagenes Radar
del mes de marzo del 2019.

Con relacién al tipo de Imégenes Radar, se determind utilizar imagenes SENTINEL-1 con
pixeles de tamafio cuadrangular y con una polaridad VH. Esta seleccion se basé en la geometria
de formacion de la imagen radar, especificamente en la polaridad (presencia de un componente
horizontal). Ademas se respaldo la eleccion, en los resultados obtenidos referentes a Estadisticos

de Concordancia derivados de la elaboracién de la Matriz de Confusion.

3.10.1.2. Procedimiento

Para la determinacion de la Amenaza por Inundacién dentro de la zona de estudio, se aplico la
Técnica de Deteccion de Cambios denominada Composiciones de Color Temporales.

La Técnica de Composicién de Color Temporal, tiene como objetivo obtener un producto en
el que se visualiza el fendmeno estudiado con una determinada tonalidad de color, asignada
segun el canal rojo, verde o azul. Esencialmente la técnica antes descrita se centra en determinar
los objetos presentes en la situacion inicial y que en la situacion final estan ausentes. (CONAE,

2009)
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La composicion de color usada y las Imagenes Radar fueron utilizadas en concordancia del

analisis desarrollado previamente, tal como se aprecia en la Tabla 13:

Tabla 13

Composicion de Color utilizada
Composicidn de Color Temporal

Modelo Aditivo de

Color Imagen Radar Fecha Epoca estacional
Canal Rojo (R) grdh_vh_septiembre_2018 15 Septiembre 2018 Epoca Seca
Canal Verde (G) grdh_vh_marzo_2019 14 Marzo 2019 Epoca Lluviosa
Canal Azul (B) grdh_vh_marzo_2019 14 Marzo 2019 Epoca Lluviosa

Cabe recalcar que en la composicién de color temporal implementada en el presente proyecto,
se utilizd dos veces la imagen perteneciente a la estacionalidad lluviosa, esta repeticion fue
implementada por la naturaleza del fendmeno a evaluar, que es la determinacion de Amenaza por

Inundaciones ocurridas entre dos épocas estacionales, como se aprecia en la Figura 63.

Figura 63. Zonas de Amenaza por Inundaciones — Composicion de Color



106
Finalmente a partir de la imagen correspondiente a la composicién de color, se extrajeron
unicamente las zonas amenazadas por inundaciones (Véase Figura 64). Ya que este tipo de zonas,

conforman uno de los componentes del riesgo por inundaciones.

Figura 64. Zonas Amenazadas por Inundacion

3.10.2. Determinacion de Vulnerabilidad a Inundaciones

3.10.2.1. Procedimiento
La determinacion de Vulnerabilidad a Inundaciones fue el resultado del anélisis de variables
fisicas y climéticas propias de la zona de estudio. Se utiliz6 como referencia la metodologia
denominada: “Factores y su Valoracion para la Metodologia Preliminar de Elaboracion de Mapas
de Amenaza por Inundaciones”, desarrollada por el Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y
Emergencias (SNGR) en conjunto con el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y

Pesca (MAGAP), en sus versiones de los afios 2012 y 20109.
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La metodologia antes mencionada fue desarrollada en el presente proyecto en funcion de las

necesidades de analisis y la disponibilidad de datos geogréficos. EI esquema resumido se muestra

Vulnerabilidad a Inundaciones

PRECIPITACION HIDROGRAFIA

en la Figura 65:

Modelo Digital

O Uso y Cobertura Textura Isoyetas Drenajes

Generacion de
Reclasificar Reclasificar Reclasificar Densidad
Drenajes

Generacion de
Pendientes

Agrupar por Agrupar por Agrupar por Agrupar por Agrupar por
Valores Valores Valores Valores Valores

Reclasificar Rasterizar Rasterizar Rasterizar Reclasificar

Figura 65. Esquema de Vulnerabilidad a Inundaciones
Adicionalmente los factores obtenidos, fueron sometidos a un proceso de Algebra de Mapas,
implementando el siguiente algoritmo con sus respectivas ponderaciones (Véase Ecuacion [13]).

[23] Vulnerabilidad = [RELIEVE] * 0.52 + [SUELO] * 0.10 + [PERMEABILIDAD]
*0.20 + [PRECIPITACION] * 0.08 + [HIDROGRAFIA] * 0.10

3.10.2.2. Datos de Entrada
Los insumos utilizados fueron obtenidos a través de instituciones oficiales, encargadas de la
generacion de coberturas tematicas y cartografia base en el pais. Los datos utilizados son

detallados en la Tabla 14.
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Tabla 14
Insumos Utilizados-Vulnerabilidad a Inundaciones
Factor Cok_Je_:rtura Formato Fuente Escala Ao
Utilizada
Sistema Nacional de
i Informacion y Gestion de
RELIEVE Modelo Digital de oy Tierras Rurales e 1:75.000 2012
Elevacion L.
Infraestructura Tecnoldgica
(SIGTIERRAS)
Mapa de Cobertura y Uso de la
Uso y Cobertura . Tierra del Ecuador Continental .
SUELO del Suelo Vectorial (SENPLADES, MAGAP, 1:100.000 2015

MAE)

Programa de Modernizacion de
PERMEABILIDAD  Texturadel Suelo  Vectorial los Servicios Agropecuarios 1:250.000 2014
(MAGAP, IERSE, U. Azuay)

Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia —

PRECIPITACION Isoyetas Vectorial Ecuador (INHAMI)

1:100.000 2014

Instituto Geografico Militar

HIDROGRAFIA Drenajes Vectorial (IGM)

1:50.000 2013

Previo al desarrollo individual de cada uno de los factores pertenecientes al componente
Vulnerabilidad, se establecié que el tamafio del pixel resultante serd de 100m para todos los
factores intervinientes. La determinacion de este valor, parte del analisis de cada una de las
escalas de los insumos, teniendo la escala méas pequefia el Factor Permeabilidad con 1:250.000,

por lo tanto se puede llegar como valor de celda méas pequefio a 100m.

3.10.2.3. Vulnerabilidad: Factor Relieve
El Factor Relieve fue desarrollado a partir de un Modelo Digital de Elevacion con una
resolucion de 30m, utilizandolo como base para la generacion de la cobertura de pendientes,

como se puede apreciar en la Figura 66.
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Ventana da la Herramients
? Siope) Capa resultante

Capas de Entraca

Modes Dgts de Sengertas (Raste

Figura 66. Generacion de Cobertura Pendientes

Finalmente, la cobertura de pendientes fue reclasificada en funcién de la Tabla 15:

Tabla 15
Reclasificacion — Cobertura Pendientes
PENDIENTES
Categoria Clases (%) Valor
Muy Suave 0-5 5
Suave 5-12 4
Media 12-25 3
Media a Fuerte 25-40 2
Fuerte 40 -100 1

El resultado de la Vulnerabilidad enfocada al Factor Relieve se encuentra en formato réaster, tal

como se muestra a continuacion en la Figura 67:

Levenda

Vulnerubibidad 2 Tnundacinne
- Vuinorabilitac Muy Baye
- Wineratwixiao Baja

- Winerabilciag Moderada
- Vulneratvidaad Alta

. Wiinaratihdac Muy Alte
Descripcian:

My Bage  Fendianies ov 40% » 100%
Bays Punderdes de 2SN 2 40%
Mudw mts Punsursus dvw 12% ¢ 29N

Al Manderies e 5% 2 TN
—_—— Muy M Pesentos o 0% a2 0N

Figura 67. Vulnerabilidad a Inundaciones — Factor Relieve
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3.10.2.4. Vulnerabilidad: Factor Suelo
El Factor Suelo fue desarrollado usando la cobertura de uso y cobertura del suelo, dicha
cobertura forma parte del Mapa de Cobertura y Uso de la Tierra del Ecuador Continental,
generado en conjunto por SENPLADES, MAGAP y MAE en el afio 2015.
La cobertura fue reclasificada en funcion de la Tabla 16:

Tabla 16
Reclasificacién — Cobertura Uso del Suelo
USO Y COBERTURA DEL SUELO

Categoria Clase Valor
Muy Baja Arbdrea (bosque natural, plantacién de pino, eucalipto) 1
Baja Arbustiva (matorral, chilca, chaparro, etc.) 2
Moderada Herbacea (pastizales, pAramo, etc.) 3
Alta Cultivos (ciclo corto y permanente) 4
Muy Alta Area Urbana, espacios construidos, cuerpos de agua y suelo desnudo (edificaciones, 5

canteras, lagunas, reservorios, pantanos, canales, etc.)
El resultado de la reclasificacion fue transformado a formato raster, obteniéndose la

Vulnerabilidad enfocada al Factor Suelo, tal como se muestra en la Figura 68.

