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Resumen

El Delta del Parana conforma un sistema complejo que involucra varios ecosistemas
abarcando diferentes ambientes. En dicho sistema existen recurrentes inundaciones, siendo su
monitoreo necesario para evaluar la capacidad de atenuacién de las grandes crecidas. Esta

interaccién entre pulsos de inundacién, las lagunas y cursos de agua es compleja.

Se carece de suficiente informacion de campo historica y actualizada del Delta. Su estudio
espacial, es necesario para comparar eventos de inundacion y analizar la evolucién de los mismos.
Las actividades productivas en la region, en especial la ganadera, se encuentran seriamente

condicionadas a su situacion hidrolégica.

EL objetivo principal de esta investigacién, fue identificar la propagacion de la crecida
del afio 2010 en el Delta superior del Rio Parana, a partir de la generacion de cartografia hidri-
ca superficial mediante el uso de técnicas de percepcion remota. Se utilizaron imagenes Cosmo
SkyMed a la cuales se le aplicaron filtros adaptivos y de textura, para luego ser clasificadas
mediante un algoritmo supervisado llamado Maxima Probabilidad. Se detectaron zonas inun-
dadas y corroboré en campo su exactitud. Luego se comparé los resultados con un clasificador
no supervisado llamado ISODATA.

Como resultado, se obtuvo cartografia tematica de la inundacion del afio 2010 en el Delta
superior del Rio Parana basada en datos de Radar de Apertura Sintética (SAR) en Banda X
(2,3 c¢m). Sin embargo, existieron areas inundadas que no pudieron ser clasificadas como tal,
ya que para esta banda la presencia de vegetacién densa no permitié identificar por ejemplo,
agua debajo de la misma debido a su alta retrodispersion causada por el doble rebote de la
senal. Por otro lado, con el objetivo de sentar informacién de base, se generé un relevamiento
con datos tomados en campo del comportamiento de la reflectividad del radar en banda X y

de las coberturas tipicas presentes en humedales.

Palabras claves: Delta del Rio Parana, Teledeteccion, Cosmo SkyMed, Banda X, Sistema Radar,

Inundacién, Coberturas.



Abstract

The Parana River Delta is a complex system and involves several ecosystem with dif-
ferent environmental. In the Delta there are recurrent floods and its monitoring is necessary
to assess attenuation capacity during large floods. The interaction between flood pulse and
gaps are complex in the interest zone. In this region there is no sufficient historical and upda-
te information. Its study is very important to compare observed event and its evolution. The

productive activities in the region, specially the livestock, are subject to hydrological condition.

The main research objective was to identify the spread of the flood of 2010 in the Del-
ta of the Parana River from the surface water mapping using remote sensing techniques. It’s
was used Cosmo SkyMed images to which were applied adaptive and texture filters, in order to
classify flood areas. The classifier method involves a supervised algorithm called maximum like-
lihood. The accurate was verified with ground true campaigns and compared to non supervised

classifier.

Was obtained thematic cartography based on radar (X Band) of the flood during 2010
in the Parana River Delta. However, there were flooded areas which could not be detected for
X band (2,3 cm wavelength), specially flooded woods and high density vegetative area, due to
its high backscattering caused by double bounce effect. Moreover, with the target to generate
base information about reflective behaviour in x band of different covers on typically wetlands,

a field work campaigns was organized.

Keywords: Parana Delta River, Remote Sensing, Cosmo SkyMed, X Band, Radar System,
Flood, Covers.
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Capitulo 1
Introducciéon

Entre marzo y abril del ano 2007, el Rio Parand tuvo un importante aumento del nivel
de sus aguas. Esta creciente concluyo6 un ciclo hidrolégico seco que habia persistido en la region
aproximadamente durante ocho afios (1999/2006). La inundacién ocasiond en las islas del Delta
una gran cantidad de mortandad de ganado. La actividad ganadera en las islas esta ligada a
la explotacién del ganado vacuno, la cual observé un incremento importante en los tltimos
anos. Debido a que los productores ganaderos no estaban acostumbrados a los cambios de
caracteristicas hidrolégicas que manifesté el rio en dicho periodo, las acciones relacionadas
con el traslado del ganado que se encontraba afectado por el aumento de nivel de las aguas, se
realizaron tardiamente. Ademas, la existencia de una infraestructura inadecuada para momentos
de emergencias, hizo colapsar el servicio de barcazas que trasladan el ganado. A pesar de que
algunos productores decidieron practicar el “antiguo azote” para que los animales naden, no se
logr6 mudar toda la hacienda a tierra firme, ocasionando la mortandad de aproximadamente

28.000 cabezas de ganado segin lo informado por fuentes periodisticas (Eliezer, 2009).

El periodo posterior a la inundacién mencionada (fines del 2007 hasta mediados del
2009), la regién se vio nuevamente afectada por una fuerte bajante. Esto se revirtié durante la
primavera de 2009. A fines de ese ano, toda la cuenca se encontraba en una situacion himeda y
los prondsticos climaticos indicaban una alta probabilidad de eventos de lluvia significativos en
la alta cuenca del Rio Parana. En enero de 2010, el nivel de altura del rio en Rosario supero la
media historica permaneciendo por encima de la misma hasta el mes de julio, y alcanzando su

maximo nivel a fines del mes de febrero de 2010 (Instituto Nacional del Agua, 2011).

A los efectos del analisis prospectivo de ondas de crecida fluvial provenientes de la cuenca
del Rio Parand, la experiencia en el monitoreo de las emergencias registradas en los tultimos
anos, demuestra que es necesario evaluar la capacidad de atenuacién de grandes ondas de crecida
en la region de las islas que se encuentra agua debajo de la secciéon Parana-Santa Fe, comienzo

del Delta del Rio Parana. Esa regién, cabecera del Delta, carece de suficiente informacién de
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campo. Se destaca la importancia del analisis espacial, comparando situaciones observadas y
analizando las evoluciones respectivas. Se plantea la necesidad de analizar la situacion de la
cabecera del Delta en ocasion de la crecida significativa de septiembre de 2009 a julio de 2010

que afecté la region (Goniadzki et al., 2010).

El monitoreo de las inundaciones mediante sensores remotos han facilitado de gran mane-
ra, la adquisicién de informacion espacial de regiones afectadas. Las imagenes satelitales pueden
provenir de sensores “pasivos” o “activos”, segiin que capturen la energia electromagnética re-
flejada por la superficie terrestre, o emitan su propio haz energético y reciban la energia de
la senal retrodispersada. A estos ultimos pertenecen los de tecnologia SAR, dichos sensores
miden en la region del espectro electromagnético de las longitudes de onda denominadas “mi-
croondas”. En particular, son muy sensibles a los cambios en las propiedades dieléctricas de
las superficies observadas y ademas, por su longitud de onda, logran atravesar la atmosfera sin
mayores perturbaciones, tanto de dia como de noche. Estas caracteristicas hacen de los sensores
satelitales de tecnologia SAR, un instrumento ideal para la deteccion de humedad en el suelo a

nivel superficial y sub-superficial (Soldano, 2007).

El objetivo principal de la tesis, es la obtencion de cartografia hidrica superficial del area
del Delta superior del Rio Parand, y en entre los objetivos especificos, se destaca la generacién
de informacion base del comportamiento de la banda X ante coberturas tipicas del area de

estudio.

El desarrollo de la tesis, parte de una descripcién de la problematica estudiada, los
conceptos mas relevantes abordados, las variables utilizadas, el desarrollo metodologico y sus

resultados validados, y por tltimo las conclusiones obtenidas.



Capitulo 2
Tema de Investigacion

Las inundaciones en el Delta del Rio Parand generan incertidumbre sobre el compor-
tamiento hidrico del area. Distintos eventos de inundacion en las islas del Delta superior, han
ocasionado pérdidas econémicas importantes. Es por esto que se plantea la necesidad de generar

informacion espacial del area afectada.

2.1. Antecedentes del Tema

Basterra et al. (sf) desarroll6 una metodologia basada en informacién obtenida de for-
ma remota junto a la sistematizacion de informacién hidrométrica. En dicha investigacién, se
realizé una mapeo llamado zonificacion de riesgo ambiental por inundacion, basado principal-
mente en datos obtenidos por satélites, y de un andlisis de los tiempos de recurrencia de alturas
maximas anuales obtenidas del Rio Parand en puerto Corrientes. Como conclusiones se desta-
can la elaboracion de una metodologia para la obtencién de un mapa de riesgo ambiental por
inundaciones, y la importancia de la informacién adquirida a través de sensores remotos junto

a la informacién hidrométrica relevada periddicamente.

Giraut et al. (2002) compar6 determinadas dreas de mayor a menor susceptibilidad
hidrica sobre la base de la conformacién de un indice de vegetacion de diferencia normaliza-
da (NDVI), para imagenes proveniente del satélite Landsat TM y SAC - C sintético (Satélite
Argentino Cientifico C). Entre sus conclusiones, se comprueba la capacidad espacial del pro-
ducto obtenido por el SAC - C, para la realizaciéon de cartografia de susceptibilidad hidrica en

comparacion con imagenes Landsat.

Parmuchi et al. (2002) determino la aplicabilidad de datos multitemporales RADARSAT
para el mapeo de las islas del Bajo Delta del Rio Parana. Se obtuvo informacion a partir

de la identificacion de los mecanismos de interaccién dominantes que ocurren entre la senal
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de radar y la vegetacion, teniendo en cuenta la fenologia de la misma, dicha informacion fue
utilizada en el diseno de un clasificador de decisién para obtener un mapa de cobertura terrestre,
comparandose con un clasificador de datos iterativos (ISODATA). Las conclusiones principales
de la investigacién, fueron la necesidad de contar con datos multitemporales adquiridos bajo
diferentes condiciones ambientales para el mapeo de humedales, y las ventajas y flexibilidad de

los clasificadores basados en razonamientos fisicos para datos SAR.

Soldano et al. (2004) aport6 elementos para la determinacién de la susceptibilidad ante
eventos de inundacién a partir de técnicas de percepcion remota y de sistemas de informaciéon
geografica. Como resultado obtuvo un mapa de susceptibilidad, peligrosidad o amenaza ante
inundaciones por exceso de lluvias locales para el area urbana de la ciudad de Goya, inscripta

dentro del perimetro de las defensas.

Edrosa et al. (2008) generd cartografia temética mediante la utilizacién de datos hi-
drométricos y satelitales obtenidos por el satélite Landsat 5 TM. Los resultados mostraron la
utilidad que tienen los datos satelitales para la confeccion de cartografia de dreas donde existen

eventos naturales de gran recurrencia, como son las inundaciones en el Delta.

Salvia (2010) realizé un andlisis del aporte de la teledeteccién al estudio funcional del
Delta de Rio Parana, haciendo hincapié en como y en qué condiciones el andlisis de los datos
provenientes de sensores remotos permite monitorear los procesos en una determinada &rea.
Obtuvo como resultado, un enfoque metodolégico para el estudio de macrosistemas de hu-
medales por medio de teledeteccion optica y radar, generandose el primer mapa regional de
tipos fisonémicos de vegetacion, mapas de inundacién del evento 2006 - 2007, mapas de areas

afectadas por los incendios masivos de 2008 y de la vegetacion luego del evento.

2.2. Caracterizacién del Area de Estudio

El Delta del Parand forma parte de la Cuenca del Plata (Fig. 2.1), siendo esta el sistema
fluvial de dimensiones geograficas y potencialidades econémicas mas importante de la region
sur de América del Sur. Dentro de ella se reconocen cuatro sub-cuencas: del Rio Uruguay, del
Rio Iguazi, del Rio Paraguay y del Rio Parand (Zucol et al., 2004). Al sur de este ultimo, en

su Delta, se ubica el drea de estudio de esta investigacion.
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Figura 2.1: Cuenca del Plata (Portal Cuenca del Plata - Gran Chaco).

El Delta del Parana conforma la parte final del sistema Parand-Paraguay. Dicho sistema
abarca un drea de 2.600.000 km? aproximadamente, recorriendo 3.740 km. siendo el principal
colector de la Cuenca del Plata. A comienzos de la confluencia con el Rio Paraguay, en la
provincia de Corrientes, el Rio Parand posee una media de caudal de unos 14.000 m3/s, su
lecho se ensancha de los 13 km a 56 km entre Corriente - Resistencia y Rosario - Victoria. Con
respecto a las margenes del rio, desde Santa Fe - Parana a Rosario - Victoria, la margen izquierda
se encuentra sobreelevada conformando una barranca, y en la margen derecha desarrolla una
llanura con una intrincada red fluvial. Aguas debajo de Rosario - Victoria la situacion se invierte,

siendo la margen derecha una barranca bien definida y la izquierda mas llana.

El Delta del Parana posee una superficie aproximada de 1.750.000 ha., se encuentra
ubicado entre los 32° 05’ y los 34° 29" S y los 58° 22" y 60° 45" O. Nace a la altura de la ciudad
de Diamante (Entre Rios). Desde el punto de vista de su dindmica hidrolégica, el Delta se
divide en tres regiones: el Delta superior, desde Diamante hasta Villa Constitucién (provincia
de Santa Fe); el Delta medio, desde Villa Constitucién hasta la linea San Pedro (provincia
de Buenos Aires) - Puerto Ibicuy (provincia de Entre Rios) y el Delta inferior, desde esa
linea hasta su desembocadura en el Rio de la Plata. El Delta posee una gran cantidad de
brazos desembocando todos en el Rio de la Plata, entre los mas importantes, se encuentran

el Parana Guazi que transporta dos tercios de su caudal, y el Parana de las Palmas, que
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transporta el tercio restante. Su lecho varia con distintas profundidades, su media es de 20
m aproximadamente en Puerto Constanza y Cinco Bocas, y de 15 m aproximadamente en
Parand Bravo y Parand Mini (Prat et al., 1998).

A comienzos del siglo XX existieron crecidas excepcionales, las que han quedado en la
historia por su duracién y magnitud son la de los anos 1904-1905 y 1982-1983. La particularidad

de esta ultima es que permanecié 16 meses (Prat et al., 1998).

El area de estudio de la tesis, se centra dentro del Delta superior del Rio Parana, mas

precisamente al suroeste de la provincia de Entre Rios, limitando con el sureste de la provincia

de Santa Fe (Fig. 2.2).
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Figura 2.2: Area de estudio de la tesis.
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2.2.1. Caracterizacién de la Inundacién 2009/2010

Goniadzki et al. (2010) hace una descripcion sobre la cuenca del Plata, donde se comenta
que a fines del ano 2009 la cuenca se encontraba con un déficit de precipitaciones desde mediados
del 2007, tanto el aporte proveniente del Rio Parand como del Paraguay estaban muy reducidos,

asi como también el Rio Uruguay tuvo caudales muy bajos.

El primer evento de importancia en la alta cuenca en Brasil, se produjo a mediados
del mes de mayo del anio 2009, cambiando a partir de alli de un escenario hidrico deficitario
a uno muy humedo. En el delta, hasta el 31 de agosto del 2009 se registraban mediciones de
altura de rio por debajo de la normal. Desde julio de 2007 hasta la fecha mencionada, esta
bajante prolongada duré 25 meses. En el periodo de septiembre/diciembre de 2009, las lluvias
comenzaron a tener valores normales con distribucion espacial y temporal variada. En la cuenca
del Rio Parana en Brasil, en donde los caudales estan menos regulados por embalses, existieron
las mayores lluvias. En las nacientes del rio las lluvias abundantes llenaron los embalses. Las
ondas de crecidas en la Alta Cuenca del Parana comenzaron en octubre. La cuenca del Rio
Iguazi (de répida respuesta a los cambios de precipitaciones) tuvo sus primeros eventos de
importancia en la segunda quincena de septiembre. En octubre, una sucesién de importantes
eventos acentuaron el pasaje a un escenario himedo moderado. A fines de este ano, toda la
cuenca se encontraba en condiciones himedas, desarrollandose eventos de lluvias significativos
en la Alta Cuenca del Rio Parana. En diciembre, en los embalses de la alta cuenca del Rio
Parana en Brasil, se comenzé a notar el efecto de las lluvias ubicadas en las nacientes, sobre
las cuencas de los rios Paranaiba y Grande, viéndose este efecto en la descarga de la presa de
Itaipu.

