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1 RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad estimar las zonas de inundacion del rio Negro
(municipio de Rionegro - Antioquia), implementando un modelo hidraulico bidimensional
a partir de un Modelo Digital de Elevacion DEM obtenido de Interferometria de Radar de
Apertura Sintética (InSAR), utilizando imagenes de Sentinel 1. Asi mismo, se calibré y
validé el modelo con datos de inundaciones ocurridas en la zona. Los resultados
obtenidos muestran la utilidad y potencial de usar datos InSAR en la modelacion de
eventos de inundacion, donde el error vertical es relativamente bajo en las zonas de
baja pendiente y poca presencia de cobertura vegetal; obteniéndose resultados que se

aproximan un 8% a eventos de inundacion ocurridos en la zona.

La disponibilidad de datos SAR del Satélite Sentinel ofrece una oportunidad para la
observacion, simulacion y pronostico de eventos de inundacion, permitiendo la
posibilidad de implementar modelos de simulacion numéricos precisos, rapidos y

rentables.
Palabras claves: Inundaciones, InSAR, modelacion hidraulica, Sentinel-1.
ABSTRACT

The purpose of this project is to estimate the flood zones of the Negro River
(municipality of Rionegro - Antioquia), implementing a two-dimensional hydraulic model
based on a Digital Elevation Model DEM obtained from Interferometric Synthetic
Aperture Radar (InSAR), using images Sentinel 1. Likewise, the model with flood data in
the area, was calibrated and validated. The results obtained show the usefulness and
potential of using InSAR data in the modeling of flood events. The vertical error is
relatively low in areas of low slope and low presence of vegetation cover. Result were

obtained that approximate 8% to flood events in the area.

The availability of Sentinel Satellite SAR data offers an opportunity for observation,
simulation and forecasting of flood events, allowing the possibility of implementing

precise, fast and cost-effective numerical simulation models.

Keywords: Floods, INSAR, hydraulic modeling, Sentinel-1.



2 INTRODUCCION

Los eventos de inundaciones se encuentran entre las amenazas naturales mas peligrosos
y sus impactos han aumentado dramaticamente en todo el mundo durante las Ultimas
décadas (Yan K. , 2015), representando el 56% de todos los desastres relacionados con el
clima que ha tenido graves impactos ambientales y sociales a nivel global (Centre for

Research on the Epidemiology of Disasters (CRED), 2015).

Segln Mason, Schumann, & Bates (2018) la mayoria de las cuencas del mundo no estan
instrumentadas, por tanto, la distribucion espacial del riesgo de inundacion es a menudo
dificil de estimar debido al alto costo de adquisicion de informacion topografica y la
falta de informacion hidrometeorologica; informacion que es necesaria para

implementar modelos de inundacion.

Los modelos hidraulicos son una herramienta importante para el pronostico y prediccion
de la extension y magnitud de eventos de inundacion; proporcionando informacion de
mapas de amenazas y evaluacion del riesgo ante un posible escenario de inundacion,
permitiendo estimar las zonas afectadas y toma de medidas de mitigacion ante las

posibles amenazas a las poblaciones que son vulnerables a estos acontecimientos.

En los ultimos anos se ha facilitado la adquisicion de la informacion relacionada con los
Modelos Digitales del Terreno (DEM) a una escala detallada con el uso de las imagenes
satelitales, herramientas que han permitido desarrollar estudios relacionados con
eventos de inundacion. Esta nueva tecnologia de adquisicion de informacién ha
permitido agilizar los tiempos de entrega de proyectos, al igual que una mejor calidad
en la informacion comparada con informacion topografica adquirida de levantamientos

topograficos realizados con equipo terrestre.

La topografia de la planicie de inundacion es la variable principal que afecta el
movimiento de la onda de inundacion y la prediccion de la extension de la misma; por
tanto, los datos de elevacion de la superficie terrestre son un aporte critico e
importante para un modelo hidraulico de inundacién, que controla el flujo de agua a
través de la llanura de inundacion. A mayor detalle en los datos del terreno, mayor es la
precision para predecir la extension de la inundacion. Sin embargo, la resolucion
espacial y la precision vertical de diferentes conjuntos de datos de elevacion varian
mucho y pueden producir diferencias significativas en los resultados de modelo

hidraulico implementados.




Entre los sistemas satelitales que brindan datos topograficos, existen plataformas cuya
informacion es gratuita, de facil acceso y con disponibilidad a nivel mundial. Entre
estos, esta el sistema radar Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), el sistema ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) y ALOS PALSAR que
se destacan por su alta resolucion espacial y disponibilidad global. Si bien, estos
sistemas muestran rangos de precisiones conocidas, algunos autores senalan que esto
dependera finalmente de las situaciones locales presentes en la zona de estudio
(Kiamehr & Sjoberg, 2005; Schumann, et al, 2008; Li & Wong, 2009).

Algunos estudios han demostrado el potencial e importancia de la teledeteccion en el
contexto de la deteccion de inundaciones (Rahman & Di, 2017). En particular, mapeando
los eventos de inundacion implementando los sistemas de Radar de Apertura Sintética
(SAR), a través de técnicas como la retrodispersion o analisis de la a intensidad y la
coherencia InSAR han sido utilizados para identificar la presencia de agua; Refice, et al.
(2014) y Chayma, et al. (2018) implementaron este tipo de técnicas, mostrando que la
coherencia InSAR permite delimitar los campos inundados que exhiben pocos cambios en

la intensidad de retrodispersion.