Leyenda
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e V ABuainvg vaberw’ (ARa chiamwm o |

Materade V Hedaone weizams ponme, o )

Aba Cuftvria () Co) 7 psmmsveriinl

My A Arva Urtvare FAspais o0 S0 ) S0 Bearsemi

Figura 68. Vulnerabilidad a Inundaciones — Factor Suelo
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3.10.2.5. Vulnerabilidad: Factor Permeabilidad
El Factor Permeabilidad fue generado usando la cobertura de textura del suelo como insumo
fundamental, dicha cobertura forma parte del Programa de Modernizacion de los Servicios
Agropecuarios (PROMSA), generado en conjunto por: MAGAP, IERSE y U. AZUAY.

La cobertura fue reclasificada en funcién de la Tabla 17:

Tabla 17
Reclasificacion — Cobertura Textura del Suelo
TEXTURA DEL SUELO
Categoria Clase Valor
Muy Baja Textura Muy Fina 1
Baja Textura Fina 2
Moderada Textura Media 3
Alta Textura Moderadamente Gruesa 4
Muy Alta Textura Gruesa 5
No Aplicable Cuerpos de Agua, Pantanos, Zonas Urbanas, Humedales, etc. 0

El resultado de la reclasificacion fue transformado a formato raster, obteniéndose la

Vulnerabilidad enfocada al Factor Permeabilidad, tal como se muestra en la Figura 69.
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Figura 69. Vulnerabilidad a Inundaciones — Factor Permeabilidad
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3.10.2.6. Vulnerabilidad: Factor Precipitacion
El Factor Permeabilidad fue desarrollado usando la cobertura de isoyetas como dato de
entrada, dicha cobertura fue generada por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Ecuador (INHAMI) en el afio 2014.

La cobertura fue reclasificada en funcion de la Tabla 18:

Tabla 18
Reclasificacion — Cobertura Isoyetas
ISOYETAS
Categoria Clase (media anual mm) Valor
Muy Baja 500 — 1000 1
Baja 1000 - 1250 2
Moderada 1250 - 1500 3
Alta 1500 — 1750 4
Muy Alta 1750 - 2000 5
No Aplicable Cuerpos de Agua, Nieve, Pantanos, Humedales, Manglares, etc. 0

El resultado de la reclasificacion fue transformado a formato raster, obteniéndose la

Vulnerabilidad enfocada al Factor Precipitacion, como se puede apreciar en la Figura 70.
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Figura 70. Vulnerabilidad a Inundaciones — Factor Precipitacion
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3.10.2.7. Vulnerabilidad: Factor Hidrografia
El Factor Hidrografia fue desarrollado a partir de la cobertura de drenajes, otorgada por el
Instituto Geogréfico Militar (IGM) perteneciente al afio 2013. Para la determinacion de este
factor fue necesaria la generacion de la densidad de drenajes en la zona de estudio, aplicando

procesos de analisis especial (Véase Figura 71).

Ventana de la Herramienta
____Densidad (Density)

Capas de Entrada Capa resultante

Densidad de Drenajes

Drenajes

Figura 71. Generacion de Cobertura Densidad de Drenajes
Finalmente, la cobertura de densidad de drenajes fue reclasificada en funcion de la Tabla 19:

Tabla 19
Reclasificacion — Cobertura Densidad de Drenajes

Categoria Valor

Muy Baja

Baja
Moderada
Alta
Muy Alta

g | bW | N[

El resultado de la Vulnerabilidad enfocada al Factor Hidrografia se encuentra en formato

raster, tal como se puede apreciar en la Figura 72.



114

Leyenda

Valwershibetad o Inusdacmen
B oreatiad Moy Ba
Bl Vuneanioded Baa
BB vuneabiaad Mooerada
Bl reanidad Ans
- Vuberabdidad My Alta
Descripoon

My e My Pocos Orweges por smd
Ags MNuoa Dremges sov el

Mterals oty L caece  Decmer 2a end
ARa Aita Ensiwrow e Dreviges por And

Moy AT Moy AT Fasmmis s Dargent o em

Figura 72. Vulnerabilidad a Inundaciones — Factor Hidrografia

3.10.2.8. Zonas de Vulnerabilidad Total: Algebra de Mapas

Para la generacion de las Zonas de Vulnerabilidad Total en la zona de estudio, se integraron

los resultados de Vulnerabilidad por cada factor (Véase Ecuacién [24]), implementando un

procedimiento de Algebra de Mapas, como se muestra en la Figura 73.

Algebra de Mapas

P rrme whildad

Preciptacon

1
£
3
4

Ventana de la Hermamienta

Figura 73. Algebra de Mapas — Vulnerabilidad Total a Inundaciones

[24] Vulnerabilidad = [RELIEVE] * 0.52 + [SUELO] * 0.10 + [PERMEABILIDAD]
* (.20 + [PRECIPITACION] * 0.08 + [HIDROGRAFIA] * 0.10
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El resultado del Algebra de Mapas posee un tamafio de celda de 100m y fue reclasificado en 6

categorias, obteniéndose las Zonas de VVulnerabilidad Total, tal como se muestra en la Figura 74.
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Figura 74. Vulnerabilidad Total a Inundaciones
3.10.3. Determinacion de Riesgo por Inundacion

Previo a la determinacién del Riesgo por Inundacion, fue estandarizado el tamafio de celda de
los resultados pertenecientes a la Amenaza por Inundacion (10m) y el resultado de la
Vulnerabilidad por Inundacion (100m), estableciéndose este valor en el minimo comdn entre
ambos componentes, que es 100 m. En concordancia con el analisis anterior, se implement6 un
remuestreo de celdas en la Amenaza, obteniéndose un nuevo tamafo de celda de 100m.

La determinacion del Riesgo a Inundaciones, fue el resultado de la integracion de la Amenaza
y Vulnerabilidad mediante un algoritmo multiplicativo como se muestra en la Ecuaciéon [25].

[25] Riesgo a Inundaciones = [Amenaza Inundaciones] x [Vulnerabilidad Inundaciones]

El resultado de la implementacion del Algebra de Mapas fue reclasificado en 5 intervalos

(\Véase Figura 75).
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Figura 75. Riesgo a Inundaciones

3.10.4.Generacion de Cartografia Tematica

Una vez generada la cobertura de Riesgo a Inundaciones, se procedio a transformar a formato
vectorial, para posibilitar la implementacion de los siguientes procedimientos complementarios,
referentes a generacion de cartografia tematica: Eliminar (Eliminate), Disolver (Dissolve) y

Suavizar Poligono (Smooth Polygon).

3.10.4.1. Eliminar (Eliminate)
Esta herramienta de analisis espacial se utiliz6 para eliminar poligonos, al fusionarlos con los
poligonos adyacentes que tienen un &rea méas grande o el borde compartido de mayor
longitud. Este procedimiento elimind poligonos muy pequefios, resultantes de las operaciones

implementadas de algebra de mapas.



117

Previo a la aplicacion de la herramienta antes mencionada, se calculé la Unidad Minima a
Mapear basandose en lineamientos establecidos por el Instituto Geografico Militar, partiendo de
la Ecuacion [26].