A modo ilustrativo se presenta en la figura 2.3, los mapas de anomalias de precipitaciones
en los meses méas representativos elaborados por el Instituto Nacional del Agua (INA). El
calculo de la anomalia se obtiene como diferencia entre el valor acumulado durante el periodo

correspondiente y el valor considerado normal entre los afos 1961/1990.
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En la tabla 2.1 se comparan los volimenes entrantes al Delta, considerando el ultimo
cuatrimestre de los anos 2006 y 2009 (condiciones previas a las inundaciones de los afios 2007

y 2010), con el primer cuatrimestre de los afos 2007 y 2010 (inundaciones).

Tabla 2.1: Comparacién de volimenes en Rosario. Fuente: INA.

CUATRIMESTRE
Septiembre - Diciembre Enero - Abril
Afo Volumen (hm3) Ao Volumen (hm3)
2006 113.068 2007 263.880
2009 179.124 2010 334.920

En la figura 2.4 se observa la evolucién de los niveles de altura del Rio Parand medida
en las estaciones hidrométricas de Rosario y Victoria para el periodo 2007/2010. Dichos niveles
muestran los “picos” de crecidas de ambas inundaciones. Para la del anio 2007, el valor maximo
de altura de rio en Rosario ocurrio el 3 de abril con un nivel de 541 cm, y para la del 2010 el
23 de febrero con 558 cm. Desde julio del 2007 hasta agosto del 2009 se visualizan los niveles

de agua por debajo de la normal (344 cm en Rosario).
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Figura 2.4: Altura del Rio Parand en Rosario y Victoria. Fuente: INA.
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2.3. Objetivo General

Identificar la propagacion de la inundacién del ano 2010 a partir de la generacion de

cartografia hidrica superficial mediante el uso de técnicas de percepcién remota.

2.3.1. Objetivos Especificos

e Observar mediante informacién espacial la dindmica hidrica del evento de inundacion.
e Analizar zonas de afectacién por excesos hidricos.

e Generar informacion sobre el comportamiento de la banda X ante distintos tipos de

coberturas.

e Demostrar la capacidad de los sensores remotos para el monitoreo de inundaciones de rios

de llanura.

2.4. Hipotesis

A partir del uso de informacion espacial obtenida por sensores remotos es posible aportar
conocimientos sobre la dindamica hidrica superficial de eventos de inundacion en islas del Delta

del Rio Parana.



Capitulo 3
Marco Conceptual

A continuacion se presentan los conceptos basicos relacionados a la tematica bajo estudio

y a las técnicas aplicadas en la tesis.

3.1. Escenario del Estudio

3.1.1. Inundaciones

La amenaza natural que mayor nimero de personas afecté en la Argentina hasta la ac-
tualidad son las inundaciones, asi lo confirman los datos obtenidos de un estudio que comprende
el periodo 1944/2003 (Tabla 3.1) realizado por el UNISDR (Estrategia Internacional para la
Reduccién del Desastre) siendo este organismo un punto de enlace dentro del sistema ONU para
promover sinergias, y coordinacion entre las diversas actividades para la reduccion de desastres
en los campos socioeconémico, humanitario y de desarrollo, al igual que para brindar apoyo a
la integracién de las diversas politicas afines (UNISDR, 2004).

17
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Tabla 3.1: Numero de personas afectadas por Inundaciones (UNISDR, 2004).

DESASTRE FECHA NRO. DE AFECTADOS
Inundacion may-1983 5.830.000
Inundacion 23-mar-1988 4.600.000
Inundacion 30-may-1985 1.000.000
Inundacion abr-1998 360.000
Inundacion ago-1983 250.000
Inundacion oct-2001 250.000
Inundacion 10-0ct-1967 212.000
Inundacion oct-1985 206.000
Inundacion mar-1986 204.000
Inundacion 28-abr-2003 160.000

En el dltimo siglo, graves inundaciones con importantes danos a la infraestructura y a la

produccién econdémica se han repetido, especialmente en las subcuencas del Parana y Uruguay

(UNESCO, 2011).

Existen diferentes tipos de inundaciones. Segun Soldano (2007), las inundaciones se
agrupan en 4 categorias: a) origen, b) origen pero en “zona de llanura”, ¢) medio (o tipo de

ocupacion, riesgo y densidad de poblacién) y d) previsibilidad.

A. Clasificacién segin origen de las inundaciones:

e Inundaciones por precipitaciones “in situ”.

e Inundaciones por escorrentia, crecida o desbordamiento de cauces, provocada o po-
tenciada por: precipitaciones, deshielo, obstruccion de cauces naturales, invasién de

cauces y accion de las mareas.

e Inundaciones por destruccion de obra de infraestructura hidraulica.
B. Segtn origen de las inundaciones en zonas de llanura:

e [nundacién por desbordamiento de curso de agua: hace referencia a las zonas de ribe-

ra que, al generarse un crecimiento de los principales cursos del rio, se ven cubiertas.

e [nundaciones por anegamiento debido a las lluvias locales: se refiere a aquellos te-
rrenos que al tener una baja capacidad de drenaje, infiltraciéon o por ser zonas bajas

o deprimidas, se cubren temporalmente de agua ante una lluvia importante.

e [nundacién por anegamiento debido al afloramiento de agua subterranea: este con-
cepto esta referido a las inundaciones que se generan debido al ascenso de la capa
freatica como consecuencia de recurrentes lluvias prolongadas, sumado al factor de

que son zonas topograficamente bajas.
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C. Clasificacion segun:

e Medio en el que se desarrollan
e Tipo de ocupacién del espacio
e Densidad de poblacién afectada
e Nivel de riesgo:

o Inundaciones urbanas: son las que mas impactan sobre las poblaciones (viviendas

e infraestructura de servicios).

o Inundaciones rurales: suelen afectar fundamentalmente a las actividades agro-

pecuarias (produccién y medios productivos).

D. Desde el punto de vista de la previsibilidad (temporalidad), se pueden considerar dos

grupos:

e Inundaciones por crecidas repentinas (flash flood): estas inundaciones son producidas
por intensas lluvias locales en tiempo de respuesta muy corto. Se asocian a tipos de

relieves abruptos, donde por lo general las inundaciones son de tipo aluvional.

e Inundaciones por crecidas lentas: estas se generan debido al aporte de cursos de agua
lejos del lugar de impacto o por acumulacién en zonas de llanura. Al darse el evento
de inundacién en un tiempo mucho més prolongado, el tiempo de prevision es mayor

que el de inundaciones de tipo aluvional.

Esta tesis estudia la inundacion originada por escorrentia, crecida o desbordamiento de
cauces provocada y/o potenciada por precipitaciones locales. Estas inundaciones pueden afectar
a zonas de ribera que, al generarse un crecimiento de los niveles en los principales cursos del
rio se ven cubiertas de agua, y también aquellos terrenos que al tener una baja capacidad de
drenaje, infiltracion o por ser zonas deprimidas, son propicios a presentar areas anegadas, que
incluyen cuerpos de agua y vegetacion que puede ser cubierta temporalmente de agua ante
precipitaciones importantes. Desde el punto de vista de la temporalidad, son inundaciones de
crecidas lentas, generalmente generadas debido al aporte de cursos de agua lejos del lugar de
impacto o por acumulacién de precipitaciones en zonas de llanura. Al generarse el evento, en
un periodo mucho mas prolongado, el tiempo de previsién es mayor que al de inundaciones de

tipo aluvional.

Espacialmente estas inundaciones son generadas en areas denominadas “humedales” de-

finidas a continuacion.
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3.1.2. Humedales

Neiff (1997) define el siguiente concepto para los grandes humedales de Sudamérica:
“Sistemas de cobertura sub-regional en los que la presencia temporal de una capa de agua de
variable espesor (espacial y temporalmente) condiciona flujos biogeoquimicos propios, suelos
con acentuado hidromorfismo y una biota peculiar por procesos de seleccion, que tiene patrones
propios en su estructura y dinamica. Pueden considerarse como macrosistemas cuya complejidad

crece con la variabilidad hidrosedimentoldgica y la extension geogrdfica ocupada”.

El sistema ribereno Paraguay-Parana es un corredor natural de 3.400 km de largo, entre
16° y 34° de latitud sur, a través de ecosistemas muy diferentes (selva tropical lluviosa, sabanas,
estepas y arbustales). En esta contribucion, se postula que todos los paisajes en cada tramo del
rio son unidades ecolégicas interconectadas por flujos horizontales de informacién (nutrientes,
sedimentos, semillas, huevos, etc.), y que el mantenimiento de estos flujos es condicién necesaria
para la estabilidad del rio. Se debe aclarar que, a diferencia de los sistemas terrestres y acuaticos

tipicos, los humedales constituyen macrosistemas de alta variabilidad espacio-tiempo.

En Sudamérica existen dos tipos de humedales de agua dulce, los pantanales o humedales
anegados por lluvias locales, y las llanuras de inundacién fluviales (humedales aluvionales). Los
primeros son extensas areas de suelos arenosos con expansiones de dunas fésiles y edlicas,
drenaje pobremente organizado y numerosos cuerpos de agua que se separan cuando hay bajo
o medio nivel de agua. En cambio, los humedales fluviales (el ambiente estudiado en esta tesis
se encuadra en esta definicién), presentan saturacién del suelo y su drenaje en areas inundadas
estd mas o menos organizado, aunque es muy lento; el agua tiende a formar redes de canales
anastomosados que pueden reunirse aguas abajo. Los sedimentos son predominantemente finos
(arenas muy finas, limos y arcillas). Existen capas impermeables cerca de la superficie o hasta
decenas de metros por debajo. Este tipo de humedal tiene como caracteristica la predominancia
de rasgos fluviales tanto antiguos como modernos: albardones, lagunas semilunares, meandros
abandonados, etc.(Neiff, 1997).

Para estudiar y contextualizar la inundacion del ano 2010, ya definida y categorizada
espacial y temporalmente, se utilizé informacién hidrométrica brindada por el INA y que se

describe a continuacion.

3.1.3. Informacion Hidrométrica

Los denominados datos hidrométricos, en todos los casos, registran niveles del pelo de
agua y en muchos casos el caudal volumétrico en el curso fluvial. Estos datos nos permiten
conocer el estado y dindmica de los recursos hidricos con precision. La informacién hidrométri-

ca utilizada en la tesis se recibié por parte del Instituto Nacional del Agua (INA) a través de
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mediciones realizadas diariamente en Rosario (Santa Fe) y Victoria (Entre Rios) por la Pre-
fectura Naval Argentina en las escalas hidrométricas pertenecientes a la Direccién Nacional de
Construcciones Portuarias y Vias Navegables. Para los ceros de escala ,generalmente, se indica
la cota correspondiente a la referencia MOP (Ministerio de Obras Publicas, cero del hidrometro
ubicado en el rio Riachuelo), que resulta 0,558 m menor que la cota referida al cero del IGN
(Instituto Geografico Nacional), que hace referencia al nivel de aguas medias de la ciudad de
Mar del Plata. Todos los datos hidrométricos utilizados en esta investigacion se encuentran
referidos (+ 3,59 m) al cero del MOP (Fig. 3.1). El INA posee una Direccién de Sistemas de
Informacion y Alerta Hidroldgico siendo su objetivo prever con la mayor anticipacién posibles
situaciones de riesgo de inundaciones o bajantes pronunciadas. Dicha Direccién, entre otras
cosas, utiliza informacion satelital para el monitoreo hidrico, el seguimiento del agua superficial
y sub-superficial en inundaciones y para la evaluacion del riesgo potencial de la inundacion
(Instituto Nacional del Agua, 2011).
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Figura 3.1: Cotas de distintos planos referidos al peristilo de la catedral metropolitana (SSPYVN, 2008).

3.2. Teledeteccion

La teledeteccion es una técnica que emplea la energia electromagnética, tal como la luz,

el calor y las ondas de radio como medio para la deteccién y medicion de las caracteristicas de
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un objeto en la superficie, sin que haya contacto fisico con el sensor. Permite adquirir imagenes
de la superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas satelitales o aéreas. Se asume
que existe entre el suelo y la radiacién electromagnética, interacciones medidas y/o emitida por

el sensor (Sabins, 2000).

Cualquier sistema de teledeteccién posee tres elementos fundamentales: el sensor, el
objeto observado y un flujo energético que relaciona a ambos. El flujo de energia suministrado
por el objeto puede ser debido a la reflexion de la luz solar, algin tipo de energia emitida
por el propio objeto, o incluso por el sensor. De este modo existen tres maneras de adquirir

informacion a partir de un sensor remoto: por reflexién, por emision y por emision-reflexion
(Chuvieco, 1996).

La interrelacién entre la materia y la energia electromagnética, es determinada por las
propiedades fisicas de la materia y las longitudes de onda de la energia detectada de forma
remota. Toda la materia irradia energia electromagnética de diferentes intensidades pudiendo
ser adquirida por un sensor remoto. El sol ilumina la superficie terrestre que refleja energia
dependiendo del tipo de cobertura presente sobre ella. Esta energia reflejada, es obtenida por el
sensor codificandola a través de pulsos eléctricos para luego ser almacenada y transmitida a las
estaciones receptoras. Se debe aclarar que, entre la superficie terrestre y el sensor, se encuentra
la atmosfera que dispersa y absorbe parte de la senal “original”. Mas alld de esto, la obser-
vacion remota puede basarse en la energia emitida por las propias cubiertas, o en la enviada
por el sensor que fuera capaz de generar su propio flujo energético y recoger posteriormente su
reflexién. Para la primera, se utilizan los sensores denominados pasivos (capitulo 3.2.3), y para
la ltima, los denominados activos (capitulo 3.2.4). Para los dos casos de obtencién de energia,
el flujo energético entre la cubierta terrestre y el sensor, conforma un sistema de captacion de

energfa electromagnética (Fig. 3.2) (Chuvieco, 1996).
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Figura 3.2: Formas de teledeteccién: (i) reflexion; (ii) emisién; (iii) reflexién-emisién (Chuvieco, 1996).

Un sistema de teledeteccion esta compuesto por:

e Fuente de energia, que es el origen de la radiacién electromagnética, que puede ser una
fuente externa (teledeteccién pasiva) o una fuente interna que emite su propio haz de luz

energético (teledeteccion activa).

e Cubierta terrestre, como masas de vegetacion, suelos, agua, infraestructura humana, que
reciben radiacion energética, reflejandola o emitiéndola de acuerdo a sus caracteristicas

fisicas.

e Sensor y plataforma soporte. Dicho sensor capta la energia procedente de las cubiertas,

la decodifica y la guarda o la envia al sistema de recepcion.
e Sistema de recepcion y distribucion.

e Experto encargado de agregar valor a la informacién (generacién de mapas teméticos).

Como principio fundamental de la teledeteccion, es necesario conocer el comportamiento
de la radiacién electromagnética. Este tipo de energia constituye la base de los sistemas de

teledetecciéon explicados brevemente a continuacion.