[26] UMM = [UMV] x [FACTOR ESCALA]

Donde:
UMM: Unidad Minima de Mapeo
UMV: Unidad Minima Visible (3mm)z2: 9mm?
Factor Escala: 100000: 10000 m#mm?2 (EI factor de escala debe ser representado en m2/mm2)
RESULTADO: UMM = 90000m? = 0.09 km?

Finalmente se implemento la herramienta Eliminate, aplicada unicamente en las entidades que

presentan un valor de area menor o igual a 0.09 km2. El resultado comparativo de la aplicacién de

la herramienta antes mencionada se puede apreciar en la Figura 76.

Ve .1 -~ Y
Nl &3 -,
Figura 76. Cobertura previa vs Cobertura resultante (Herramienta Eliminar)
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3.10.4.2. Disolver (Dissolve)

La herramienta de analisis espacial Disolver fue implementada, para agrupar entidades

mediante atributos especificos. En el presente proyecto, el Nivel de Riesgo fue determinado como

atributo de agregacion (Véase Figura 77).

"o 20 v BE poaof W o

WEGO_PRNDALONES WAL

Figura 77. Tabla de Atributos — Cobertura Riesgo a Inundaciones

El resultado de la implementacién de Disolver genera Gnicamente 6 entidades en funcion del
nivel de riesgo (Véase Figura 78), esto posibilita el calculo de areas y el manejo de datos, ya que

inicialmente se tenian 767 entidades, por lo que era complicado calcular cualquier tipo de

estadisticas.

Ox
x
» 1 Ml J
9 [Putygen | 0] JWPRISTII O8] 998 JEIT4T I
1 [Petygon | 1] B2B1401 2029 08 051402 My Bap
2 [ Polygens | 2| HIBNNEIE] 295181136 Map
3 Porygon | 3 IMRQTE | 11920748 Modereds
4 Puygos | DA XD M 707119 Al
¢ Posygon 3| 108189188 13991700 My ahs

Figura 78. Tabla de Atributos Resultante — Herramienta Disolver
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3.10.4.3. Suavizar Poligono (Smooth Polygon)
La herramienta Suavizar poligono fue implementada para suavizar los angulos cerrados
pertenecientes a los contornos de poligonos, y de esta manera mejorar la calidad cartogréafica de

la cobertura Riesgo a Inundaciones (VVéase Figura 79).

Figura 79. Cobertura previa vs Cobertura resultante (Herramienta Suavizar)
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

4. Resultados
En este apartado se mostraran los resultados mas sobresalientes derivados de los
procedimientos metodologicos realizados en el capitulo anterior, los resultados se expresaran de

forma visual o mediante graficos estadisticos, para su debido analisis y discusion.

4.1. Adquisicion de Iméagenes Radar (Descarga Web)

Se descargaron 4 imagenes de tipo radar pertenecientes a la zona de estudio, estas imagenes
descargadas provienen del sensor Sentinel-1. Todas las imagenes fueron descargadas a partir de
servidores web y plataformas de busqueda/descarga de datos satelitales. A continuacion, en la

Tabla 20 se resumen las caracteristicas propias de cada imagen descargada:

Tabla 20
Imagenes Radar Descargadas
Imagen Sensor Tipo Polaridad Banda Fecha Resolucion ~ Tamafio
) Dual
1 Sentinel-1  GRD C 2017/04/29  (10mx 10m) 1,12GB
VV-VH
2 Sentinel-1 GRD  Simple VV C 2017/04/13  (10mx 10m) 541 MB
Dual
3 Sentinel-1 GRD C 2018/09/15 (10mx10m) 1,11GB
VV-VH
Dual
4 Sentinel-1  GRD C 2019/03/14 (10mx 10m) 1,12GB
VV-VH

4.1.1. Andlisis y Discusion
Las descargas de Imagenes Radar se realizé a partir del servidor Copernicus Open Access Hub

(Agencia Espacial Europea). La descarga de Imagenes Radar es de manera gratuita y Gnicamente
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es requerida la creacion de un usuario (Ver Anexo 3A). La principal limitante para la descarga es
la velocidad de la conexidn a internet, debido a que se permite Unicamente la descarga de dos
imagenes de manera simultdnea. En cuanto a disponibilidad se evidencié que las imagenes
Sentinel-1 son actuales y se dispone inclusive de imagenes capturadas en el transcurso del primer

trimestre del afio 2019.

4.2.Seleccion de Imagenes Radar usadas en el proyecto
En el presente proyecto de investigacion se usaron exclusivamente Imégenes Radar

provenientes Sentinel-1, todas ellas en formato GRD como se muestra en la Tabla 21:

Tabla 21
Iméagenes Radar Usadas
Sensor Tipo Polaridad Banda Fecha Resolucion Tamafio
Dual
Sentinel-1 GRD C 2017/04/29 (10m x 10m) 1,12 GB
VV-VH

Id: SIA_IW_GRDH_1SDV_20170429T7233622_20170429T233651_016365_01B173_0E26

Sentinel-1 GRD  Simple VV C 2017/04/13 (10m x 10m) 541 MB
Id: S1B_IW_GRDH_1SSV_20170413T110018 20170413T110043_005141_008FF2_1494

CONTINUA ===



Dual
Sentinel-1 GRD C 2018/09/15 (20m x 10m) 1,11 GB
VV-VH

I1d: S1IA_IW_GRDH_1SDV_20180915T233637_20180915T233706_023715_0295E2_921F

| T - 15 Seebo 7% &

Dual
Sentinel-1 GRD C 2019/03/14 (10m x 10m) 1,1 GB
VV-VH

Id: SIA_IW_GRDH_1SDV_20190314T233634_20190314T233703_026340_02F211_17F0

T * 5 (1 Aot

122
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4.2.1. Andlisis y Discusion
Se determino usar Imagenes Radar provenientes del sensor Sentinel-1, especificamente de tipo
Ground Detected Range (GRD). Estas imagenes son de banda C, por lo que resultaron idéneas
para su uso en discriminacion de coberturas terrestres tal como lo requiere este trabajo de
investigacion, ademéas su geometria de pixel rectangular posibilitd procesos relacionados a
calibraciones radiométricas, geométricas y aplicacion de filtros.
Adicionalmente su disponibilidad en fechas recientes y el hecho de que abarcan en su totalidad

la zona de estudio, respaldaron la decision de usar Imégenes Sentinel-1 de tipo GRD.

4.3.Pre-procesamiento de Imégenes Radar
Se procesaron 4 Imagenes Radar Sentinel-1 de tipo GRD, el procesamiento en su totalidad fue
desarrollado en el software SNAP Desktop, desarrollado por la Agencia Espacial Europea (ESA).
Cada imagen fue sometida a 3 procesos esenciales: calibracion radiométrica, filtros de ruido y
correccion geomeétrica/topogréafica. Los resultados obtenidos para cada imagen se muestran en la
Tabla 22:

Tabla 22

Pre-procesamiento Imagenes Radar
Id: SIA_IW_GRDH_1SDV_20170429T233622_20170429T233651_016365_01B173_0E26

Imagen Cruda - Calibracion Radiométrica

CONTINUA m=mmp
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Id: S1B_IW_GRDH_1SSV_20170413T110018 20170413T110043_005141 008FF2_1494

= —

a

Correccion Geométrica Filtros de Ruido

Id: SIA IW_GRDH_1SDV _20190314T233634 20190314T233703 026340 02F211 17F0

N

Imagen Cruda A Calibracion Radiométrica

CONTINUA ===
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Correccién Geométrica Filtros de Ruido
Id: SIA IW_GRDH_1SDV_20180915T233637_20180915T233706 023715 0295E2 921F

Correccion Geométrica Filtros de Ruido

4.3.1. Andlisis y Discusion
El desarrollo del pre-procesamiento de Imagenes Radar, en todas sus etapas requirio el uso del
software especializado SNAP Desktop, dicho software presenta compatibilidad con las Iméagenes

Sentinel-1 ya que ambos son desarrollados por la Agencia Espacial Europea.
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El pre-procesamiento se realizd en 3 etapas: calibracion radiométrica, filtros de ruido y
correccion geométrica. Se generaron imagenes independientes de cada etapa para poder
supervisar de manera independiente cada procedimiento.

La etapa que genera el resultado visual mas notorio es la correccion geométrica debido a que
las Iméagenes Radar por defecto se encuentran orientadas de diferente manera, dando la sensacion
de un efecto espejo.

Todas las etapas de pre-procesamiento se realizaron de manera independiente, utilizando los
mismos algoritmos y procedimientos en todas las imagenes, ya que fue la Unica manera de

obtener resultados homogéneos.

4.4.Clasificacion por Objetos de Imagen RapidEye

Las Imégenes RapidEye fueron clasificadas usando el software ENVI 5.5.1 mediante el
modulo de clasificacion orientado a objetos, cada imagen fue clasificada de manera
independiente centrdndose en las particularidades propias de cada imagen. Posterior a la
clasificacion se realizd un proceso de post-clasificacion que consto de: revision de los atributos
de cada cobertura y en el caso de ser necesario asignacion de coberturas de forma manual a las
entidades no clasificadas, asi mismo se realiz6 un proceso de generalizacién para la disminucion
de entidades con un tamafio demasiado pequefio. Los resultados de la clasificacion se muestran

en la Tabla 23:



Tabla 23
Resultados Clasificacion Imagenes RapidEye
# Imagen Id
1 Id: 1738219_2017-11-04_RE5_3A_152488_10M
Imagen Original Clasificacion ENVI Clasificacion Final

2 Id: 1738221_2017-01-13_RE5_3A_152488_10M

Clasificacion ENVI Clasificacion Final

3 Id: 1738019_2017-09-24_RE2_3A_152488_10M

e Clasificacion Final
Imagen Original Clasificacion ENVI

CONTINUA m=mmp
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4 Id: 1738021_2017-01-13_RE5_3A_152488_10M

Imagen Original Clasificacion ENVI Clasificacion Final

Id: 1738120_2018-04-20_RE4_3A_Analytic_10M

Clasificacion ENVI Clasificacion Final

4.4.1. Andlisis y Discusion

Las Imégenes RapidEye se han clasificado en 5 coberturas: Suelo Desnudo, Cultivos,
Vegetacion, Agua y Construcciones. De manera preliminar se observa que las clasificaciones
reflejan en gran medida la realidad de las coberturas existentes en el terreno, todas las
clasificaciones finales han sido exportadas a formato shape. Adicionalmente en la Zona 2 y Zona
4 se aplicd un enmascaramiento, dicho proceso fue empleado para la eliminacion de zonas

cubiertas por nubosidades.
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4.5. Determinacion de Microzonas
Previo a la clasificacion de las Imégenes Radar, dichas imégenes fueron divididas en
microzonas de manera coincidente con la extension de las Imagenes RapidEye, con la finalidad
de poder contrastar de forma precisa los resultados de clasificaciones de coberturas del suelo,
provenientes tanto de Imagenes Radar como de Imagenes RapidEye. De esta manera fueron
determinadas 5 microzonas en cada Imagen Radar, distribuidas como se puede apreciar en la

Figura 80:

Figura 80. Microzonas dentro de Imagenes Radar

De acuerdo con la divisién antes mencionada, fueron generadas 5 imagenes de tipo radar

independientes, las mismas que fueron clasificadas tal como se muestra en la Tabla 24:
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Tabla 24

Microzonas Imagenes Radar
Id: SIA_IW_GRDH_1SDV_20170429T233622_20170429T233651_016365_01B173_0E26

Nombre: Polaridad: Fecha:
GRDH_DV_ABRIL_2017 DUAL VH-VV 2017/04/29
Zonal

Zona 2

Zonab5

Zona 3

4.5.1. Anélisis y Discusion

Se obtuvieron 5 Imagenes Radar independientes, a partir de la division en microzonas. Cada
Imagen Radar presenta particularidades, por lo que los procesos de clasificacion se realizaron de
manera individual y teniendo en cuenta unicamente la extension de cada microzona. La
zonificacion se realizo usando herramientas de analisis espacial para archivos de tipo raster y

guardando cada resultado como una imagen individual.
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4.6. Clasificacion Supervisada de Imagenes Radar
Se clasificaron 2 Imégenes Radar Sentinel-1 de tipo GRD combinadas mediante una
composicion de color polarimétrica. La clasificacion se realizé usando el software ENVI 5.5.1
mediante el mddulo clasificacion supervisada, ademés fue realizado un proceso de post-
clasificacion referente a la depuracién de errores presentes en la tabla de atributos. Los resultados
de las 5 clasificaciones se muestran en la Tabla 25:

Tabla 25

Resultados Clasificacion Imagenes Radar
Id: SLA_IW_GRDH_1SDV_20170429T233622_20170429T233651_016365_01B173_0E26

Nombre: Polaridad: Fecha:
GRDH_DV_ABRIL 2017 DUAL VH-VH 2017/04/29

Zonal

Zonab
Zona 4

Zona 3
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4.6.1. Anélisis y Discusion
Las clasificaciones obtenidas a partir de Imagenes Radar presentan diferencias visibles entre
si, debido a que cada microzona posee caracteristicas propias. En general las clasificaciones
poseen un efecto granulado, ya que heredan esta caracteristica propia de las imagenes de tipo
radar. Se aprecia preliminarmente una amplia coincidencia en la identificacion de cursos de agua.
Adicionalmente se observa que todas las iméagenes en sus respectivas microzonas han sido

clasificadas, sin encontrar pérdidas de informacion ni presentar zonas sin datos.

4.7.Matriz de Confusion

Partiendo de la necesidad de comparar los datos obtenidos mediante el uso de Imagenes
Opticas e Imagenes Radar, se hizo imprescindible la realizacion de la matriz de confusion. Esta
matriz fue implementada para todas las microzonas clasificadas en las Imégenes Radar,
comparandolas con las clasificaciones obtenidas a partir de las Imagenes RapidEye. Cabe
recalcar que debido a que las Iméagenes RapidEye no cubren en su totalidad la zona de estudio,
fueron analizados 1270,25 km? que equivalen al 46,51% de la superficie total de la zona de
estudio.

El primer paso para la elaboracion de la matriz de confusion consistio en establecer niveles
digitales a las coberturas derivadas de Imagenes Radar e Iméagenes RapidEye, esta asignacion se
establece de acuerdo al criterio del autor y se recomienda que los valores sean en su mayoria

ndmeros primos o impares, tal como se muestra en la Tabla 26:
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Tabla 26

Niveles Digitales para Coberturas de Imagenes
Niveles Digitales para Coberturas

Cobertura ND - Imagen RapidEye ND - Imagen Radar
Suelo Deshudo 2 5
Cultivos 3 21
Vegetacion 6 42
Agua 10 70
Construcciones 15 105

Una vez clasificadas las imagenes se implementé una Técnica de Deteccion de Cambios,
especificamente en esta etapa fue usada la Técnica de Diferencia de Imagenes, ya que es una
herramienta eficaz para determinar las zonas donde existieron y donde no existieron cambios de
coberturas entre dos imagenes. La diferencia fue desarrollada a partir de la Ecuacion [27]:

[27] I. DIFERENCIA = I. RADAR - |. RAPIDEYE

El producto obtenido a partir de la diferencia de imagenes (Véase Figura 81), fue una nueva
imagen donde a cada pixel, le correspondié el nivel digital de la diferencia de niveles digitales

correspondiente a cada imagen usada. (CONAE, 2009)
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Figura 81. Imagen Segrﬁentada enfocada a Cambios/Permanencia de Coberturas
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La imagen resultante de cada microzona consta de 25 niveles digitales, dichos valores
representan a las zonas donde existieron cambios de coberturas (Véase Tabla 27) y a las zonas

donde no existieron cambios de coberturas (Véase Tabla 28).