3.2.1. El Espectro Electromagnético

Aunque la sucesién de valores de longitud de onda es continua, se han establecido una
cantidad de bandas en donde la radiacién electromagnética se comporta de forma similar. A

esta serie de bandas se las denomina espectro electromagnético (Fig. 3.3).
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Figura 3.3: Espectro electromagnético (Chuvieco, 2008).

e Espectro Visible (0,4 a 0,7 um): es la inica banda electromagnética que puede ser visua-
lizada por el ojo humano. Dentro de esta region se encuentra el azul (0,4 a 0,5 um); el

verde (0,5 a 0,6 um) y el rojo (0,6 a 0,7 um).

e Infrarrojo cercano (0,7 a 1,3 um): Es importante por su capacidad de discriminacién de

masas vegetales y concentraciones de humedad.

e Infrarrojo medio (1,3 a 8 um): En esta regién se entremezclan los procesos de reflexion
de luz solar y de emisién de la superficie de la tierra. En dicha banda se sitian otras dos,
la infrarrojo de onda corta (1,3 a 3 wm), 1til para estimar el contenido de humedad en
la vegetacion y los suelos, y la cercana a los 3,7 um conocida como la infrarrojo medio,
imprescindible para la deteccién de focos de alta temperatura (incendios, volcanes activos,
etc.).

e Infrarrojo lejano o térmico: varia entre los 8 y 14 pum sirviendo para detectar el calor

emitido por la mayor parte de las cubiertas terrestres.

e Microondas: superior a 1 mm, este tipo de energia es bastante transparente a la cober-
tura nubosa. En la tabla 3.2 se observan las distintas bandas en las que trabajan en la

actualidad los sensores de radar de apertura sintética.
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Tabla 3.2: Bandas espectrales en el rango de las microondas.

RANGO DE
BANDAS | LONGITUD DE ONDA
A [em]
Ka 0,75-1,10
K 1,10- 1,67
Ku 1,67 -2,40
X 2,40-3,75
Cc 3,75-7,5
S 75-15
L 15-30
P 30-100

3.2.2. Caracteristicas Basicas de los Sensores Remotos

La resolucion de un sistema sensor hace referencia a su “habilidad” para discriminar

informacién (Fig. 3.4).

Espacial Espectral

Zanm

000
0.36 0.45 0.54 063 0.72 080 089 008 1.96 1.42 1.67 1.91 215 240 Wavclengih

Temporal Radiométrica

Figura 3.4: Tipos de resoluciones de un sistema sensor (Chuvieco, 2006).

3.2.2.1. Resolucién Angular

Hace mencion a la capacidad de un sensor para observar la misma zona desde distintos

angulos (Diner et al. (1999) en Chuvieco (2008)). La resolucién angular depende de la longitud
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de onda en la que trabaja el sistema y la apertura del sistema.

3.2.2.2. Resolucién Espacial

La resolucién espacial hace referencia a la identificacion del objeto mas pequeno sobre
la imagen, remarcando el nivel de detalle que ofrece la misma (Fig. 3.5). Se pueden identificar
los objetos que superen el tamano del pixel. Para los sensores épticos la resolucién espacial

depende de la distancia al objeto, la apertura y longitud de onda del sistema.

Ar=—-D (3.1)

>

donde:
A = longitud de onda
L = apertura focal

D = distancia al objeto

Pixel'de 30 mefrob!

Figura 3.5: Diferenciacién de distintas coberturas terrestres segiin su resolucion espacial. Imagen Landsat 5 TM
(pixel de 30 m) vs QuickBird (pixel de 1 m).

Los sensores de sistemas radar dependen del tamano de la antena, la altura de la plata-
forma y el &ngulo de incidencia (similar al 6ptico). Para los sistemas activos coherentes (capitulo
3.2.4) la resolucién espacial tiene dos dimensiones: rango y acimut, cada una de las cuales de-

pende del procesamiento de la senal. El primero esta definido por la direccién de transmision
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y el segundo por la direccion del movimiento del satélite. La combinacion de ellos define el
area iluminada por el radar. La resolucién espacial esta ligada con la escala de trabajo y su

interpretacion.

3.2.2.3. Resolucién Espectral

La resolucion espectral indica el nimero de bandas espectrales que puede discriminar el
sensor. La informacion multiespectral cobra un gran interés ya que detecta en distintas bandas
el comportamiento de los objetos presentes en la superficie. Cuantas mas bandas espectrales
proporcione el sensor, las coberturas podran ser caracterizadas espectralmente mejor, en la figu-
ra 3.6 se observa el comportamiento espectral de la reflectividad (en %) de las coberturas tipicas,
definida como la relacién entre la energia reflejada y la incidente. Si las bandas son estrechas,
la senal obtenida sera coherente al espectro. Si las bandas son mas amplias, se registrara un
valor promedio que puede encubrir las diferencias espectrales entre distintas coberturas. Cabe
destacar que, entre los sensores remotos, los de radar y los sistemas fotograficos son los de

menor resolucion espectral.
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Figura 3.6: Firmas espectrales de coberturas tipicas (Chuvieco, 2006)

3.2.2.4. Resolucion Radiométrica

La resolucién radiométrica hace mencién a la sensibilidad del sensor para detectar va-

riaciones de radiancia espectral. Para los sistemas digitales la imagen se codifica en sistema
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binario. La resolucion radiométrica suele identificarse con el niimero de bits que necesita ca-
da valor numérico para almacenarse, por ejemplo, el sensor ETM del Landsat 7 posee una
resolucién radiométrica de 8 bits (28 = 256 niveles de grises). Resulta muy importante este
tipo de resolucién para la interpretacién de imégenes en andlisis digital. Es importante resaltar
que el nimero de niveles de gris que puede discriminar el ojo humano, no supera los 64 y las
tonalidades de color las 200.000 (Chuvieco, 1996).

3.2.2.5. Resolucién Temporal

Se refiere a la frecuencia de cobertura de una misma porcion de la superficie por el sensor.
Esta frecuencia depende de las caracteristicas orbitales de la plataforma (altura, velocidad,
inclinacién), el disefio del sensor y el tamafno de la imagen (dngulo total de abertura). Por
ejemplo, el satélite Landsat 5 gira alrededor de la tierra 14 veces al dia, teniendo una revisita

del mismo sitio cada 16 dias.

3.2.3. Sistema Pasivo

Este tipo de sistema utiliza sensores que se limitan a recoger la energia electromagnética
procedente de las coberturas terrestres, sea reflejada por los rayos solares o emitida por su
temperatura. Existen diferentes tipos de sensores: fotogréficos, éptico-electronico y de antena.
Entre los sensores épticos histéricos se encuentran los de la misién Landsat, SPOT siendo el
primer satélite comercial, el TERRA, el IKONOS y el SAC-C. Unas de las mayores limitaciones
de los sistemas pasivos para obtener informacién de las coberturas terrestres, es la necesidad de
contar con una fuente de iluminacién externa (sol) en ausencia de coberturas de nubes. Aunque
existen camaras que pueden adquirir informacién de noche, como por ejemplo la HSTC a bordo
satélite SAC-C, la AVHRR a bordo de los NOAA, etc., su utilidad es més limitada.

Una de las técnicas mas utilizadas para discriminar coberturas terrestres mediante in-
formacion espacial pasiva, son los indices de diferencia normalizada explicados en la proxima

seccion.

3.2.3.1. Indices de Diferencia Normalizada

Los indices de diferencia normalizada pueden ser utilizados para discriminar una deter-
minada cobertura de interés. Son operaciones algebraicas entre bandas espectrales y su valor
generalmente oscila entre -1 y 1. Los indices NDVI, NDSI y NDWI, utilizan informacién obteni-
da por los sensores pasivos. Estos indices se conforman a partir de los contrastes espectrales de

las coberturas tipicas. El NDVI utiliza el contraste espectral de la vegetacion entre las bandas
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del rojo e infrarrojo cercano, el NDSI el contraste espectral del suelo situado entre el infrarrojo
cercano y el medio, y el NDWI, el contraste espectral del agua utilizando la regién del visible

e infrarrojo medio. En la figura 3.6 explicada anteriormente, se observan dichos contrastes.

3.2.3.1.1. NDVI (Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada)

[ndice generado a partir de los valores de las bandas situadas en el rango espectral del
rojo (0,6 - 0,7 um) e infrarrojo cercano (0,7 - 1,3 um). Valores altos del indice corresponden a
las areas con vegetacion vigorosa debido a su alta reflectividad en el infrarrojo cercano y su baja
reflectividad en el rojo visible. Los valores negativos se encuentran asociados a coberturas como
agua, nubes y nieve debido a que poseen mayor reflectancia en el visible que en el infrarrojo.
Valores cercanos a 0 (cero) pueden corresponder a suelo desnudo y dreas rocosas, ya que dichas

coberturas poseen reflectancias similares en la regién de rojo visible e el infrarrojo cercano.

3.2.3.1.2. NDSI (indice de Suelo de Diferencia Normalizada)

Indice generado entre el contraste de la banda espectral del infrarrojo cercano y el
infrarrojo medio, destacandose el contenido de humedad en las plantas. Valores bajos del indice
indican areas densas de vegetacion o vegetacion vigorosa, valores medios se asocian a coberturas
de vegetacién mas dispersa con influencias de suelos, y valores altos indican dominancia de

suelos.

3.2.3.1.3. NDWI (indice de Agua de Diferencia Normalizada)

El indice considera que el comportamiento del agua puede presentar una mayor reflec-
tividad en la banda verde (visible) y baja reflectividad en las bandas del infrarrojo medio.
Analisis radiométricos de agua con distintos niveles de turbidez, indican que valores altos del

indice (mayores a 0,6) representan coberturas de agua (Bustamante et al., 2005).

Estos indices, como ya se mencioné anteriormente, son generados mediante el uso de
informacion adquirida por sensores pasivos. En la préoxima seccion se describe el funcionamiento

de otro tipo de sensor denominado activo.

3.2.4. Sistema Activo - SAR

Cerca del anio 1950, Carl A. Wiley observé por primera vez que con un radar de visién
lateral era posible mejorar la resolucién en acimut, mediante la utilizacion de la propagacién del
efecto doppler (aparente cambio de frecuencia de una onda producido por el movimiento relativo
de la fuente respecto a su observador) de la senal de eco (retorno). Esta observacion, significé el

nacimiento de la tecnologia denominada Radar de Apertura Sintética (SAR). Aunque gran
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parte de los primeros trabajos fueron dirigidos hacia aplicaciones militares como la deteccién
y seguimiento de objetivos moviles, el potencial para la utilizacién de este instrumento como
un sensor de imagen para aplicaciones cientifica fue ampliamente reconocido (Curlander &
Mc Donough, 1991).

Los sistemas de radar pueden ser agrupados en generadores y no generadores de imagenes
(escaterémetro, espectrémetro, etc.)(Ulaby et al., 1981a). La figura 3.7 muestra los componen-
tes basicos del sistema radar generadores de imagenes. Los radares llamados RAR (Radar de
Apertura Real) tienen baja resolucién espacial ya que su resoluciéon depende del tamafio de la
antena y resulta practicamente imposible poner una gran antena en érbita. Para mejorar dicha
resolucién, se encontré una forma de simular el tamano de una antena grande, esto se hizo
aprovechando el movimiento del satélite y técnicas avanzadas de procesamiento. Se genera un
pulso con un retardo controlandose la emisién de energia a partir del transmisor, sincronizando

la senial que regresa a la antena (Sabins, 2000).

Antena Pulso de Pulso

S Terreno
retornn  transmitido

Generador del : Interruptor
—» Transmisor —» 2
pulso electronico

Receptor (¢ ——-————- |

¥
Grabadora
digital

v

Procesador
de imagenes

----- » IMAGENES

Figura 3.7: Resumen del funcionamiento de un SAR, (Sabins, 2000).

Los SAR se desplazan a una velocidad y a una altura determinada sobre la tierra, la ra-
diacién electromagnética emitida ilumina (footprint) una zona del terreno, la cual presenta una
forma eliptica, al desplazarse la plataforma se “barre” una zona del terreno paralela a su tra-
yectoria. La direccién de avance del barrido es denominado acimut y la direccién perpendicular

a la de avance es llamada rango (Fig. 3.8).
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Figura 3.8: Geometria de un SAR (Curlander & Mc Donough, 1991).

Como se mencioné anteriormente, el satélite viaja a una velocidad determinada que
depende del sistema y de la geometria y rotacién de la tierra, emite un haz a la velocidad
de la luz y recibe su respuesta (eco). La diferencia de tiempo de este mecanismo difiere en
varios ordenes de magnitud, y se los puede considerar independientes unos de otros. Los ecos
se ordenan uno al lado del otro generando una representacién en dos dimensiones de la senal
recibida en rango (tiempo répido) y en acimut (tiempo lento). Para que esta informacién se
encuentre referenciada a un lugar especifico de la superficie medida, es necesario su enfoque.
Las imégenes sin enfoque son dificil de interpretar, en cambio, en las enfocadas es posible
reconocer algunos rasgos de la superficie (presentando un moteado denominado speckle). Dicho
enfoque se realiza a partir de calculos matematicos de los datos, adjudicando el pulso recibido
a coordenadas en rango y en acimut con una resolucién espacial mejorada. De esta manera, los
valores de amplitud y de fase correspondientes a la respuesta promedio de cada celda iluminada,
forman una matriz de niimeros complejos, en donde los indice de las columnas corresponden a
las coordenada en rango oblicuo, mientras que los de las filas corresponden a las coordenadas
en acimut. La parte real del nimero complejo es la amplitud de la senal, mientras que la parte
imaginaria contiene informacion sobre la fase. La matriz inicial para realizar el enfoque es

denominada imagen RAW o cruda (Lopinto, 2010).

Los SAR pueden adquirir imagenes sin importar si es de dia o de noche, y en todas las
condiciones climaticas. Trabajan en una banda situada entre 0,1 cm y 1 m. El pixel en una ima-

gen de radar representa el coeficiente de retrodispersién del area del terreno (Chuvieco, 2008).
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Para el funcionamiento de estos sensores, no es necesaria la presencia del sol para el proceso de
imagenes, aunque puede afectar a las caracteristicas de la retrodispersion. Las frecuencias en
las que funciona el radar pueden ser seleccionadas de modo que su absorcién (atenuacién) por
las moléculas de la atmdsfera (oxigeno o vapor de agua) sea pequena. En la figura 3.9 se observa
la absorcién de las bandas en términos de porcentaje de transmisién atmosférica en funcion de
la longitud de onda, obsérvese también que la regién entre los 3 y 30 ¢cm se aprovecha el 100 %
de la transmitancia (Curlander & Mc Donough, 1991).
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Figura 3.9: Porcentaje de transmisién de la atmoésfera para una porcién del espectro electromagnético (UNESCO,
2011).

El instrumento SAR al transmitir una senal y medir la senal dispersada por el blanco,
mide variables como la intensidad (potencia) y la fase de la senal retrodispersada. La fase puede
ser utilizada en aplicaciones de interferometria y la intensidad expresa la magnitud de la senal
retrodispersada. La intensidad de la senal (backscatter), depende de las propiedades del haz
transmitido: potencia, frecuencia, polarizacién y angulo de incidencia. Y de las propiedades que

re-irradia (objeto iluminado): superficie, drea que dispersa y sus propiedades dieléctricas.

P.(47)3R*

La intensidad de la energia retrodispersada puede ser expresada como el promedio de los
valores de la energia retrodispersada de la seccion eficaz por unidad de area, la cual es llamada

coeficiente de retrodispersién (backscattering) (Ulaby et al., 1981b).

o° = 20 (3.3)




CAPITULO 3. MARCO CONCEPTUAL 33

Donde:
P, = potencia recibida
P, = potencia transmitida
G = ganancia de la antena
A = longitud de onda
R = distancia entre el radar y el blanco
o = seccién eficaz del blanco para el radar por unidad de drea (m?)
0° = seccién eficaz del blanco para el radar (sin unidades)
Yo, = suma de las secciones eficaces individuales

A= 4rea del blanco

La seccién eficaz del blanco (0°) para el radar es el factor que relaciona la fuente de
iluminacién con la superficie (es equivalente al concepto de reflectancia en el éptico) y posee in-
formacion sobre las caracteristicas dieléctricas de la superficie. El coeficiente de retrodispersién

puede ser representado en distintas unidades como: potencia (¢°), amplitud (c%) y decibeles

Potencia O’ Amplitud  ©°, Decibeles O':;B

o’ Ao 10 *logc®

Figura 3.10: Representacion del coeficiente de retrodispersion.(Laur et al., 2004)

La potencia es el flujo promedio por unidad de tiempo que recibe la antena y esta rela-
cionada con el coeficiente de retrodispersion ¢°. La potencia es proporcional al cuadrado de la
amplitud de la onda (A) y siendo la raiz cuadrada de la potencia la amplitud. El ¢° puede ser
representado también de manera logaritmica a través de los decibeles. En la figura 3.11 se ob-
servan las distribuciones del coeficiente de retrodispersion para una imagen SAR dependiendo
de la magnitud medida (potencia, amplitud o decibeles). La distribucién gaussiana generada
por la funcion logaritmica, debido al contraste entre sus valores, obtiene la mejor separabilidad

y visualizacion de los valores retrodispersados.
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Figura 3.11: Distribuciones del coeficiente de retrodispersiéon medido en distintas magnitudes.

Los SAR pueden transmitir y recibir la senal de diferentes maneras, a continuacién se

explican los conceptos basicos.

3.2.4.1. Polarizaciéon de la Senal

La senal transmitida puede ser polarizada (vibracién) en el plano vertical y horizontal.
El pulso regresa de la superficie con menor energia generalmente teniendo la misma polariza-
cién con la que se envid. Esta energia es guardada como polarizacién paralela denominadas
HH (transmisién horizontal - recepcién horizontal) o VV (transmisién vertical - recepcién ver-
tical). Una porcién de la energia emitida ha sido depolarizada por la superficie, los mecanismos
responsables que depolarizan la senal no se conocen en su totalidad, pero existen teorias atri-
buibles a multiples reflexiones causadas por la superficie. Estas teorias son reforzadas por el
hecho de que los efectos de depolarizacién de la vegetacion y el suelo desnudo son muy marca-
dos, aunque no lo hacen de la misma manera. Las hojas y las ramas por reflexiones multiples
son responsables de la depolarizacion. Algunos sistemas poseen un segundo modo recibiendo al
pulso eléctrico rotado a un dngulo recto del transmitido. El resultado de este tipo de modo es
llamado polarizacién cruzada HV o VH (Fig. 3.12).
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Figura 3.12: Polarizacién simple vs. Polarizacién multiple (Lopez-Martinez et al., 2005).

Para la identificacion de cuerpos de agua en regiones deltaicas es conveniente utilizar
la polarizacion HH, en zonas donde el agua haya cubierto todo tipo de vegetacion. Dicha
polarizacién, genera el fenémeno de reflexion especular siendo menos sensible a la rugosidad

del agua originada posiblemente por el viento.

3.2.4.2. Mecanismos de Interaccién

La senal retrodispersada, entre otras cosas, depende de los posibles mecanismos de in-
teraccion que se encuentran dados por la densidad del medio, la geometria de los elementos
dispersores y las propiedades dieléctricas de los elementos. En la figura 3.13 se observan algunas

posibles interacciones entre la radiacion electromagnética y la superficie medida.
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Figura 3.13: Distintos tipos de reflexién segun las condiciones del medio.

Los valores de retrodispersion bajos, generalmente asociados a los cuerpos de agua,
se deben al mecanismo de interaccion de reflexién especular, dicho mecanismo aumenta el
contraste con las coberturas vecinas, el mismo se incrementa en imagenes obtenidas a dngulos

de incidencia rasantes (por ejemplo a 40 °).

Los objetos medidos por el SAR son vistos en varias perspectivas, obteniendo de ellos
diferentes intensidades de pulsos. Independientemente de la reflectividad de las muestras, se
pueden obtener porciones (looks) de la frecuencia transmitida por la superficie para lograr
porciones de frecuencias no superpuestas que aseguran la independencia de las muestras a

partir del espectro tomado por lo general, en direccién acimut.

3.2.4.3. Ruido y Nimero Equivalente de Looks (ENL)

El término de ruido “speckle” se refiere a una senal intrinseca en los datos SAR, y
que por su apariencia de granulado es denominado ruido speckle o “sal y pimienta” debido
a la secuencia aleatoria de pixeles blancos y negros. Dicho ruido esta fisicamente ligado a la

naturaleza coherente del sensor SAR que:

1. Adquiere la escena al almacenar la informacion de fase derivada del cambio del acimut
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de la distancia del sensor al objeto.

2. Adquiere la escena constituida por un gran nimero de objetivos.

En los SAR, a medida que se van moviendo en su 6rbita, su antena transmite pulsos
muy rapidamente obteniendo muchas respuestas del blanco (alrededor de 1000 respuestas de
un objeto), sus procesadores utilizan entre otras cosas, todas estas respuestas para obtener
la seccion eficaz del radar, pero la senal medida contiene speckle. Este, puede generarse por
la suma coherente de varias respuestas (centros dispersores presentes en un pixel) que se su-
man de manera aleatoria. Debido a que los objetos reflectores se encuentran en una superficie
irregular, los rayos emitidos por el radar regresan al sensor habiendo recorrido distintas distan-
cias y acumulando diferencias de fase. Dependiendo de estas diferencias, las ondas interferiran

constructiva, parcial o destructivamente (Figs. 3.14, 3.15 y 3.16).

Figura 3.14: Simulacién de dispersores irregulares.
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Figura 3.15: Interferencias de fase de ondas.
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Figura 3.16: Interferencias de fase de ondas en una imagen.

Las imagenes producidas por un SAR pueden ser de un look con datos complejos (Single
Look Complex, SLC) o de varios looks y datos reales. Estos ultimos consisten en la amplitud
de los datos complejos correspondientes con su cuadrado. A los SLC se los denomina datos de

amplitud, y a los otros datos de intensidad (Salvia, 2010).

Para los datos SAR, L mediciones independientes de la intensidad de la senal pueden ser
obtenidas conociendo el tiempo de integracién en acimut de la zona que ilumina el objetivo, y el
angulo entre la velocidad del sensor - objetivo y los cambios de rango de inclinacién. Por lo tanto,
en cada momento perteneciente al tiempo de integracion, el objetivo es visto bajo perspectivas
diferentes, reflejandose esto también en el eco mediante diferentes intensidades. Desde el enlace
lineal entre la frecuencia doppler, y el tiempo lento (direccién en acimut), es posible obtener
muestras independientes extrayendo L porciones (sin superposicién de frecuencias con el fin de
garantizar la independencia de estas muestras) de todo el espectro de la senal en acimut. A la
relacion entre la frecuencia y el angulo de dichas porciones de bandas se las llama look. Uno de
los métodos de reduccién de speckle, se basa en el promedio incoherente de la senal en acimut
del SAR contenida en L looks, este método es llamado multilooking (Fig. 3.17) (Lopinto, 2010).
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Figura 3.17: Generacién de looks de un mismo objeto (Lopinto, 2010).

Para las imagenes SLC la relacién senal-ruido (SNR) suele ser baja, dificultando su
analisis. E1 SNR puede ser definido como el margen que existe entre la potencia de la senal
transmitida y la potencia del ruido que la altera. El ruido speckle reduce la capacidad de dis-
tinguir bordes, segmentar la imagen, reconocer y clasificar blancos, generando incerteza en los
valores del coeficiente de retrodispersion medidos y en consecuencia en la inversion de parame-
tros biofisicos. Debido a esto, es necesario reducirlo para por ejemplo, aplicaciones geoldgicas
(lineamientos de fallas geolégicas), hidrologia (deteccién de cuerpos de agua), forestales (clasi-
ficacién de distintas coberturas vegetales), etc. En una zona homogénea se esperaria un valor
constante de retrodispersion, pero el resultado es un efecto de moteado (ruido). Una de las
técnicas para mejorar esta relacion e incrementarla, es mediante el llamado proceso de mul-
tilooking. Este proceso basicamente consiste en generar varias vistas (looks) a partir de la
informacion “cruda”, se procesa y recombina porciones por separado de la apertura del radar
produciendo una imagen de mejor apariencia. Otra técnica para mejorar la relacién senal-ruido
es mediante la utilizacién de filtros espaciales, con estos es posible conservar el valor promedio
de la imagen reduciendo su desvié esténdar (se busca disminuir la incerteza radiométrica de la

imagen aumentando el nimero de looks).

La incerteza radiométrica de una imagen SAR puede ser calculada conociendo el nimero
equivalente de looks (ENL). Una de las técnicas para calcularlo es a través del cuadrado del

cociente de la media, sobre el desvio estandar de areas homogéneas de energia retrodispersada.

ENLz( (3.4)

media\>
DS
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El uso de filtros espaciales puede reducir la incerteza radiométrica, pero se sacrifica
resolucion espacial (Fig. 3.18).
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Figura 3.18: Comparacién de curvas de resoluciéon espacial y resoluciéon radiométrica en funciéon al nimero
equivalente de miradas “looks” (Laur et al., 2004).

Cuanto mayor sea el ENL, la incerteza de los valores radiométricos relacionados a una
determinada cobertura serd menor, la figura 3.19 muestra la relacion de los intervalos de con-
fianza (en DB) a un 95% de exactitud vs. el nimero de looks de la imagen. En dicha figura
se observa que al incrementar el niimero de looks, se reduce el intervalo de confianza, mejoran-
do esto la precision radiométrica, pero como se menciono anteriormente se sacrifica resolucién

espacial.
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Figura 3.19: Curva de resolucién radiométrica vs ENL (Laur et al., 2004).

3.2.4.4. Filtros Digitales en Imagenes SAR

Una de las técnicas mas utilizadas para filtrar el ruido speckle es el uso de filtros espa-

ciales. Estos filtros se calculan mediante el uso de ventanas moviles.

Debido al ruido speckle, existe una diferencia entre la textura de la escena que debe
ser conservada como la variacién espacial del comportamiento de la reflectividad, y la textura
propia de la imagen, que representa la variacién espacial de la radiometria captada por un SAR.
Para diferenciar esto, son utilizados los filtros adaptivos que conservan los detalles y la textura
de la imagen. Es importante resaltar que el uso de filtros espaciales implica la modificacion de

los valores retrodispersados.

3.2.4.4.1. Lee mejorado

El filtro Lee mejorado se adapta a las caracteristicas de los datos, y permite una bue-
na separacién entre el ruido y la informacién (Lopes et al., 1990). Los filtros adaptivos son
adecuados para conservar la informacién radiométrica (conservan el valor de la media redu-
ciendo el ruido multiplicativo) y la textura. Muchos filtros adaptivos se han desarrollado para
la reduccién del ruido. Los mas utilizados son el Frost, Lee y Kuan. Muchos de estos filtros
se encuentran implementados en los software de procesamientos de imagenes satelitales de uso

mas comun.

EL filtro con el que se decidi6 trabajar, es el llamado Lee mejorado. Este filtro funciona
como la suma ponderada del valor del pixel observado (pixel central) y del valor promedio de la

ventana. El coeficiente ponderado es una funcién de la heterogeneidad local de terreno medida
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en términos del coeficiente de variacién. EL filtro Lee fue mejorado por Lopes et al. (1990),
basicamente divide a la imagen en 3 categorias. La primera corresponde a las dreas homogéneas
donde el ruido (o moteado) se puede eliminar simplemente con la aplicacién de un filtro de paso
bajo (equivalente a un promedio de una ventana mévil de n dimensiones), la segunda categoria
corresponde a areas heterogéneas en donde el ruido se puede reducir preservando la textura, la
ultima categoria, hace referencia a las regiones que contienen valores de intensidad altos con

respecto al de sus vecinos y deben ser conservados por el filtro.

Categorias de filtrado:

e Filtrado para areas homogéneas: el filtro “restaura” la imagen asignando al pixel central
de la ventana movil la media calculada dentro de ella si el coeficiente de variacién (C;),

es menor o igual al coeficiente de variacién de referencia (C,,).

e Filtrado para areas heterogéneas: el filtro se basa en un buen discriminador que permite
una perfecta separacion entre la informacion con ruido y la textura. El mismo se aplica

cuando C; es menor al coeficiente maximo de variacién C),,., pero mayor a C,,.

R=im -W+1Ic-(1-W)=C, <C; < Chu (3.6)

e Conservacion de puntos aislados: el filtro conserva los puntos aislados si C; es mayor o

igual a C)qz-

R=1 = Cl > Cmaz (37)

Donde:

R = matriz resultante

im = es la media de intensidad dentro de la ventana mdvil

Ic = pixel observado en la imagen (pixel central dentro la ventana movil)

W es una funcién de ponderacion y es calculado como:

(3.8)

W — exp <—OA- @ —cu)>

(Omaac - Cz)

Donde CA es igual a la constante de amortiguacion, esta constante especifica el alcance

del efecto de amortiguacién del filtro. El valor predeterminado de 1 es suficiente para la mayoria
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de las imagenes SAR. El uso de valores grandes de esta constante permite una mejor preser-
vacion de los bordes con alta intensidad, pero reduce el efecto de suavizado. El uso de valores

pequenos aumenta el efecto de suavizado, pero no conserva los bordes mencionados.

El coeficiente de variacién del conjunto de datos (dentro de la ventana mévil) es igual a:

DS

~Im

C; (3.9)

DS = desviaciéon estandar de la intensidad dentro de la ventana
Para una imagen en potencia, una zona (ventana movil) es considerada homogénea si el

coeficiente de variacion es menor o igual al coeficiente de variacion de referencia que es calculado

COINoO:

0,523
Cp= ———— 3.10
vnro.looks ( )

A partir de estudios tedricos y experimentales, el calculo del coeficiente maximo de va-

riacién (para toda la imagen) se obtiene de la siguiente manera (Lopes et al., 1990).

/ 2
Crae =41+ ——— 3.11
+ nro.looks ( )

En la figura 3.20 se observa un ejemplo de la utilizacién del filtro Lee mejorado a partir

del uso de ventanas moviles de distintas dimensiones.
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Imagen original sin Imagen filtrada. Dimensién de
filtrar ventana movil 3 x 3

Imagen filtrada. Dimension de Imagen filtrada. Dimension de
ventana movil 5 x 5 ventana mévil 7 x 7

Figura 3.20: Ejemplo de Filtro Lee mejorado
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Capitulo 4

Informacion utilizada

4.1. Informacion Hidrométrica

Para conocer las condiciones hidrométricas del area de estudio, se utilizaron las lecturas
realizadas en la escala de Rosario, provincia de Santa Fe, tomadas diariamente por la Prefectura
Naval Argentina. La escala pertenece a la Direccion Nacional de Construcciones Portuarias y
Vias Navegables. Con esta informacién se gener6 una serie temporal (1970/2006) de las alturas
del rio resumidas en términos de percentiles. Los percentiles son indicativos de frecuencias, sin-
tetizan la informacién sobre los datos analizados facilitando su manejo. Es un valor que agrupa
la cantidad de datos de la serie en forma porcentual indicando qué porcentaje de datos dentro
del total se encuentran por debajo y por encima de un valor definido. La tabla 4.1 muestra la
selecciéon de 5 categorias para ser utilizadas como referencias del estado hidrométrico del Rio

Parand en Rosario.

Tabla 4.1: Categorias tomadas como referencias del estado hidrométrico del rio en Rosario. Fuente: INA.

Seriel970/2006
Niveles Percentil .
7 ; Promedios
asockdbn en (promediy (percentil 50)
Rosario (¢cm) anual) p B
= 463 Percentil 90
== 414 Maximo
= 348 Percentil 50
e 246 Minimo
<= 217 Percentil 10

45



CAPITULO 4. INFORMACION UTILIZADA 46

La razén por la cual se seleccionaron dichas categorias es la siguiente: el percentil 10
representa un valor hidrométrico en el cual el 90 % de los valores totales de la serie se encuen-
tran por encima de dicho valor, por lo tanto, se lo categorizé como el nivel mas bajo (217 cm).
Los niveles bajo, medio y alto, se seleccionaron del analisis del percentil 50 que es comprendido
como promedio de la serie, obteniéndose el minimo, medio y méximo de dicho percentil res-
pectivamente. Por ltimo, el percentil 90 cuyo valor representa 463 cm medidos en Rosario, se
eligié debido a que este valor se encuentra por encima del 90 % del total de la serie analizada,
por lo tanto, es el nivel que menos recurrencia tiene en relaciéon con los otros seleccionados

(tabla 4.2).