Tabla 27
Niveles Digitales — Cambios de Coberturas entre Imagenes
Cobertura . . Cobertuira . L Nivel Digital
(Imagen Radar) Nivel Digital (InTagen Nivel digital Cambio de Cobertura
RapidEye)
Suelo Desnudo 5 Cultivos 3 2
Suelo Desnudo 5 Vegetacion 6 -1
Suelo Desnudo 5 Agua 10 -5
Suelo Desnudo 5 Construcciones 15 -10
Cultivos 21 Suelo Desnudo 2 19
Cultivos 21 Vegetacion 6 15
Cultivos 21 Agua 10 11
Cultivos 21 Construcciones 15 6
Vegetacion 42 Suelo Desnudo 2 40
Vegetacion 42 Cultivos 3 39
Vegetacion 42 Agua 10 32
Vegetacion 42 Construcciones 15 27
Agua 70 Suelo Desnudo 2 68
Agua 70 Cultivos 3 67
Agua 70 Vegetacion 6 64
Agua 70 Construcciones 15 55
Construcciones 105 Suelo Desnudo 2 103
Construcciones 105 Cultivos 3 102
Construcciones 105 Vegetacion 6 99

Construcciones 105 Agua 10 95
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Tabla 28
Niveles Digitales — Permanencia de Coberturas entre Imagenes
Cobertura Nivel Digital
Cobertura _ - . o .
Nivel Digital (Imagen Nivel digital Permanencia de
(Imagen Radar) .
RapidEye) Cobertura
Suelo Desnudo 5 Suelo Desnudo 2 3
Cultivos 21 Cultivos 3 18
Vegetacion 42 Vegetacion 6 36
Agua 70 Agua 10 60
Construcciones 105 Construcciones 15 90

El resultado de la matriz de confusion se puede observar visualmente, asignando valores de 0 a
las zonas donde no han existido cambios de cobertura y asignando valores de 1 a las zonas donde
han existido cambios de cobertura. En la Figura 82 se puede apreciar un ejemplo de esta
asignacion de valores, donde ha sido asignado el color negro a las zonas en las que no han
existido cambios de coberturas (Valor 0) y por el contrario se ha asignado el color verde a las

zonas donde han existido cambios de coberturas (Valor 1).

Figura 82. Imagen Segmentada enfocada a Cambios/Permanencia de Coberturas
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En resumen, fueron realizadas 5 matrices de confusion de las cuales se derivaron sus

respectivos estadisticos de concordancia. El tamafio de cada matriz de confusion, referente a cada
microzona de anélisis se puede apreciar a continuacion en la Tabla 29.

Tabla 29
Tamaifo de Matrices de Confusion

TAMARNO DE MATRICES DE CONFUSION

# MICROZONA TAMANO (PIXELES) AREA (PIXELES) ?KRrEg\
MICROZONA 1 1047 1007 1054329 105,43
MICROZONA 2 2210 1007 2225470 222,55
MICROZONA 3 1047 1598 1673106 167,31
MICROZONA 4 2210 1598 3531580 353,16
MICROZONA 5 1937 2497 4836689 417,81

El desarrollo completo de cada matriz de confusion se encuentra en el Anexo 3C.

4.7.1. Anélisis y Discusion

Los datos mas relevantes de la matriz de confusidn se encontraron en la diagonal, ya que estos
datos reflejan el area que ha sido clasificada de igual manera tanto en las Imagenes Opticas como
en las Imagenes Radar. El andlisis al igual que en los resultados anteriores, se enfoco Unicamente
a las microzonas preestablecidas anteriormente.

Las imagenes segmentadas son un complemento grafico de la matriz de confusion, ya que
dichas imagenes muestran de manera georreferenciada los cambios de cobertura existentes entre
las Imagenes Opticas y las Imagenes Radar, pero de ningin modo reemplazan la elaboracion de

la matriz de confusién y de sus estadisticos de concordancia derivados.
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4.8.Estadisticos Globales de Concordancia
Fueron calculados 2 Estadisticos Globales de concordancia: Kappa (k) y Precision Global
(PG), estos estadisticos fueron calculados en funcién de cada una de las 5 matrices de confusion
desarrolladas en este proyecto. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 30:
Tabla 30

Estadisticos Globales de Concordancia
GRDH_SV_VV_ABRIL_2017

Kappa (k) Grado de Acuerdo Precision Global (PG)
ZONA 1 0,2432 Discreto 0,5214
ZONA 2 0,2039 Discreto 0,6613
ZONA 3 0,6905 Sustancial 0,7906
ZONA 4 0,0987 Insignificante 0,7645
ZONA5 0,5294 Moderado 0,6501

Para facilitar la interpretacion de resultados, cada estadistico fue representado mediante

gréficos estadisticos de: Kappa (Véase Figura 83) y Precision Global (VVéase Figura 84):

Figura 83. Zonificacion - Estadistico Kappa
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Precision Global (PG)

Figura 84. Zonificacion - Precision Global

La interpretacion del Estadistico Kappa (k) se realizd6 mediante la utilizacion de la Tabla de
Landis & Koch (Véase Tabla 31).

Tabla 31
Tabla de Landis & Koch
TABLA DE LANDIS & KOCH

Kappa Grado de Acuerdo
>0,00 Sin Acuerdo
0,00 -0,20 Insignificante
0,20-0,40 Discreto
0,40 - 0,60 Moderado
0,60 -0,80 Sustancial
0,80-1,00 Casi Perfecto

4.8.1. Andlisis y Discusion

Se obtuvieron 2 Estadisticos Globales de Concordancia para las imagenes radar que fueron
sometidas a procesos de clasificacion. Destacando que el estadistico global de mayor importancia
es el Estadistico Kappa (k), ya que el estadistico Precision Global Gnicamente compara valores

numéricos y no los relaciona con la ubicacion geoespacial de cada pixel contenido en las
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imagenes, por lo tanto los resultados de este estadistico no son concluyentes acerca de comparar
clasificaciones provenientes de iméagenes satelitales.

Previo al analisis de resultados se decidio elaborar el grafico mensual de precipitaciones del
afio 2017 (Véase Figura 85), ya que las precipitaciones mensuales constituyen un parametro de

analisis importante en la dinamica de cambios de coberturas terrestres.

Acumulado Mensual de Precipitaciones
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Figura 85. Precipitaciones Mensuales del Afio 2017

A continuacion, se presenta un analisis referente al Estadistico Kappa (k) y Precision Global

(PG) enfocado a las microzonas preestablecidas:

Microzonal (Epoca Imagen RapidEye: 2017/11/04) (Epoca Iméagenes Radar: 2017/04)

En esta zona el estadistico kappa presenta un grado de acuerdo discreto, este valor bajo es
producto de la diferencia de épocas existente entre la Imagen RapidEye y las Imagenes Radar.

Caracterizando las épocas de las imagenes, por una parte la Imagen RapidEye fue capturada
en el mes de noviembre, siendo éste un mes donde no se registran precipitaciones sobre la zona

de estudio (Véase Figura 85). Por el contrario, las Imagenes Radar al estar capturadas en el mes
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de abril, presentan gran contenido de humedad producido por la acumulacion de precipitaciones
ocurridas durante la estacionalidad invernal. Centrandonos en la Precision Global, las imagenes

radar presentan un valor del 52%.

Microzona2 (Epoca Imagen RapidEye: 2017/01/13) (Epoca Iméagenes Radar: 2017/04)

En esta zona el estadistico kappa presenta un grado de acuerdo discreto, este valor bajo es
producto en gran medida de la diferencia de épocas existente entre la Imagen RapidEye y las
Imagenes Radar.

Caracterizando las épocas de las imégenes, por una parte la Imagen RapidEye fue capturada
en el mes de enero, siendo éste un mes de transicion entre la época seca y la época lluviosa, por
lo que si bien se empiezan a registrar precipitaciones (Véase Figura 85), atn no se llega a saturar
el suelo y por lo tanto no se registra un gran contenido de humedad. Por otra parte, las Imagenes
Radar al estar capturadas en el mes de abril, presentan gran contenido de humedad producido por
la acumulacion de precipitaciones ocurridas durante la estacionalidad invernal. Centrandonos en

la Precision Global, las imagenes radar presentan un valor del 66%.