Tabla 4.2: Categorias de referencia del estado hidrométrico del rio.

Refencia de | Percentiles
altura de rio (cm)

Alto >=463
Medio Alto ~ 402
Medio ~344
Medio Bajo ~266

Bajo <=211

En la figura 6.4 se observa el calculo de valores en percentiles de la altura del Rio

Parand medida en Rosario para la serie temporal 1970/2006.
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PPERIODO 1970-2006

a0

47

500

400

Alturas en Rosaria (em)
g

200

100

Dias

— Perc.10 Pere.50

110 19 28 37 46 35 64 T3 B2 91 100 10% 118 127 136 145 154 163 172 181 190 199 208 217 226 235 244 253 262 271 280 289 298 307 316 325 334 343 352 361

— Perc.90

Figura 4.1: Célculo de percentiles correspondientes a valores hidrométricos (alturas de rio) medidas en Rosario.

Fuente: INA.

4.2. Datos Aster

Satélite Avanzado con Radiémetro de Reflexién y
Emisién Térmica (Advanced Spaceborne Thermal Emis-
sion and Reflection Radiometer - ASTER) (Fig. 4.2).
Es un sensor multiespectral lanzado a bordo del satéli-
te Terra (NASA), posee una resolucién espectral de
14 bandas desde el rango visible hasta el infrarrojo
térmico. Su resoluciéon espacial varia desde los 15 me-
tros en el visible-infrarrojo cercano, 30 metros en in-
frarrojo medio de onda corta, y 90 en el infrarrojo
térmico. Cada escena Aster cubre un &area de 60 x
60 km con un ciclo de repeticién de 16 dias (Tabla
4.3).

Figura 4.2: Sensor ASTER (Satellite
Imaging Corporation., 2010).
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Tabla 4.3: Caracteristicas del sensor ASTER (Abrams et al., 2002).

SUBSISTEMA | RO, DE RANGO Rfsqgkgf;?N RESOLUCION
N R IQPECT nlgs . s
BANDAS | ESPECTRAL CETROS RADIOMETRICA
1 0.52 - 0,60
v 2 0.63 - 0.69 .
INFRARROJO 15
CERCANO 3N 0.78 - 0.86
3B 0,78 - 0.86
4 1.60 - 1.70 _
8 bits
5 2,145-2,185
BERARRNA 6 2,185 - 2,225
MEDIO DE — 30
ONDA CORTA 7 2,235 - 2,285
8 2.295 - 2.365
9 2.360 - 2,430
10 8,125 - 8,475
11 8.475 - 8.825
INFRARROJO _
: 2 25-92 \
TERMICO 12 8.925-9,275 90 12 bits
13 10,25 - 10,95
14 10,95 - 11,65
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Se utilizaron datos de este sensor para generar una mascara de agua permanente. Estos

datos se adquirieron el dia 16 de mayo del 2005. La razon por la cual se eligié esta imagen, es

debido a que en Rosario, ese dia se registré un valor hidrométrico de 285 cm, por este motivo,

se asociaron los cuerpos de agua registrados en la imagen a cuerpos de agua permanentes, ya

que en la serie 1970/2006 estudiada, un 67 % de los valores totales estuvieron por encima del

valor mencionado.
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4.3. Datos Cosmo SkyMed

Es una constelaciéon de 4 satélites de origen italiano
que posee sistemas de radar de apertura sintética para ob-
tener observaciones terrestres (Fig. 4.3). Dicha constelacién
ha sido desarrollada llevada a cabo por la Agencia Espa-
cial Italiana (ASI) y el ministerio de defensa italiano. El
proyecto nace en el aino 1996 con un programa nacional de

observacién terrestre.

El sistema funciona con radares en banda X (mi-
croondas de 2,3 cm de longitud de onda) con un angulo

promedio de toma de datos de 40°.

Debido a la necesidad de muchas combinaciones de
tamano de imagenes y resolucion espacial, el sensor puede

operar en distintos modos:

49

Figura 4.3: Satélite italiano Cosmo Sky-
Med (Space Ref., sf).

e Un modo Spotlight: permite una resolucién métrica con imagenes pequenas.

e Dos modos Stripmap: permite una resoluciéon espacial métrica y un modo polarimétrico

con imagenes adquiridas en dos polarizaciones.

e Dos modos ScanSAR para resoluciones espaciales de 30 m y 100 m.

En la tabla 4.4 se observan las caracteristicas principales de los satélites Cosmo SkyMed

que conforman la constelacién.
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Tabla 4.4: Caracteristicas técnicas de Cosmo SkyMed (Telespazio., sf).

COSMO-SkyMed. Caricteristicas Técnicas
Sistema (Banda X)
Modo SPOTLIGHT o HIMAGE o PINGPONG o WIDEregion o HUGEregion o
FRAME STRIPMAP STRIPMAP SCANSAR SCANSAR
Nivel t_ie B
procesamiento
Polarizacion HH oWV HH o HV o VH o WV HH o VW o HV o WVH HHeHV aVH o VW HHo HV aVH o WV
Resolucion espaciall Il m 25-15m 10-15m 30m 100 m
Miradas 1 ~3 ~37 ~13 ~23
Tamafio de escena | — [0kmx - 10Km | - 40 kmx - 40 km — 30kmx30km |- 100 km x ~ 100 km | - 200 km x — 200 km

,f‘\n{_;ulu c_lu [ TV L]

incidencia

Reslutio 8 bits/pixel
radiométrica

Revisita 12 horas
Formato de entrega CEOS
8§ de junio 2007 (Cosmo SkyMed)
9 de diciembre 2007 (Cosmo SkyMed 2)
Lanzamiento
25 de noviembre de 2008 (Cosmo SkyMed 3)
6 de noviemnbre de 2010 (Cosmo SkyMed 4)
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Para la tesis se utilizaron 15 imagenes Cosmo SkyMed, 11 en modo HIMAGE y las

restantes 4 en modo PING PONG. Las correspondientes al anio 2010, fue utilizada para la
deteccion de areas inundadas, y las del ano 2011 para el andlisis de estudio de la Banda X ante

distintas coberturas (Fig. 4.5).
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Tabla 4.5: Caracteristicas principales del conjunto de datos Cosmo SkyMed utilizados.

o1

Satélite F“I.m. dt Tipode Mm?t: l:!e ST | A Polarizacion 21:?':::: Dire,ccién de Nm: £ C‘“;:;l::n AII:::::]:“ rei]:::llcf:de
adquisicién | produeto | adguisicién [en campo (m)| (looks) (km.) arbita drbita (m3s) (o I

CSK1 27/02/2010 GEC B HIMAGE 3 28 HH 40 ascendente 14743 38,200 556
CSK1 16/04/2010 GEC B HIMAGE 3 28 HH 40 ascendente 15454 26,300 447
CSK1 10/05/2010 GEC_B HIMAGE 3 2.8 HH 40 descendente 15772 25,100 432 MEDIO ALTO
CSK1 18/05/2010 | GEC B HIMAGE 3 2.8 HH 40 ascendente 15928 24,900 432 MEDIO ALTO
CSK3 27/05/2010 | GEC B HIMAGE 3 28 HH 40 ascendente 8581 25,100 434 MEDIO ALTO
CSK2 11/06/2010 GEC B HIMAGE 3 2.8 HH 40 ascendente 13558 24,100 425 MEDIO ALTO
CSK3 12/07/2010 GEC B HIMAGE 3 2.8 HH 40 ascendente BRIR 23,900 315 MEDIO
CSK3 21/07/2010 | GEC_B HIMAGE 3 2.8 HH descendente 9403 14,200 276 MEDIO BAJO
CSK1 28/07/2010 | GEC_B HIMAGE 3 2.8 HH 40 descendente 16987 14,200 272 MEDIO BAJO
CS5K4 06/05/2011 GEC B | PING PONG 10 301 A% 40 descendente 2693 27,582 460 MEDIO ALTO
CSK4 06/05/2011 GEC_B | PING PONG 10 3.1 HH 40 descendente 2693 27,582 460 MEDIO ALTO
CSK2 08/05/2011 GEC B HIMAGE 3 2.8 HY 40 ascendente 18461 27,383 458 MEDIO ALTO
CSK1 10/05/2011 GEC B | PING PONG 10 3 A 40 descendente 21223 27.086 455 MEDIO ALTO
CSK1 10/05/2011 GEC_B | PING PONG 10 in HH 40 descendente 21223 27,086 455 MEDIO ALTO
CSK4 12/05/2011 GEC_B HIMAGE 3 2.8 HH 40 ascendente 2905 26,987 454 MEDIO ALTO




Capitulo 5
Metodologia

A modo ilustrativo en la figura 5.1, se muestra un esquema de las etapas metodolégicas
utilizadas para la obtencion de areas inundadas y el comportamiento de la banda X para

coberturas tipicas presentes en la regién bajo estudio.
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Figura 5.1: Resumen de la metodologia utilizada para la deteccién de areas inundadas y descripcién del com-

portamiento de la banda X ante distintas coberturas presentes en la region.
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5.1. Informacion Remota

5.1.1. Pre-procesamiento

5.1.1.1. Imagen ASTER

o4

La imagen ASTER obtenida en la estacién terrena (CONAE), se encontraba georrefe-

renciada y en valores digitales discretos (ND). La conversién de estos ND a variables fisicas,

resulta de utilidad para poderse comparar la informacién entre bandas, sensores, etc. Obtenien-

do a partir de una serie de calculos, los valores de reflectancia que mide el sensor al tope de la

atmésfera ajustados para el dia de adquisicién. Para calcular esto en primer lugar se requiere

transformar los valores de ND a de radiancia de acuerdo a unos coeficientes de calibracién

especificos del sensor:

Lrad = (DN - 1) -CC

(5.1)

El CC (coeficiente de conversién) varia para cada banda espectral, estos valores se ob-

tuvieron de la versién de la guia ASTER (tabla 5.1)(Abrams et al., 2002).

Tabla 5.1: Coeficientes de conversién para cada banda ASTER (Smith, 2004)

Coeficiente (W/m?sr.um)/ND
Hands ga::::lacia Normal gan[;?{};a 1 ganBa?ljcaia 2

1 0.6760 1.6880 2,2500 -

2 0,7080 1,4150 1.8900 -
3N 0,4230 0,8620 1,1500 -
3B 0.4230 0.8620 1.1500 -

4 0,1087 0.2174 0,2900 0,2900

5 0.0348 0,0696 0,0925 0,4090

6 0.0313 0.0625 0.0830 0,3900

7 0.0299 0.0597 0,0795 0,3320

8 0.0209 0,0417 0.0556 0,2450

9 0.0159 0.0318 0.0424 0.2650

De la radiancia obtenida (L,4q), se calcula la reflectancia al tope de la atmoésfera:

Rroa = (

- Lrad : d2

ESUN; - cos(z)

)

(5.2)
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RTOA = reflectancia al tope de la atmosfera
Lrad = radiancia espectral en la apertura del sensor

ESUN = irradiancia solar media de cada banda ASTER calculada mediante la convolu-
cién de las funciones de las respuestas espectrales de ASTER y datos adquiridos por el WRC
(Word Radiation Center) (Thome et al., 2001) (tabla 5.2).

Tabla 5.2: Irradiancia solar medida para cada banda ASTER (Thome et al., 2001).

Banda Thome et al (A):

ASTER ESUN
1 1.847
2 1353
3N 1.118
4 2325
5 80,32
6 74,92
7 69.2
8 5932
9 57,32

z = angulo cenital solar calculado como: angulo cenital = 90 - angulo de elevacion solar

(dato obtenido del archivo de cabecera de la imagen)

d = distancia tierra-sol en unidades astronémicas calculada como (Smith, 2004):

d=1-(0,01652 - cos(radianes(0, 9856 - (diajuliano — 4))) (5.3)

Por ultimo, se corrigieron los efectos atmosféricos. Dicha correccion se realizé mediante
el valor més bajo de reflectancia (minimo del histograma para cada banda espectral) de acuerdo
al método de Chavez (Chavez, 1989). Esto se hizo ya que la atmdsfera, al interactuar con las
ondas provenientes del sol que se dirigen hacia la superficie terrestre, genera una interaccién
que puede afectar al comportamiento espectral de la superficie terrestre. Debido a que el sensor
toma valores de reflectancia en algunas bandas més elevados que lo que realmente refleja la
cobertura terrestre (sobre todo en la regién del visible), se aplicé el método de Chavez, que
consiste en tomar el valor minimo de cada banda como si fuese un cuerpo negro (reflectividad
igual a cero) y llevarlo a 0, extrayendo los valores de reflectividad generados por los gases

dispersos en la atmosfera.
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5.1.1.2. Imagenes COSMO SkyMed

Historicamente, las imagenes SAR han sido usadas para una variedad de aplicaciones
(cartografia, mapeo de estructuras geoldgicas, etc.) por lo cual un anélisis cualitativo de los pro-
ductos de las imédgenes era suficiente para extraer la informacién. Sin embargo, la informacién
disponible contenida en los datos SAR, requiere un andlisis cuantitativo del blanco observado.
En general, muchas aplicaciones que involucran a los estudios de radar requieren algin nivel de
calibracién radiométrica para realizar comparaciones entre imagenes de distintas fechas, angulo
de observacion, etc. (Curlander & Mc Donough, 1991).

Para homogeneizar la informacién de las imagenes y, de este modo, poder comparar
los datos entre distintas fechas de adquisicion, se calibré todo el conjunto de datos utilizado.
Uno de los principales motivos de la calibracion de los datos SAR, es el de ajustar posibles
cambios temporales en la ganancia de la antena y en las condiciones de saturacion de la senal.
La calibracion radiométrica de las imagenes de radar consiste en la evaluacion de los valores ra-
diométricos que son independientes de la geometria y las caracteristicas del radar, dependiendo

solo de la retrodispersion del terreno. Los efectos que deben ser considerados son:

e Pérdida de rango dinamico
e Compensaciéon de la antena

e Efectos de angulo de incidencia

Los factores mencionados se corrigieron calibrando las imagenes. A continuacion, se
describen los pasos de la calibracién para obtener el coeficiente de retrodispersién (¢°) a partir
de los ND. La informacion necesaria para calibrar las imagenes se encuentra en los archivos de
cabecera de cada una de ellas. En la tabla 5.3 se detallan los pasos para realizar la calibracién,

y en la tabla 5.4 las referencias para el calculo de o°.

Tabla 5.3: Pasos para la evaluacién de ¢° (E-geos, 2011).

Pasos Descripcion Férmula
1 Evaluar la imagen en potencia P(.j)= | img;,(i,)) | 2
2 |Remover la referencia de rango lejano Fact=R /" P
3 Remover la referencia del angulo de incidencia Fact'=Fact*sen(a,y)
4 |Remover el factor de rescalado Fact'=Fact' * 1/F*
5 Aplicacién del factor de calibracion Ftot=Fact™ * I/K
6  |Aplicacion del factor total de reescalado o"(i.j)=P(ij) * Ftot
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Tabla 5.4: Referencias para el cdlculo de o°.

procesam iento

Descripcion Parimetros Simbologia| Unidad
Referencia de rango lejano usado en los pasos de ’ ; ; )
. 2 Referencia de rango lejano R metros
procesamiento
Exponente de referencia del rango lejano Exponente referencia de rango lejano Rewp numero
Referencia del dangulo de incidencia usado en los : ; ; . ;
. Referencia de dngulo de incidencia yor grados
pasos de procesamientos
Constante de calibracion (dependiente del modo |, : i ;
. Constante de calibracion K numero
del sensor)
Factor de reescalado aplicado en los pasos del :
P p Factor de reescalado F nimero

o7

Una vez realizada la calibracién, se convirtieron los datos ¢° a decibeles (DB) calculando

o°(r,¢)ay = 10 - logigo (r,¢)

Las imégenes utilizadas (COSMO SCS_B GEC) se encontraban georreferenciada utili-

zando el sistema de proyeccién Gauss Kruger y el sistema de referencia UTM 20 sur.