Microzona3 (Epoca Imagen RapidEye: 2017/09/24) (Epoca Iméagenes Radar: 2017/04)

En esta zona el estadistico kappa presenta un grado de acuerdo sustancial, este valor alto se
debe a que en esta microzona se encuentran coberturas que no se ven afectadas por las fechas de
captura de las imagenes satelitales, atenuando los valores producidos por la diferencia de épocas

existente entre las imagenes.
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Las coberturas antes mencionadas son: una porcion de la ciudad de Guayaquil y cursos de
agua perennes como el Rio Chongdn, Estero Salado, Estero Mogolldn, Estero del Muerto, etc.
Centrandonos en la Precision Global, las imé&genes radar presentan un valor de 79%.

Microzona 4 (Epoca Imagen RapidEye: 2017/01/13) (Epoca Imagenes Radar: 2017/04)

En esta zona el estadistico kappa presenta un grado de acuerdo insignificante. Este valor bajo
es producido por la combinacion de 2 factores. Primero la diferencia de épocas existente entre la
Imagen RapidEye y las Imagenes Radar. Ademas de la predominancia de cultivos y vegetacion
dentro de esta microzona, los mismos que son susceptibles a variar su contenido de humedad
dependiendo de la magnitud de las precipitaciones. Centrandonos en la Precision Global, las

imagenes radar presentan un valor de 76%.

Microzona5 (Epoca Imagen RapidEye: 2018/04/20) (Epoca Iméagenes Radar: 2017/04)

En esta zona el estadistico kappa presenta un grado de acuerdo moderado, este valor es
producto de la coincidencia del mes en que fueron capturadas ambos tipos de imagenes, ya que a
pesar de que las imagenes no son del mismo afio todas fueron capturadas durante el mes de abril,
siendo este un mes donde anualmente se producen la mayor cantidad de precipitaciones,
atenuando los efectos producidos por la diferencia de fechas entre las imagenes. Centrandonos en

la Precisién Global, las imagenes radar presentan valores del 65%.

4.9. Estadisticos de Concordancia de Clases Especificas
Se calcularon 2 Estadisticos de Concordancia de Clases Especificas: Exactitud del Usuario y

Exactitud del Productor, estos estadisticos fueron calculados de manera individual para cada
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cobertura presente en las imégenes satelitales. Los resultados obtenidos se muestran a

continuacion en la Tabla 32:

Tabla 32
Estadisticos de Concordancia de Clases Especificas
GRDH_DV_ABRIL_2017

DESNUS, CULTIVOS VEGETACION AGUA  CONSTRUCCIONES
JoNA EXASSTU';g?ODE'- 3,3584 74,1139 64,3025 77,2289 54,2389
1 E)EQ%TDILTKL;J%DFEL 41,1838 639733 249467 87,6039 97,1574
JONA A AR Er 58158 935212 22,8857 78,2709 52,7455
2 E);'E%TDILT,(L;J%DFEL 42,0141 68,3420 419944 82,2799 79,4937
JoNA EXASSTU';g?ODE'- 84702 87,5220 941349 77,1002 76,6673
3 EEQ%EJCL:QODFEL 336850 70,0788 77,3033 87,0207 93,2579
JONA A AR Er 6,3697 96,6569 3,732 48,6290 49,6137
4 A e DEL 544864 786024 21,9982 25,7569 64,1831
JONA A AR 6,7664 86,7238 46,5740 92,5395 79,3720
5 A e DEL 471760 540849 51,8582 98,8291 90,3162

Para facilitar su interpretacion fueron elaborados 5 graficos estadisticos correspondientes a
cada cobertura obtenida, en los que se muestran los estadisticos de clases especificas, tal como se

muestran a continuacion en las Figuras 86-87-88-89-90:
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Suelo Desnudo

Figura 86. Estadisticos de Concordancia — Suelo Desnudo

Cultivos

Figura 87. Estadisticos de Concordancia — Cultivos
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Vegetacion

Figura 88. Estadisticos de Concordancia — Vegetacion

Construcciones

Figura 89. Estadisticos de Concordancia — Construcciones
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Figura 90. Estadisticos de Concordancia — Agua

4.9.1. Andlisis y Discusion

Se calcularon 2 Estadisticos de Concordancia de Clases Especificas en este apartado:
Exactitud del Productor (Asociado a Errores de Omision) y Exactitud del Usuario (Asociado a
Errores de Comision).

El analisis de resultados se centrard en la clase especifica denominada Agua, ya que no se
debe perder de vista que el fin de este proyecto es determinar zonas de inundacion, por lo que la
clase especifica Agua es de vital importancia para el desarrollo éptimo de los demas
procedimientos, de todas maneras los resultados de los otros estadisticos se encuentran detallados

previamente.
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Con relacion a la cobertura agua todas las microzonas presentan valores altos tanto en
Exactitud del Usuario y Exactitud del Productor (Véase Figura 90). Por lo que se puede
establecer que el tipo de Imagenes Radar usadas poseen un gran potencial en identificacion de
cuerpos de agua, teniendo un valor afiadido las imégenes que poseen un componente horizontal
dentro de su polaridad, ya que por su geometria de formacion de imagenes discriminan mejor las

coberturas terrestres.

4.10. Deteccidn de Zonas de Amenaza por Inundacién

El método usado para la deteccion de zonas de amenaza por inundaciones, consistié de un
procedimiento de composicion de color temporal detallado a profundidad en el apartado
3.10.1.2., usando iméagenes radar de 2 épocas distintas (época seca/ época lluviosa), de acuerdo

con la Tabla 33;

Tabla 33

Composicién de Color utilizada
Composicidn de Color Temporal

Modelo Aditivo de

Color Imagen Radar Fecha Epoca estacional
Canal Rojo (R) grdh_vh_septiembre_2018 Septiembre 2018 Epoca Seca
Canal Verde (G) grdh_vh_marzo_2019 Marzo 2019 Epoca Lluviosa
Canal Azul (B) grdh_vh_marzo_2019 Marzo 2019 Epoca Lluviosa

Como se observa en la tabla anterior, se utilizaron imagenes radar de épocas recientes para
asegurar un resultado optimo. Las tonalidades de color rojo indican las zonas que presentan
amenaza por inundaciones entre septiembre 2018 y marzo 2019, el resultado se aprecia en la

Figura 91.
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Figura 91. Zonas de Amenaza por Inundaciones — Composicion de Color Temporal

Adicionalmente, para un mejor analisis se procedid a realizar una clasificacion de imagenes
satelitales en ENVI 5.5.1 con la finalidad de extraer Unicamente las zonas de amenaza por
inundaciones, esta clasificacion como resultado gener6 un archivo de tipo shape. La extension de

las zonas de amenaza por inundacion es de 1075,57 km? (Véase Figura 92).

Figura 92. Zonas de Amenaza por Inundaciones — Formato Shape
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4.10.1. Analisis y Discusion

Las zonas de amenaza por inundacion identificadas a partir de la composicién de color
temporal, mediante el uso de imagenes radar cubren un area de 1075,57 kmz2, que en términos de
porcentajes equivale a un 39,38% con relacion a la totalidad de la zona de estudio.

En referencia a la ubicacién de las areas de amenaza por inundacion, la mayoria de estas zonas
se encuentran en la parte norte de la zona de estudio, puntualmente cerca del Rio Daule y Rio
Babahoyo (ademas de sus rios tributarios). Los rios antes mencionados dan origen al Rio Guayas
mediante su confluencia frente a la ciudad de Guayaquil.

Centrandonos en las coberturas del terreno, las zonas de amenaza por inundacion se sittan
principalmente sobre cultivos y suelo desnudo. Sugiriendo que la excesiva explotacion del suelo

y en consecuencia la erosion del mismo, pueden ser las principales causas de la amenaza.