5.1.1.3. Calculo de Nimero Equivalente de Looks (ENL)

Para cuantificar y corroborar de manera aproximativa el nimero de looks a partir de

una imagen con y sin filtro Lee, y estimar la resolucién radiométrica, se calculd el ENL (cap.

3.2.4.3). Para esto, se seleccionaron blancos homogéneos en los modos de adquisiciéon HIMAGE

(Fig. 5.2) y PINGPONG, y luego se obtuvo un promedio de ellos para cada modo. En las

imagenes sin filtro, el valor fue préximo al nimero de looks del sistema radar.
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Figura 5.2: Obtencién de muestras homogéneas. Imagen CSK adquirida el 12/05/2011.

9
ENL=_Y ENL
1

Nel i

Los resultados del promedio de los ENL fueron los siguientes:

» Modo HIMAGE:
ENL= 351

(5.4)
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EN Liee= 20,55

= Modo PINGPONG:
ENL= 4,00
ENLiee= 20,74

Segun los datos publicados por Laur et al. (2004), las imdgenes en los modos HIMAGE
y PINGPONG sin filtrar (ENL igual a 3,51 y 4,00), poseen una incerteza radiométrica de =
4 DB a una confianza de exactitud del 91 %. Y para las imagenes en los mismos modos, pero
filtradas mediante el filtro Lee mejorado (EN L igual a 20,55 y 20,74) la incerteza radiométrica
a una confianza de exactitud del 95 % fue de + 1,9 DB.

5.1.2. Procesamiento
5.1.2.1. Mascara de Agua Permanente

La generacién y aplicaciéon de un méscara de agua permanente, se debe a la necesidad
de extraer con ella los cuerpos de agua que poseen una distribucién espacialmente estable en
el tiempo, para observar en el conjunto de datos analizados solo la areas afectadas por exceso

o faltante de agua.

La mascara corresponde a los cuerpos de agua detectados por una imagen ASTER
adquirida el dia 16 de mayo de 2005. La razén por la cual se eligié esta imagen, fue debido
a que en Rosario ese dia se registré un valor de altura del rio de 285 cm, asocidndose los
cuerpos de agua registrados en la imagen a cuerpos de agua permanentes, ya que en la serie
hidrométrica (1970/2006) estudiada, un 67 % de los valores totales estuvieron por encima del

valor mencionado.

5.1.2.1.1. Indice y Clasificacién Espectral

Con la imagen ASTER georreferenciadas y calibradas a reflectancia, se generaron los
indices espectrales. Estos indices se calculan utilizando aquellas bandas espectrales que pon-
gan en evidencia las coberturas citadas a través de operaciones algebraicas (cap. 3.2.3.1). Para
mejorar su discriminacion de las cuberturas con comportamientos reflectivos distintos, como lo
son los de la vegetacion, el suelo y el agua (Fig. 5.3), se construyé una imagen RGB auxiliar

denominada “NDXI” o “imagen de indices”.
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Figura 5.3: Tendencia espectral segun el predominio de la cobertura presente en el espacio estudiado (Takeuchi
& Yasuoka, 2005).

Esta metodologia redujo el volumen de informacién, y discriminé las coberturas men-
cionadas (Fig. 5.4).

/

/ ASTER
xx (calibrada)
A

remuestreo b9
a 15 mts.

v
NDVI NDSI i

(B3N-B2)/ (B9-B3N)/
(B3N+B2) (B9+B3N) (B1-B9)/(B1+B9)

4
NDXI=
NDSI(canal rojo),
NDVI{canal verde),
NDWI(canal azul)

Figura 5.4: Generacién de indices espectrales para la imagen ASTER.

La utilizacién de la imagen NDXI, ayudé al etiquetado de las coberturas de interés (en
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este caso “agua’ y “no agua”) mediante un andlisis compuesto de interpretacién éptica mas un

analisis de las respuestas espectrales de los indices.

5.1.2.1.2. Clasificaciéon de Agua Permanente

Para obtener la mascara de cuerpos de agua permanentes (datos ASTER) se redujo toda
la informacién a dos clases, agua y no-agua, mediante el método de clasificacién no supervisado
llamado ISODATA (Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique). El mismo se aplicé a la
imagen NDXI resultante, asignando el NDSI al canal rojo, NDVTI al canal verde y NDWI al canal
azul. Dicho algoritmo no implica ningin conocimiento del drea de estudio. El mismo asume que
los nimeros digitales (ND) de la imagen forman una serie de agrupaciones o conglomerados
(cluster), la delimitacién de estos conglomerados equivalen a pixeles con un comportamiento
espectral homogéneo. Para delimitar cada cluster se configuran dos criterios: uno que mida la
similitud entre pixeles, y otro que configura las condiciones del proceso de agrupamiento; para

el primero de estos se utilizé el método llamado distancia euclidiana:

d(aa) = \/Sictn(NDay — NDy,)? (5.5)

Donde d, 4, indica la distancia entre dos pixeles cualquiera a y b; ND, ; y NDy ; los niveles

digitales de esos pixeles en la banda i, y m el nimero de bandas.

Para el segundo criterio, el algoritmo de agrupamiento fue configurado de la siguiente

manera.:

1. Se senalaron una serie de centros de clase (entre 50 y 80).

2. Se asignaron todos los pixeles de la imagen a los centros de clases mas proximos, utilizando

el criterio de distancia euclidiana.

3. Se calcularon de nuevo los centros de clases teniendo en cuenta los valores de todos los

pixeles que se hayan incorporado en la fase anterior.

4. Se reordenan los centros de clase en funciéon de los parametros de control indicados:
minimo de pixeles pertenecientes a una clase (1), méximo desvio estandar (1), minima

distancia de clases (5) y méximo nimero de fusién de pares (2).
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5. Se vuelven a asignar todos los pixeles de la imagen al centro mas cercano, el cual, debido
al desplazamiento registrado en el tercer paso, no tiene por qué coincidir con la asignacion

realizada en el segundo paso.

6. Siel nimero de pixeles que han cambiado de categoria es inferior al senalado (5 % del total)
termina el proceso, en caso contrario, se retoma al tercer realizando otra iteracién (hasta

un maximo de 10). En la figura 5.5 se observa una sintesis metodolégica del algoritmo.
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Figura 5.5: Sintesis metodolégica del algoritmo ISODATA (Chuvieco, 1996).

Por 1ltimo, para la generacion de la mascara de agua, se agruparon los pixeles en dos
clases: agua y no-agua. Esto se realizé interpretando visualmente y enlazando (link) la imagen
en composicion color (7-5-1 R-G-B) con la imagen NDXI y la obtenida del algoritmo ISODA-
TA. Para aquellos pixeles dificiles de agrupar a una cobertura de forma visual, se analizé el

comportamiento espectral correspondientes a la informacién estadistica de la imagen NDXI. A
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modo de ejemplo, en la figura 5.6 se observa el comportamiento espectral para la clase 28 de
la imagen NDXI, dicho comportamiento muestra un alto valor espectral en la banda del indice
NDWI, y bajas respuestas espectrales de las banda NDSI y NDVI, por este motivo la clase 28

fue etiquetada como “agua”.

/Mean:Class 25

NDWI

Figura 5.6: Comportamiento espectral de la imagen NDXI para la clase 28 representativa a la clase “agua” .

Como resultado final, se obtuvieron dos clases agua y no-agua utilizadas como maéscara
de agua. En la figura 5.7 se observa un resumen de la metodologia aplicada para generar la

mascara de cuerpos de agua permanentes a partir de la imagen ASTER.
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[SODATA

}

Clases: agua, no-agua

Mascara de agua

64

Figura 5.7: Resumen metodoldgico para la obtencion de la mascara de agua permanente basada en informacién

ASTER.
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5.1.2.2. Deteccién de Areas Inundadas mediante Imagenes Cosmo SkyMed

La deteccion de cuerpos de agua se obtuvo mediante la modificacién de la metodologia
desarrollada por S@lbo et al. (sf). Dicha deteccién se realizé a partir del cémputo de filtros de
textura. Como dato de entrada de este filtro, se utilizaron las imdgenes CSK filtradas mediante
el filtro adaptivo Lee mejorado (Lopes et al., 1990). Del resultado del filtro de textura se obtuvo:
el rango de valores, la media y la varianza. Todos los datos de entrada de las imagenes SAR
se encontraban en potencia (¢°). Para cada una de las imdgenes se calculd el vector x (i, j)

compuesto por:

ra'*“{n(i, j)}
X(i,7) = | me'*{n(i,j)}
vart{n(i, j)}

Donde n (i,j) es un vector que contiene los cdlculos obtenidos por una ventana mévil
de dimensiones 5 x 5, ubicando al resultado en el pixel central (i,j) de la ventana. La primer
ventana inteligente calculé para cada imagen lo siguiente: ra (rango local) que es el valor
méaximo menos el valor minimo (max - min), me (media local) y var (varianza local) para toda

la matriz recorrida.

El célculo de la media y la varianza permite diferenciar las clases agua y no agua (Solbg
et al., 2003). El uso del rango (maximo - minimo) mejora la discriminacién de dichas clases.
Esto parte del razonamiento de que en aquellas areas homogéneas donde existe un ruido mul-
tiplicativo de las regiones de “agua” y “no agua”, los valores de varianza de intensidad pueden
ser similares, pero su rango de valores puede variar, permitiendo esto una mejor separacion de

las coberturas mencionadas.

Como primer paso, se aplico el filtro adaptivo Lee mejorado sobre el conjunto de imagenes
CSK calibradas representativas de la inundacién del afio 2010, siendo estas utilizadas como datos
de entrada para el uso del filtro de textura recién mencionado. La razén de esto fue reducir el
ruido multiplicativo (variabilidad) de dichas imagenes. Esta variabilidad se encuentra asociada
al ruido multiplicativo propio de la imagen SAR (cap. 3.2.4.3). A modo de ejemplo, para
verificar la reduccién de dicha variabilidad mediante el uso del filtro adaptivo, se compararon
los datos extraidos de un area homogénea de una imagen CSK. Dicha comparacién se hizo entre
la imagen mencionada a la cual se le aplicé un filtré de textura (generando el vector x(i, 7))
siendo previamente filtrada por un filtro adaptivo Lee (eje Y), y el cdlculo del mismo vector
x(i, ) pero sin la aplicacion previa del filtro adaptivo sobre la imagen (eje X) (Figs. 5.8, 5.9 y
5.10). En las figuras 5.8 y 5.9, se observa la reduccién de la variabilidad de los datos del eje Y
(RANGO (ra) y VARIANZA (var) con filtro Lee) en relacion a los datos del eje X (RANGO
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(ra) y VARIANZA (var) sin filtro Lee).

RANGO con FILTRO LEE (c°)

1.50

RANGO sin FILTRO LEE (c°)

Figura 5.8: Valores de rango con filtro Lee vs. valores de rango sin filtro Lee.

VARIANZA con FILTRO LEE (o°)

VARIANZA sin FILTRO LEE (o°)

Figura 5.9: Valores de varianza con filtro Lee vs. valores de varianza sin filtro Lee.

En la figura 5.10, se comparan los valores del eje Y (MEDIA (me) con filtro Lee) con los
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valores del eje X (MEDIA (me) sin filtro Lee). Pese a que existe una reduccién de la variabilidad
de los datos (¢°) en el eje Y con respecto a los del eje X, esta no es tan evidente como en las
figuras anteriores (Fig. 5.8 y 5.9). Esto se debe a que el uso del filtro adaptivo en una area
homogénea genera una imagen promediada (cap. 3.2.4.4.1), y posteriormente al calcular otra
vez la MEDIA (me) con el filtro de textura (eje Y), la variabilidad se reduce pero de menor
forma en relacién al eje X (MEDIA (me) sin filtro Lee).

(c)

MEDIA con FILTRO LEE

MEDIA sin FILTRO LEE (5%)

Figura 5.10: Valores de media con filtro Lee vs. valores de media sin filtro Lee.

Luego se transformaron cada uno de valores de los vectores x(i,7) a decibeles para

mejorar la separacion entre las coberturas (Fig. 5.11).
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Figura 5.11: Distribucién de la radiacion retrodispersada de las coberturas “agua” y “no agua”.

Obtenidos los vectores z(i,j), se extrajeron los cuerpos de agua permanentes con la

mascara mencionada anteriormente.

5.1.2.2.1. Identificacion de Clases

5.1.2.2.2. Obtencién de Muestras

Habiendo procesado las imégenes con los filtros adaptivos y de texturas y, posteriormen-
te, hecha la conversién a decibeles de todo el conjunto de vectores x(i,7), se comenzé con la
identificacion y clasificacion de las clases. Las muestras de energia retrodispersada que repre-
sentan las clases “agua” y “no agua”, se digitalizaron sobre las imagenes originales calibradas

y en potencia (¢°) (Fig. 5.12).

Figura 5.12: Obtencién de muestras de clases “agua” y “no agua” sobre imagen Cosmo SkyMed (o°).
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Con las dreas de interés delimitadas (AOI), se tomaron los datos sobre los vectores x(3, j)
calculados anteriormente (RANGO, MEDIA y VARIANZA). La condicién que deben cumplir
las muestras seleccionadas para luego ser utilizadas en un clasificador de maxima probabilidad,
es la de poseer un comportamiento de valores homogéneos con una distribucion normal, aunque
algunos autores han mostrado resultados satisfactorios utilizando bandas de entrada que no
cumplen este criterio (Swain y Davis, 1978 en Chuvieco (2008)). A modo de ejemplo en las
siguientes figuras (5.13 a 5.18), se observan las distribuciones de dos muestras correspondientes,
una a la clase agua y otra a la no agua, para los vectores RANGO (ra), MEDIA (me) y
VARIANZA (var) calculados y filtrados anteriormente. Dichas distribuciones presentan una
tendencia a una distribucion normal, donde el vector de VARIANZA es el que mejor se ajusta

a ella.

RANGO: AGUA con filtro LEE

30,00

20,00~

Frecuencia

10,00

0,00 | —

T T T
-24,00 -2Z200 -20,00 -18,00 -16,00 -1400

¢ [DB]

Figura 5.13: Distribucién de los valores de la AOI de la cobertura AGUA del vector calculado z(7, j) RANGO.
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MEDIA: AGUA con filtro LEE

25,00

20,00 A
15,00 | &‘

10,00

Frecuencia

5,00

i

1 T 1 T
-20,00 -19.00 -1800 -17.00 -1600 -15,00
o[DE]

Figura 5.14: Distribucién de los valores de la AOI de la cobertura AGUA del vector calculado z(i, ) MEDIA.

VARIANZA: AGUA con filtro LEE

30,00

20,00 —

Frecuencia

10,00

0,00 T T T
-E0,00 -55,00 -50,00 -45,00 -40,00

DB

Figura 5.15: Distribucién de los valores de la AOT de la cobertura AGUA del vector calculado z(i, j) VARIANZA.
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RANGO; HO AGUA con filtro LEE

40,00
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v \ _
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Figura 5.16: Distribucién de los valores de la AOI de la cobertura NO AGUA del vector calculado x(i, )
RANGO.

MEDIA: HO AGUA con fittro LEE

25,00

20,00

15,00

Frecuencia

10,00 T 1

5,00

\1\
0,00 T 1
-700 6,00 -5.00 -4.00 -3,00

& [DB]

Figura 5.17: Distribucién de los valores de la AOI de la cobertura NO AGUA del vector calculado x(i, ) MEDIA.
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VARIANZA: HO AGUA con filtre LEE
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Figura 5.18: Distribucién de los valores de la AOI de la cobertura NO AGUA del vector calculado (i, )
VARIANZA.