4.11. Deteccion de Zonas de Vulnerabilidad a Inundacion

A partir de la metodologia denominada: “Factores y su Valoracién para la Metodologia
Preliminar de Elaboracion de Mapas de Amenaza por Inundaciones”, desarrollada por el Servicio
Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias (SNGR) en conjunto con el Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP). Se obtuvieron los mapas referentes a los

factores intervinientes en la vulnerabilidad (Figuras 93-94-95-96-97).
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Mapa de Vulnerabilidad a Inundaciones - Factor Suelo
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Mapa de Vulnerabilidad a Inundaciones - Factor Permeabilidad
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Mapa de Vulnerabilidad a Inundaciones - Factor Hidrografia
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Todos los datos de los mapas previamente obtenidos fueron integrados para la obtencion de la

vulnerabilidad total, a partir del siguiente algoritmo:
[28] Vulnerabilidad = [RELIEVE] * 0.52 + [SUELO] * 0.10 + [PERMEABILIDAD]
*0.20 + [PRECIPITACION] * 0.08 + [HIDROGRAFIA] * 0.10
El resultado de la vulnerabilidad total dentro de la zona de estudio se muestra en el Mapa de

Vulnerabilidad Total a Inundaciones (Véase Figura 98).

4.11.1. Andlisis y Discusion

La vulnerabilidad total a inundaciones es el resultado del andlisis independiente de los
Factores: Relieve, Suelo, Permeabilidad, Precipitacion e Hidrografia. Complementariamente la
Vulnerabilidad Total a Inundaciones dentro de la zona de estudio ha sido dividida en 5 rangos
principales: Vulnerabilidad Muy Baja, Vulnerabilidad Baja, Vulnerabilidad Moderada,
Vulnerabilidad Alta y Vulnerabilidad Muy Alta. Adicionalmente a estos rangos se generé una
sexta clase denominada Vulnerabilidad No Aplicable, en la que se engloban principalmente

cuerpos de agua, ya que estas entidades no se ven influenciadas por la vulnerabilidad.
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En relacion a las zonas que cubren, se detall6 el area perteneciente a cada rango de

vulnerabilidad (VVéase Tabla 34) y su porcentaje en relacion a la superficie total de la zona de
estudio (Véase Figura 99).

Tabla 34 )
Vulnerabilidad Total a Inundaciones - Areas

Vulnerabilidad Total a Inundaciones

RANGO DE VULNERABILIDAD AREA (km?)

Vulnerabilidad No Aplicable 276,02
Vulnerabilidad Muy Baja 5,93
Vulnerabilidad Baja 36,77

Vulnerabilidad Moderada 109,72

Vulnerabilidad Alta 1942,58

Vulnerabilidad Muy Alta 337,09

Total 2708,11

Vulnerabilidad
Vuinerabilidad No Muy Baja
Aplicable 0,22%

10,19%
" ~Vulnerabilidad 8aga

1,36%

__Nulperabllidad
Moderada
4,05%

Figura 99. Vulnerabilidad Total a Inundaciones — Porcentajes
A partir del grafico anterior, se evidencia que las zonas de vulnerabilidad alta y vulnerabilidad
muy alta comprenden aproximadamente el 84% de la zona de estudio. Este valor es

considerablemente alto, y cabe sefialar que ha sido obtenido mediante el analisis Gnicamente de
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variables fisicas-climéticas de la zona de estudio, por lo que se puede afirmar que la zona de

estudio es altamente vulnerable a inundaciones.

4.12. Deteccion de Zonas de Riesgo por Inundacién
Las zonas de riesgo por inundacion fueron generadas a partir de las coberturas de amenaza y
Vulnerabilidad obtenidas previamente, integradas mediante la aplicacion de la Ecuacion [29]:

[29] Riesgo a Inundaciones = [AMENAZA Inundaciones] x [VULNERABILIDAD Inundaciones]

El resultado de la operacion implementada mediante el uso de Algebra de mapas se muestra en

la Figura 100.

) e
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Wyt
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-

Figura 100. Riesgo a Inundaciones — Cobertura preliminar
Los niveles de riesgo y la superficie que recubren los niveles de riesgo dentro del &rea de

estudio se muestran en la Tabla 35.
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Tabla 35 )
Nivel de Riesgo a Inundaciones - Areas

Riesgo a Inundaciones

NIVEL DE RIESGO AREA (km?)
Riesgo Nulo 1643,6
Riesgo Muy Bajo 0,89
Riesgo Bajo 511
Riesgo Moderado 18,47
Riesgo Alto 987,3
Riesgo Muy Alto 52,74
Total 2708,11

4.12.1. Andlisis y Discusion

Las zonas de riesgo constan de 5 niveles bésicos: Riesgo Muy Bajo, Riesgo Bajo, Riesgo
Moderado, Riesgo Alto y Riesgo Muy Alto. Complementariamente se afiadié un nivel adicional
denominado Riesgo Nulo, este nivel es generado a partir de la naturaleza del algoritmo usado,
debido a que al provenir de la integracién de Amenazas y Vulnerabilidades se mantuvieron las
zonas donde alguno de los factores era nulo.

Ademas, las zonas de riesgo al provenir de operaciones de algebra de mapas presentaron areas
muy pequefias que se consideraron despreciables ademas de otras particularidades del formato
raster, por lo que se decidio implementar procedimientos relacionados a la generacion de

cartografia tematica previos a la interpretacion final de resultados.
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4.13. Cartografia Tematica: Riesgo por Inundacion
La cobertura temética de Riesgo por Inundacién fue generada después de implementar los
procesos de: Eliminar (eliminate), Disolver (dissolve) y Suavizar Poligonos (smooth polygon). El

resultado se puede apreciar en la Figura 101.

Leyenda

Birsgn o Inundad ey

- Riesgo Muy Najo
| Rl
- Kespo Minderada
B o A
B e M A

Figura 101. Riesgo a Inundaciones — Cobertura Temaética

Finalmente, a partir de la cobertura generada se determinaron las &reas definitivas que
recubren los diferentes niveles de riesgo (Véase Tabla 36) y su porcentaje en relacion a la zona de

estudio (Véase Figura 102).

Tabla 36
Nivel de Riesgo a Inundaciones — Areas/Porcentajes
Riesgo a Inundaciones

NIVEL DE RIESGO AREA Porcentaje
Riesgo Nulo 1660,08 61,30031646
Riesgo Muy Bajo 0,54 0,019940106
Riesgo Bajo 2,44 0,090099737
Riesgo Moderado 9,47 0,349690374
Riesgo Alto 989,8 36,54947546
Riesgo Muy Alto 45,78 1,690477861

Total 2708,11 100
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Riesgo a Inundaciones

1,69%

M Riesgo Nulo

® Riesgo Muy Bajo
M Riesgo Bajo

M Riesgo Moderado
M Riesgo Alto

0,35%
0,09%
0,02%,./
Figura 102. Nivel de Riesgo a Inundaciones — Porcentajes

M Riesgo Muy Alto

Con relacion a la generacion del mapa de riesgo, se excluyeron las zonas que presentan un
Riesgo Nulo, ya que no arrojan informacién relevante que pueda ser analizada e interpretada

(\Véase Figura 103).
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4.13.1. Analisis y Discusion
Previo al andlisis de resultados, cabe destacar que la costa ecuatoriana y particularmente las
inmediaciones del Golfo de Guayaquil experimentaron una época lluviosa fuerte, muy sobre la
media normal como se puede apreciar en la Figura 104, que muestra los datos de precipitacion
acumulada correspondiente al mes de marzo del 2019.