Las muestras representativas a las clases, deben poseer entre ellas una diferencia de
valores para que dicho método no “confunda” una clase con otra, para que esto suceda, la
“diferencia” de separacion entre una clase y otra debe ser lo suficiente tal que los valores
representantes de la clase tengan un comportamiento “inico” en la imagen, de esta forma el

clasificador agrupara de manera precisa a las clases espectrales.
5.1.2.2.3. Algoritmo de Clasificaciéon de Maxima Probabilidad

Seleccionadas las muestras para cada clase, el algoritmo de clasificacion seleccionado fue
el de Maxima Probabilidad. Este método considera que los valores ND de cada clase se ajustan
a una distribucién normal (gaussiana) y permite describir a las clases por dicha funcién. Para
el buen funcionamiento del mismo, es requisito la utilizaciéon de muestras que cumplan con
la distribucién normal mencionada. Dicho requisito ha sido comprobado en numerosos estu-
dios, sin embargo, algunos autores han demostrado que los resultados siguen siendo bastantes
consistentes ain en el caso donde las bandas espectrales no cumplan ese criterio (Chuvieco,
2008).

Las clases “agua” y “no agua” se obtuvieron mediante el algoritmo de maxima verosi-

militud:

p(z/A) = (2m) "2 |Va| "% exp{~0,5(M, — Ma)"Vi' (M, — Ma)} (5.6)
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Donde p(z/A) es la probabilidad de que un pixel z pertenezca a la clase A, m indica el
nimero de bandas, |Vy4| la determinante de la matriz de varianza-covarianza para la clase A,
M, el vector de ND asociado con el pixel x, My, el vector de ND medios de la categoria A, y

los superindices T y -1, la transpuesta y la inversa de las matrices respectivamente.

Determinada la probabilidad de pertenencia del pixel z al resto de las categorias (en
este caso solo hay 2), este serd asignado a la clase A si su probabilidad de pertenecer a esa clase

es mayor que a la clase B (no agua) o viceversa:

X —c { A;p(x/A) > p(x/B) } VA + B
Bip(z/B) >p(z/A) | VB # A

5.1.2.2.4. Verificacién de la Clasificacién de Areas Inundadas

La interpretacion visual puede considerarse una forma cualitativa de verificacién de los
resultados pero no lo suficiente para validarlos, por este motivo, es importante verificar con
informacion externa considerada fiel representante de la realidad del terreno en el momento de
la adquisicién de los datos. Como esto es imposible en la realidad ya que resulta muy dificultoso
y costoso obtener datos de toda el area en estudio, es necesario la utilizacién de técnicas de
muestreo confiables que, con la mayor precisién posible y a un costo aceptable, nos brinde

informacién sobre el error de los resultados conseguidos (Chuvieco, 1996).

Para verificar y comparar la exactitud de la metodologia implementada para la deteccién
de dreas inundadas, se utiliz6 un clasificador ISODATA (cap. 5.1.2.1.2.). Se debe resaltar que
el algoritmo ISODATA, al ser no supervisado, no requiere conocimiento del area de estudio
ni demasiado procesamiento computacional. Dicho clasificador se configuré como: minimo de
pixeles por clases 5 y un méaximo de 10, umbral de cambio de 5%, minimo de pixel por clase
1, méaximo desvio estandar 1, minimo de distancia de clases 5, maximo de nimeros de fusion
de pares de clases 2 y un maximo de iteraciones posibles de 15. El objetivo de su aplicacion fue
el de comparar la precision del agrupamiento de clases de la metodologia desarrollada para la
deteccion de areas inundadas, con la de un algoritmo de clasificacion no supervisado. Esto se
realizé con una imagen CSK en modo HIMAGE adquirida el 12 de mayo de 2011 (cap. 4.3),

pudiendo verificar con datos tomados en campo el dia 10 de mayo de 2011 la exactitud de
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ambos. Dicha verificacién es considerada el ultimo paso de la metodologia para la deteccién
de areas inundadas. Para su realizacion se utilizaron una serie de muestras independientes de
la clasificacion espectral. Estas muestras se obtuvieron en zonas aledanas al puente Rosario -
Victoria el dia 10 de mayo de 2011. Alli se etiquetaron muestras de clases de “agua” y “no

agua” tomando puntos GPS y fotos de las coberturas (Figs. 5.19 a 5.21).

e R

Cuerpo de agua del dia 10-05-2011. Muestra de “agua”. Imagen CSK
adquirida el dia 12-05-2011

Cuerpo de agua del dia 10-05-2011. Muestra de “agua™, Imagen CSK
adquirida el dia 12-05-2011

Figura 5.19: Muestras de cuerpos de agua verificadas en campo.
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Cuerpo de agua del dia 10-05-2011.
adquirida el dia 12-03-2011

Cuerpo de agua del dia 10-05-2011. Muestra de “agua™, Imagen CSK
adquirida el dia 12-05-2011

Figura 5.20: Muestras de cuerpos de agua verificadas en campo.
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Cobertura sin agua del dia 10-03-2011 Muestra “no agua”. Imagen CSK adquirida
el dia 12-05-2011

Cobertura sin agua del dia 10-05-2011 Muestra “no agua™. Imagen CSK adquirida
el dia 12-05-2011

Cobertura sin agua del dia 10-05-2011

el dia 12-05-2011

Figura 5.21: Muestras de coberturas sin agua verificadas en campo.

Luego en gabinete se volcéd toda la informacién, y se digitalizaron las coberturas para
corroborar la precision de los clasificadores utilizados. Con dichas muestras es posible estimar el
error de los resultados mediante una matriz de confusién, en donde se restan las concordancias
y diferencias entre las clases obtenidas y las muestras tomadas en campo. Este tipo de muestreo
permite conocer el grado de acierto y confusion existente entre las categorias. Para verificar la
exactitud de la clasificacion espectral se utilizo la técnica de matriz de confusién y el denominado

coeficiente Kappa. Con la primera, se obtienen los conflictos entre categorias, las columnas
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indican las clases de referencia (obtenidas de las muestras de campo) y las filas las categorias
resultantes de la clasificacion. Estos tipos de matrices otorgan informacién de los errores del
proceso de clasificacién, tanto por omisién (exceso) o por comisién (defecto) (Tablas 5.5 y 5.6).
La segunda técnica es un coeficiente muy utilizado como parametro de calidad, el mismo tiene
en consideracién las distribuciones marginales de la matriz de error. Este indice indica cuanto
ha mejorado el sistema de clasificacion respecto a una clasificacion aleatoria de los n elementos
en m grupos. Su valor oscila entre 0 y 1, indices de 1 significa un acuerdo pleno entre la realidad
y el mapa y, cercanos a 0, sugiere que el acuerdo observado es puramente al azar (Ariza Lopez
et al., 1996).

Tabla 5.5: Matriz de confusién obtenida para una imagen Cosmo SkyMed HIMAGE adquirida el 12/05/2011
por el método de clasificaciéon supervisado de maxima probabilidad

Pixeles Porcentaje
Clases Agua |No Agua| Total Clases Agua |No Agua| Total
£ | Sinclasificar 0 0 0 £ | Sin clasificar 0 0 0
< 5]
= Agua 1374 | o | 1374 || 2 Agua 9871 | 0 | 6593
7] RZ)
S | NoAgua 18 692 | 710 S | NoAgua 129 | 100 | 34.07
Total 1.392 692 2.084 Total 100 100 100
Pixeles Porcentaje
£ | Clases | Comision [ Omision £ Clases | Comision | Omision
9 & ]
< <
= Agua 0/1.374 | 18/1.392 = Agua 0 1,29
' 7
] ]
o |No Agua| 18/710 0/692 o | NoAgua 2,54 0
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Tabla 5.6: Matriz de confusién obtenida para una imagen Cosmo SkyMed HIMAGE adquirida el 12/05/2011
por el método de clasificacién no supervisado ISODATA.

Pixeles Porcentaje
Clases Agua |No Agual Total Clases Agua |No Agua| Total
£ | Sin clasificar 0 0 0 € | Sinclasificar 0 0 0
Q 9
,_‘_; Agua 1.116 5 1.121 g Agua 80.17 0.72 53,79
S | NoAgua 276 | 687 | 963 S | NoAgua | 1983 | 9928 | 46.21
Total 1.392 692 2.084 Total 100 100 100
Pixeles Porcentaje
£ | Clases | Comision | Omision RS Clases | Comision [ Omision
=] 2
bt o
S | Agua | 5/1.121 [2761392|] 2 | Agua 0,45 19,83
< b}
o |No Agua| 276/963 5/692 T | NoAgua 28,66 0,72

Las matrices de confusién nos muestran como resultado que, para la imagen clasificada
el método de maxima probabilidad agrupé mejor que el ISODATA, omitiendo solo 18 pixeles
(1,29 %) de la clase Agua de referencia. En cambio, para la clasificada por el método ISODATA,
la clase Agua omiti6 276 pixeles (19,83 %) y la clase No Agua 5 pixeles (0,72 %). El coeficiente
Kappa fue para la primera de 0,98 y para la ISODATA de 0,72.

5.1.3. Pre-analisis de estudio de la banda X ante distintas coberturas

Este capitulo tiene como objetivo la generacion de informacién sobre el comportamien-
to de la radiacion retrodispersada para banda X en areas con bosques inundados, pastizales
inundados, camalotes, pajonal inundado, cuerpos de agua y areas urbanas. Se caracterizo el
comportamiento para distintos modos de adquisicién del sistema de radar. La informacién con
la que se trabajo posee distintas resoluciones espaciales, polarizaciones y modo de adquisicion

(ascendente o descendente) y ademds se le aplicé un filtro Lee mejorado de 5 x 5.

Se gener$ informacién sobre el comportamiento de las coberturas mencionadas para
imagenes CSK PINGPONG adquiridas los dias 6 y 10 de mayo de 2011. Dichas iméagenes
poseen una resoluciéon espacial de 10 metros, un niimero de looks de 3,11, con un angulo de
inclinacion de 40 °; polarizacién HH y VV, tomadas ambas en direccién descendente (Figs. 5.22

y 5.23).
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Figura 5.22: Imdgenes PINGPONG CSK adquiridas el 06 de mayo de 2011.
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Figura 5.23: Imagenes PINGPONG CSK adquiridas el 10 de mayo de 2011.

También se verifico el comportamiento de las mismas coberturas, pero para las imagenes
CSK en modo de adquisicion HIMAGE, de los dias 08 y 12 de mayo de 2011. Dichas imagenes
poseen una resolucién espacial de 2,5 metros, con una polarizacién HV y HH tomadas en

direccién ascendente (Fig. 5.24).
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CSK2 - 08/05/2011 - HIMAGE - HY CSK4 - 12/05/2011 - HIMAGE - HH
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Figura 5.24: Imdgenes HIMAGE CSK adquiridas el 08 y 12 de mayo de 2011.

Para las fechas de las imagenes analizadas, coberturas como pastizal y pajonal se en-
contraban cubiertas parcialmente por agua (Fig. 5.25, A y B). La cobertura bosque inundado,
hace referencia a bosques con su superficie cubierta por una “pelicula” de agua (Fig. 5.25, C)
y la cubierta denominada agua, indica areas inundadas (Fig. 5.25, D). La cobertura camalote

corresponde a una planta acudtica que forman islas que se mantienen a flote en el rio.
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A) Pastizal inundado B) Pajonal inundado

AVHITITATITITYIYI

C) Bosque inundado D) Area cubierta por agua

Figura 5.25: Interpretacion grafica de las condiciones ambientales de las coberturas analizadas en campo.

Mediante informacién de campo se obtuvieron muestras de bosque, pastizales, camalotes,
pajonal y cuerpos de agua (Figs. 5.26 a 5.35). Se tomaron puntos GPS y, con imagen en mano,

se etiquetaron las coberturas mencionadas.
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Figura 5.26: Camalotes.

Figura 5.27: Camalotes.
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Figura 5.28: Bosque inundado.

Figura 5.29: Bosque inundado
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Figura 5.30: Cuerpo de agua.

Figura 5.31: Cuerpo de agua.
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Figura 5.32: Pajonal inundado.

Figura 5.33: Pajonal inundado.
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Figura 5.34: Pastizal inundado.

Figura 5.35: Pastizal inundado.

En la figura 5.36 se observan las areas digitalizadas correspondientes a las coberturas re-

levadas en campo el dia 10 de mayo del 2011. La condicién hidrométrica del ambiente estudiado
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corresponde a un nivel alto segun la serie estudiada 1970/2006 (tabla 5.7).

PASTIZAL INUNDADO
BOSQUE INUNDADO
PAJONAL INUNDADO
CAMALOTE

CUERPO DE AGUA

Figura 5.36: Digitalizacién sobre imagen CSK de coberturas identificadas en campo.

Tabla 5.7: Informacién hidrométrica relacionada a las fechas de adquisicion de los datos utilizados para la

generacion de informacién sobre el comportamiento de la radiacién retrodispersada para banda X ante distintas
coberturas.

Niveles de agua

Recha Cau(.ialcs en A]tuf"as en {%Itm:as en . Nivcl.
Rosario (m3/s) | Rosario (cm) | Victoria (cm) | hidrologico

06/05/2011 27.583 491 460 ALTO

08/05/2011 27.383 492 458 ALTO

10/05/2011 27.086 494 455 ALTO

12/05/2011 26.987 494 454 ALTO




Capitulo 6

Analisis y Resultados

6.1. Areas Inundadas

Siguiendo la metodologia utilizada para la deteccion de areas inundadas mediante image-
nes Cosmo SkyMed (Cap. 5.1.2.2.), se obtuvieron clasificaciones de “agua” y “no agua” para
el conjunto de datos utilizados. Se verifico la exactitud de la clasificacién supervisada por el
método de maxima probabilidad con muestras relevadas en campo. Mediante la generacion de
una matriz de confusion, se comparé la precision del método desarrollado con una clasificacién
de areas inundadas generadas por un clasificador no supervisado como lo es el ISODATA. Se
pudo observar que la precision de la metodologia desarrollada fue superior a la de este tltimo,
yva que los resultados de la matriz de confusiéon dieron un acierto de pixeles clasificados de
manera correcta de 2.066 sobre un total de 2.084 (99,13 % de aciertos) y, para el clasificador
ISODATA, fue de 1.803 sobre un total de 2.084 (86,51 % de aciertos), con un coeficiente kappa
de 0,98 y 0,72 respectivamente.

Para la generacién de cartografia temética, se utilizé un Sistema de Informacion Geografi-
ca (SIG). En él se visualizan las dreas cubiertas por agua para la serie de datos CSK, permitiendo
gracias a su alta frecuencia de relevamiento de informacion, y a su alta resolucion espacial, el
monitoreo de la inundacién del Delta del Rio Parana del ano 2010 (ver ANEXO). A modo de
ejemplo, las figuras 8.1 y 8.9 muestran las areas inundadas para las fechas 27 de febrero y 28 de
julio del 2010. El primer mapa corresponde a una fecha donde existié un nivel hidrolégico alto
segun la escala generada (cap. 4.1) y el segundo, a un nivel medio bajo. En ambos productos
las zonas en color rojo muestran las areas inundadas, y el trazo de lineas en color amarillo
corresponden a aguas permanentes obtenidas mediante la méascara generada con informacién

ASTER (cap. 5.1.2.1).
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Figura 6.1: Cartografia elaborada. Deteccién de dreas inundadas Delta del Rio Parand para el dia 27/02/2010.
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Figura 6.2: Cartografia elaborada. Deteccién de dreas inundadas Delta del Rio Parand para el dia 28/07/2010.
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Para una mejor comprension espacio-temporal de los productos cartograficos generados
(ANEXO), se cuantificé el nimero de hectareas inundadas y se las relacioné con el caudal
medido en Rosario para las mismas fechas, altura del rio y precipitaciones medidas en Rosario
y en Victoria (Instituto Nacional del Agua, 2011) (Direccién de Hidraulica de Entre Rios, 2010)
(Tabla 6.7)(Figs. 6.3 a 6.7).

Tabla 6.1: Comportamiento de la inundacién para cada fecha estudiada mediante imagenes CSK.

Fecha Has: trundsdas Vciumenlde agua Alt. dg rio en A!t. dg rio en

en Rosario (m3/s) Rosario (cm) Victoria (cm)
27/02/2010 22115 38.200 556 655
16/04/2010 23.941 26.300 447 476
10/05/2010 19.935 25.000 432 448
18/05/2010 18.622 24.900 432 450
27/05/2010 24120 25.100 434 450
11/06/2010 27177 24,100 425 448
12/07/2010 15.139 16.000 315 378
21/07/2010 15.899 14.200 276 353
28/07/2010 12.860 14.200 272 329

—&— CAUDAL MEDIDO EN ROSARIO
—=— HECTAREAS INUNDADAS

430001 30000
40000 <
+ 25000
33000 -
— 30000 + 20000
e =
E 25000 4 =]
= - 15000
2 20000 4 5
Z g
= 15000 - - 10000
Lo+
+ 5000
5000 -
o+ 0
o) > ) o &) ) ) )
IS S 5 S S S IS $
v O & S & o0 (\{‘.f & &
& g & & S & & S S
A 5 S o A ~ ) ~ &
v Py ~ e ") ~ ~ L5 "‘J
FECHA

Figura 6.3: Comportamiento del caudal del Rio Parand medido en Rosario (Santa Fe) vs. el ntimero de hectdreas

inundadas detectadas por el conjunto de datos CSK utilizado.
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—m— ALTURA DEL RIO PARANA MEDIDA EN ROSARIO
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Figura 6.4: Altura del Rio Parand medida en Rosario (Santa Fe) vs. el nimero de hectareas inundadas detectadas
por conjunto de datos CSK utilizado.
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Figura 6.5: Altura del Rio Parand medida en Victoria (Entre Rios) vs. el ntimero de hectdreas inundadas
detectadas por el conjunto de datos CSK utilizado.
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Figura 6.6: Precipitaciones en Rosario vs. el niimero de hectareas inundadas detectadas por el conjunto de datos
CSK utilizado (Direccién de Hidrdulica de Entre Rios).
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Figura 6.7: Precipitaciones en Victoria vs. el nimero de hectireas inundadas detectadas por el conjunto de
datos CSK utilizado (Direccién de Hidrdulica de Entre Rios).

De esta informacién se puede inferir que aunque el rio haya tenido su maximo nivel de
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altura de aguas en Rosario el dia 23 de febrero de 2010 con 558 cm (cap. 2.2.1), el nimero de
hectareas inundadas para el 27 de febrero (altura de rio en Rosario de 556 cm) fue de 22.115,
menor que las registradas el dia 16/04/2010 con 23.941 hectareas a una altura de rio de 447
cm en Rosario. Esto puede deberse al tiempo de retardo del flujo excedente (pulso) sobre la
regién. Para el periodo del 16/04/2010 al 18/05/2010, se observa una relaciéon directa entre
el comportamiento del caudal, las alturas del rio, las precipitaciones tanto en Rosario como
en Victoria, con el nimero de hectareas inundadas, variando esta tultima en funcién de las
primeras. Por el contrario, para el periodo del 18/05/2010 al 11/06/2010, el area de estudio
se vio influenciada por las precipitaciones locales en Rosario y Victoria, incrementandose el
nimero de hectareas inundadas (sobre todo los bajos topogréaficos) sin afectacién en las lecturas
hidrométricas de escala local. Por tltimo, para el periodo del 11/06/2010 al 28/07/2010 el

numero de hectareas inundadas cae en funcién de la altura de rio, su caudal y las precipitaciones.

6.2. Analisis de estudio de Banda X ante distintas co-

berturas

Conocer la respuesta del sistema de banda X sobre las coberturas tipicas presentes en el
area bajo estudio, permitio la generaciéon de una base de datos sobre el comportamiento de la
energia retrodispersada para coberturas como: pastizal inundado, bosque inundado, camalotes,
pajonal inundado, agua y, para algunas imagenes, dreas urbanas. A partir de la generacién
de diagramas de cajas se observéd dicho comportamiento, y la posibilidad de diferenciar las
coberturas a partir de su respuesta ante las ondas electromagnéticas emitidas y recibidas por
el sistema radar. Los diagramas de cajas representan: la linea horizontal y el entorno de la
caja, indican la mediana y la media respectivamente. Las cajas incluyen un desvio estandar de
2, los bigotes representan el 5% y el 95% de los datos, y los puntos los valores extremos. Es
importante aclarar que para su interpretacion, fue necesario contar con informacion técnica del
sensor a bordo del satélite y las condiciones ambientales de la escena monitoreada. El nivel de las
aguas en Rosario era alto segun la referencia explicada anteriormente (valores de altura de rio
mayores o iguales a 463 cm), y todas las coberturas se encontraban inundadas o semi-inundadas
(cap. 5.1.3).

Se generaron para todas las imdgenes CSK adquiridas en el ano 2011 (cap. 4.3), dia-
gramas de cajas de las imagenes con y sin filtro Lee mejorado. El uso de este fitro, redujo la

varianza de las muestras y en algunos casos, incrementé la separabilidad entre ellas.

Los diagramas de cajas de la imagen adquirida el dia 06-05-2011 en modo PINGPONG

con polarizacion VV, muestran una importante diferenciacion entre los valores de retrodisper-
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sién de la cobertura de agua y las restantes. Para estas tltimas (camalote, bosque inundado,
etc.), el comportamiento espectral entre ellas es practicamente similar (Fig. 6.8). Para las imédge-
nes con el mismo modo de operacion, pero con polarizacién HH, se observa un comportamiento

parecido al VV aunque la diferencia espectral entre la clase agua y las restantes es menor (Fig.
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Figura 6.8: Respuesta para el modo de adquisicién PINGPONG de la energia retrodispersada por las distintas
coberturas para la fecha 06/05/2011.
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Figura 6.9: Respuesta para el modo de adquisicion PINGPONG de la energia retrodispersada por las distintas
coberturas para la fecha 06/05/2011.
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Los diagrama de cajas representando al comportamiento espectral de las imagenes ad-
quiridas el dia 10-05-2011, muestran para la polarizacion HH y VV un comportamiento de las
coberturas como el explicado anteriormente, pero incorporandose la cobertura “urbano” que
posee una respuesta espectral alta en relacion a las demés. Dicha respuesta es aiin mayor para
la polarizacion VV (Fig.6.10 y 6.11)
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(a) Modo PING PONG - polarizacién HH - modo descendente. (b) Imagen con filtro LEE mejorado, modo PING PONG - polarizacién
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Figura 6.10: Respuesta para el modo de adquisicion PINGPONG de la energia retrodispersada por las distintas
coberturas para la fecha 10/05/2011.
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Figura 6.11: Respuesta para el modo de adquisicion PINGPONG de la energia retrodispersada por las distintas
coberturas para la fecha 10/05/2011.
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Los diagramas de cajas correspondiente a la imagen adquirida el 08-05-2011 en modo
HIMAGE con polarizacion HV, muestran valores para las coberturas pastizal inundado, bosque
inundado, camalote y pajonal inundado, inferiores a los adquiridos en modo PINGPONG ex-
plicados anteriormente, evidenciando una superposicién de valores (oppg), incluso también para

la clase agua (aunque de menor forma) (Fig. 6.12).
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modo ascendente.

Figura 6.12: Respuesta para el modo de adquisicion HIMAGE de la energia retrodispersada por las distintas
coberturas para la fecha 08/05/2011.

Por 1ultimo, la imagen adquirida el dia 12-05-2011 en modo HIMAGE, polarizacion HH
(Fig. 6.13), muestra un incremento de opp en todas las coberturas con superposicién de valores,
aunque para la clase urbano y mas ain para la clase agua, la separacién de sus valores es mayor

que para la polarizacion HV en modo HIMAGE explicada anteriormente .
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(a) Modo HIMAGE - polarizacién HH - modo ascendente. (b) Imagen con filtro LEE mejorado, modo HIMAGE - polarizacién HH -

modo ascendente.

Figura 6.13: Respuesta para el modo de adquisicion HIMAGE de la energia retrodispersada por las distintas
coberturas para la fecha de adquisicién 12/05/2011.

La tabla 6.2 muestra los valores del comportamiento espectral de las coberturas grafi-
cadas por los diagramas de cajas recientemente explicados, incluyendo ademaés caracteristicas
basicas de las imagenes como el modo de adquisicién, polarizacion, uso de filtro Lee, angulo de

incidencia y direccion de orbita.
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Tabla 6.2: Respuesta de la energia retrodispersada para distintas coberturas.
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La figura 6.14 muestra el comportamiento de la media espectral calculada para cada
cobertura segun las caracteristicas descriptas en la tabla 6.2 identificadas mediante el ntimero
de ID. Para el modo PINGPONG (cap 4.3), los valores de retrodispersién mads elevados para
la coberturas pastizal inundado, bosque inundado, camalote y pajonal inundado, se observaron
en la polarizaciéon VV. La cobertura agua presentd los valores de retrodispersién mas bajos
en HH, aunque también se observaron en los ID 9 y 10 (VV) valores similares a los HH, esto
puede deberse a la presencia o ausencia de vientos en la zona el dia de adquisicién generando
una mayor rugosidad en la superficie acudtica. En el modo HIMAGE, las coberturas pastizal
inundado, bosque inundado, camalote y pajonal inundado, presentaron los valores mas bajos
de retrodispersion en polarizacion HV en comparacion a HH. Para la cobertura agua, se regis-
traron valores similares tanto para HV como para HH. Por tltimo, la cobertura urbano tuvo

los valores de retrodispersion mas elevados en el modo HIMAGE con polarizacion HH.
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Figura 6.14: Comportamiento de la media espectral de cada cobertura.
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Conclusiones

A partir del uso de técnicas de percepcion remota, se generd cartografia tematica co-
rrespondiente a la inundacién del ano 2010 en el Delta superior del Rio Parana, pudiéndose
identificar la propagacién de las zonas cubiertas por agua. También se produjo informacién
sobre la respuesta de la energia retrodispersada de las coberturas “tipicas” presentes en el area
de estudio, para los modos de operacién HIMAGE y PINGPONG del satélite Cosmo SkyMed,

con y sin aplicacién de técnicas de filtrado.

El uso de imagenes Cosmo SkyMed permitieron monitorear la inundacién. El sistema
radar utilizado, obtuvo imagenes de la zona bajo estudio independientemente de las condiciones
climéticas. Las principales caracteristicas del sensor como su alta resolucion espacial y temporal,
brindaron informacion de gran detalle a una alta frecuencia de revisita. El sensor, al poseer un
angulo de adquisicion de datos de 40° de inclinacién, favorecié al efecto de reflexién especular,

obteniéndose informacion de alto contraste entre los cuerpos de agua y las restantes coberturas.

La metodologia implementada para la identificacion de zonas cubiertas por agua, logré ob-
tener resultados mas precisos que los realizados por una clasificacién no supervisada ISODATA.

Dichos resultados se verificaron a partir de informacion relevada en campo.

Areas semicubiertas por agua, debido a su alta respuesta de la energia retrodispersa-
da percibida por el radar, no pudieron ser clasificadas como tal, detectandose solo las zonas

cubiertas por agua superficial.

Se corroboré que para el sistema de banda X, existe una gran confusién de los valores de
energia retrodispersada para coberturas tales como: camalotes, pastizales inundados, pajonales
inundados y bosques inundados, limitando esto a su identificacién y clasificaciéon por medio de

su respuesta ante el pulso eléctrico emitido y recibido por el radar.

Se considera relevante la cartografia producida para el area bajo estudio, pese a que

existieron zonas semicubiertas por agua que no pudieron ser detectadas como tal. El mecanismo
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de interaccion dominante fue el de reflexién especular, haciendo esto posible la identificacién
de areas cubiertas por agua pero no aquellas cubiertas por vegetaciéon o bosques con suelos

inundados.

Para un mejor monitoreo de la inundacion, hubiese sido de gran importancia contar con

un mayor numero de imagenes CSK logrando una mejor cobertura temporal del evento.

La informacion generada por esta investigacion, permite contar con datos de referencia
para estudios que utilicen este tipo de sistema de radar (Banda X) en ambientes como el

estudiado.

7.1. Consideraciones Finales

Se destaca la originalidad del trabajo fundamentada en:

1. El sistema de Banda X que permite una observacion sistematica bajo cualquier condicién

climéatica.

2. La constelacion STASGE - COSMO SkyMed que proporciona a una alta resolucién espa-

cial, la maxima revisita SAR en la actualidad.
Ademas, la metodologia desarrollada tuvo como consecuencias:

1. Una clasificacion supervisada verificada en campo.

2. Una serie cartografica de areas inundadas con la mayor precision espacial hasta la actua-
lidad.

3. El desarrollo de una metodologia de procesamiento SAR en ambientes caracteristicos de

los grandes Deltas pudiéndose aplicar en ambientes similares.

Como trabajo a futuro, se podria verificar a partir del uso de otros filtros espaciales y, si
es posible o no, mejorar la clasificacién espectral para el sistema de Banda X de las coberturas
tipicas presentes en el Delta; y utilizar otro sistema de Radar como por ejemplo bandas C y L,

y corroborar la precision de la metodologia propuesta.

Del uso de otro sistema de radar como complemento del sistema Banda X, surge la
necesidad del sistema SIASGE. Se prevee que dicho sistema sea una herramienta potente entre
otras cosas, para el monitoreo y estudio de areas inundadas. El mismo conforma una constelacién
de satélites Italo-Argentino para beneficio de la sociedad, gestién de emergencias y desarrollo

econémico, conformado por 4 satélites Cosmo SkyMed y 2 SAOCOM (satélite argentino de radar
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de Banda L a lanzarse en los anos 2014 y 2015). Este convenio de cooperacién entre ambos
paises, brindara un importante volumen de datos para el monitoreo y estudio de emergencias
ambientales, por este motivo, es de suma importancia el desarrollo de metodologias operativas

para la generacién de sistemas de alerta temprana a emergencias.
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ANEXO: Cartografia Elaborada

El siguiente anexo muestra la cartografia hidrica superficial generada mediante técnicas

de percepcién remota del todo el conjunto de datos utilizado para la inundaciéon del ano 2010.
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Figura 8.1: Cartografia elaborada. Deteccién de dreas inundadas Delta del Rio Parand. Fecha 27/02/2010.
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Figura 8.2: Cartografia elaborada. Deteccién de dreas inundadas Delta del Rio Parand. Fecha 16/04/2010.
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Figura 8.3: Cartografia elaborada. Deteccién de dreas inundadas Delta del Rio Parand. Fecha 10/05/2010.
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Figura 8.4: Cartografia elaborada. Deteccién de dreas inundadas Delta del Rio Parand. Fecha 18/05/2010.
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Figura 8.5: Cartografia elaborada. Deteccién de dreas inundadas Delta del Rio Parand. Fecha 27/05/2010.
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Figura 8.6: Cartografia elaborada. Deteccién de dreas inundadas Delta del Rio Parand. Fecha 11/06/2010.
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Figura 8.7: Cartografia elaborada. Deteccién de dreas inundadas Delta del Rio Parand. Fecha 12/07/2010.
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Figura 8.8: Cartografia elaborada. Deteccién de dreas inundadas Delta del Rio Parand. Fecha 21/07/2010.
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Figura 8.9: Cartografia elaborada. Deteccién de dreas inundadas Delta del Rio Parand. Fecha 28/07/2010.