ACUMULADO MENSUAL DE PRECIPITACIONES

GUAYAQUIL

MARZO- ; 4

‘ NORMAL MARZO

® MARZO-2019 @ NORMAL MARZO

Figura 104. Precipitaciones Acumuladas Marzo del 2019
Fuente: (INOCAR, 2019)

Adicionalmente se contrastaron los datos del INOCAR con datos de precipitaciones obtenidos
por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia — INHAMI (Véase Figura 105),
Ilegandose a comprobar que las precipitaciones aumentaron un 35% en relacion a los valores

historicos dentro de la Zona de Estudio.
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Figura 105. Estadisticas Climatologicas Marzo del 2019
Fuente: (INHAMI, 2019)

Centrandonos en el analisis propiamente dicho, se puede afirmar que el aumento de
precipitaciones en la época invernal correspondiente al afio 2019, desencadeno la aparicion de
zonas de riesgo a inundacion generadas por procesos hidro-meteoroldgicos. Finalmente se
determind que las zonas de Riesgo por Inundacién significantes (Nivel de Riesgo: Moderado,
Alto y Muy Alto), recubren aproximadamente 1045 km? de la zona de estudio, que en términos

de porcentaje equivale al 38,6% en relacion a la totalidad de la zona de estudio.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El uso de imagenes provenientes de sensores activos y su estudio en fendmenos naturales, es
una alternativa viable en relacién a procedimientos de andlisis convencionales.

Las plataformas web destinadas a busqueda y descarga de imagenes satelitales, son una
herramienta eficaz para la obtencion de datos satelitales veraces.

Las Imagenes Radar para su correcta interpretacion, deben ser sometidas ineludiblemente a
un pre-procesamiento sistematico de informacién, mediante el uso de programas aptos para el
andlisis de datos provenientes de sensores activos.

Para contrastar los resultados de clasificacion de iméagenes satelitales provenientes de
sensores activos, con los resultados obtenidos en la clasificacién de imagenes de sensores
pasivos, obligatoriamente es requerida la aplicacion de procedimientos comparativos
estadisticos, en el caso de este proyecto se requirio la elaboracién de una matriz de confusion.
Los valores bajos y moderados de los estadisticos globales de concordancia, especificamente
kappa se debe principalmente a que no existe una homogenizacion de las fechas de captura de
las Iméagenes Radar y de las Imagenes RapidEye.

Las Imagenes Radar: con polaridad VH, de tipo GRD, tamafio de pixel de 10m y provenientes
de una imagen con polaridad dual son las imagenes idéneas para la deteccion de zonas de

amenaza por inundaciones dentro de la zona de estudio.
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La determinacion de zonas de riesgo por inundacion, requiere imprescindiblemente un
analisis independiente de las zonas de amenaza y de las zonas de vulnerabilidad dentro del
area de estudio.
La deteccion de zonas de amenaza por inundacion, mediante la aplicacion de la Técnica de
Deteccion de Cambios denominada Composicion de Color Temporal, requirio el uso de dos
imagenes Radar pertenecientes a dos épocas: Septiembre 2018 (estacionalidad seca) y Marzo
2019 (estacionalidad lluviosa), seleccionadas y procesadas de acuerdo al analisis detallado en
el apartado 3.10.1. del presente proyecto.
Los fendbmenos climaticos como las precipitaciones tienen comportamientos variados en la
costa ecuatoriana, por lo que para su prediccion a corto plazo, deben ser usados datos
histéricos complementados con informacion meteoroldgica actualizada.
Las zonas de amenaza por inundacion identificadas recubren aproximadamente 1075,57 kmz2,
que en términos de porcentajes equivale a un 38,38% con relacion a la totalidad de la zona de
estudio. Este resultado es considerablemente alto y es obtenido debido a que en el mes de
marzo del 2019 existi6 un aumento de precipitaciones de aproximadamente el 35% con
relacion a los niveles normales.
La vulnerabilidad fue el resultado del andlisis de variables fisicas y climéticas propias de la
zona de estudio, y se determind que aproximadamente el 84,2% del area de estudio posee una
Vulnerabilidad Alta o Muy Alta. Siendo este resultado, una superficie extensa que debe ser
complementada con las zonas de amenaza, para la obtencion de resultados concluyentes

acerca de zonas de riesgo por inundacion.
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La determinacién de zonas de riesgo por inundaciones gener6 5 niveles de Riesgo. A partir de
estos niveles se concluyd que el analisis se debe centrar exclusivamente en las zonas de
Riesgo Moderado, Riesgo Alto y Riesgo Muy Alto. Debido a que Unicamente estos niveles de
riesgo pueden generar afectaciones: econdémicas, sanitarias y sociales.

Las zonas de Riesgo Moderado, Alto y Muy Alto cubren aproximadamente el 38,58% del
area de estudio. Esta extension es directamente proporcional al aumento de zonas de amenaza
por inundacion, que a su vez provienen el aumento de precipitaciones en el mes de marzo del
2019.

En referencia a la ubicacion de las zonas de Riesgo por Inundacion significativos, éstas se
ubican principalmente en la region nor-oriental del area analizada, especificamente en las
inmediaciones de las cabeceras cantonales de los cantones: Samboronddn, Yaguachi, y
Alfredo Baquerizo Moreno (Jujan).

La metodologia utilizada, especificamente en la etapa de uso de imagenes de sensores activos
fue desarrollada de forma exitosa, siendo influenciada de manera positiva por la época
lluviosa altamente acentuada, que generd gran cantidad de precipitaciones sobre la zona de
estudio.

El presente proyecto ha combinado de manera eficaz el uso de informacion de sensores
pasivos y de sensores activos para la determinacion de zonas de riesgo por inundaciones, por
lo que a futuro es posible ampliar el campo de aplicacion a diversos riesgos naturales como:

incendios, deslizamientos y erosion del suelo.
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5.2.Recomendaciones

Previa a la determinacion de la zona de estudio en la que se van a obtener niveles de riesgo
por inundaciones, es recomendable establecer la ubicacion de asentamientos poblados
urbanos y rurales, ya que el enfoque del riesgo en lo posible debe ser enfocado en las posibles
consecuencias que van a experimentar los habitantes, dentro del area analizada.

La generacion de datos satelitales es constante y su consecuente disponibilidad crece de
manera continua, por lo que es recomendable descargar imagenes de multiples sensores de
manera periddica, de esta forma se puede asegurar una base de datos amplia y actualizada,
constituyéndose en un insumo primordial para la realizacion de analisis 6ptimos y vigentes.
Se recomienda unificar las fechas, tanto de las imagenes provenientes de sensores activos
como de las imagenes provenientes de sensores pasivos, para asegurar el éxito de los
procedimientos de contrastacion de resultados.

Las Imégenes Radar no son totalmente compatibles con los métodos de clasificacion de
coberturas tradicionales, por lo que se recomienda el estudio y la aplicacion de
procedimientos especificos para este tipo de imé&genes como: coherencia de imagenes,
interferometria diferencial y composiciones de color polarimétricas.

La determinacion de zonas de amenaza por inundacion, es ejecutada mediante el
procesamiento de Imagenes Radar de estacionalidad seca y estacionalidad lluviosa. Por lo que
es recomendable usar imagenes del mismo sensor activo y que sean de fechas recientes una
con la otra, es decir sean de estacionalidades consecutivas.

Para la deteccion de zonas de vulnerabilidad en este proyecto, fueron analizados

exclusivamente factores fisicos y climaticos de la zona de estudio. Por lo que en caso de
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requerir un andlisis mas profundo se recomienda incluir datos demogréficos,
socioecondémicos e histdricos.

Se recomienda la aplicacion de la metodologia propuesta inicamente en una época estacional
en la que se registren precipitaciones normales o sobre la media. De esta manera los
resultados obtenidos serdn apegados a la realidad de la zona de estudio, ya que en
estacionalidades donde han existido sequias pronunciadas la metodologia tiende a identificar
cultivos con gran contenido de humedad como zonas de inundaciones.

Los resultados obtenidos en este proyecto en referencia a las zonas de riesgo por
inundaciones son considerados una aproximacion veraz a la realidad, pero no estan exentos
de la realizacién de una validacion de campo por lo que se recomienda realizar trabajo in situ,
para poder entender el comportamiento de las variables intervinientes dentro del riesgo por

inundaciones y de esta manera mejorar la calidad de futuros anélisis.
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