Por otro lado, respecto a la modelacidon de inundaciones, se ha encontrado que en la
Ultima década ha habido avances significativos en la comprension y entendimiento de los
procesos que controlan la escorrentia y la propagacion de la onda de inundacion, en las
técnicas de simulacion hidraulica, considerando nuevas fuentes de informacion
topografica y el manejo de la incertidumbre asociado; estudios como el de Ackermann
(1994), Dutta y Herat (1998), Cuartero, et al. (2001), Cuartero, et al. (2003), Kumar
(2005), Ludwig & Schneider (2006), Hoffman (2006), Tarekegn et al. (2010), Lencinas et
al. (2010), Diaz et al. (2010), Jacobsen (2010), Rozas Vasquez et al. (2010), Yamazaki et
al. (2012), Burgos (2012) y (Yan K. , 2015) emplearon MDE globales para hacer
estimaciones hidroldgicas e hidraulicas para estudio de inundacion, obteniéndose buenos

resultados, a pesar de las incertidumbres obtenidas por el tipo de informacion utilizada.

De acuerdo a lo anterior, se encontrd que hoy en dia existe un consenso general de que
la mayor disponibilidad y calidad de los datos de deteccion remota de bajo costo o libre
acceso es informacion valiosa para mejorar la prediccion de inundaciones en cuencas no
instrumentadas, sin embargo, su valor y potencial para soportar la modelacion hidraulico
de inundaciones ain no se han explorado suficientemente en vista de la inevitable

incertidumbre que afecta a cualquier ejercicio de modelacion. En este contexto, esta
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investigacion tiene como objetivo explorar el potencial y las limitaciones de las técnicas
de InSAR en proyectos de modelacion hidraulica empleando técnicas de InSAR mediante
el uso de imagenes de Sentinel 1 del programa Copernicus de la agencia espacial
europea, aplicado al rio Negro en el municipio de Rionegro departamento de Antioquia

en Colombia.

El documento esta organizado de la siguiente manera: en el capitulo 3 se define el
problema de investigacion; en el capitulo 4 se expone la justificacion del trabajo
investigativo; en el capitulo 5 se definen los objetivos; en el capitulo 6 se expone el
marco tedrico base de la investigacion; en el capitulo 7 se presenta la metodologia
implementada en cada una de las actividades analizadas; en el capitulo 8 se presentan
los resultados; en el capitulo 9 se discuten los resultados obtenidos y en el caitulo 10 se

proponen las conclusiones obtenidas de la investigacion.

3 DEFINICION DEL PROBLEMA

Las inundaciones representan una de las amenazas naturales mas costosos Yy
perjudiciales del mundo (Plate, 2002). Esta situacion es particularmente evidente en las
regiones o zonas menos desarrolladas, en especial en las zonas que se ubican dentro del
tropico, donde la carencia de informacién impide la delimitacion adecuada de los limites

de inundacion.

La falta de informacion pertinente que permita definir las zonas con condiciones de
riesgo asociadas a estos fendmenos naturales, pone en riesgo a las poblaciones aledafnas
que residen cerca o en la propia llanura de inundacion, dado que carecen de informacion
adecuada que permita tomar decisiones acerca de las medidas a implementar para

mitigar la condicion de riesgo asociada al efecto de inundacion de una corriente hidrica.

Por lo tanto, las inundaciones representan una preocupacion apremiante la cual debe
considerarse como uno de los roles aplicados mas importantes de las ciencias
hidrologicas (Bronstert & Menzel, 2002). La falta de informacion topografica de alta
resolucion dentro de muchas regiones infiere que los enfoques de teledeteccion para el
mapeo y delimitacion de llanuras de inundacion son estudios prometedores, en especial
en las zonas de baja pendiente, donde existen amplios valles y la topografia asociadas a

estas zonas resulta ser compleja por la extension y amplitud de la misma, donde el




trabajo de campo resulta ser bastante complejo y en algunos casos imposible de

realizarse dada las restricciones de acceso y coberturas existentes.

Actualmente existen herramientas y técnicas en teledeteccion que permiten la captura
de informacion espacial para la delimitacion y definicion de zonas de inundacion;
Birkett, 2000; Frazier & Page, 2000; Pietroniro & Prowse, 2000; Smith, 1997; Toyra et
al., 2002 delimitaron areas de inundacion en valles aluviales empleando la porcion del
infrarrojo del espectro electromagnético; Refice, et al., (2014) y Chayma, et al. (2018)
delimitaron manchas de inundacion empleando técnicas de retrodispersion con imagenes

de radar.

Por otro lado, existe otro enfoque de delimitar las llanuras de inundacion, a través de
modelos numéricos o modelacion hidraulica, técnica que requiere de informacion
topografica como el dato de entrada mas importante para la implementaciéon del mismo
(Farr et al., 2007) y adicionalmente, corresponde a una de las fuentes con mayor
incertidumbre y sensibilidad en el desarrollo de modelacion hidraulica (Jung et al.,
2012a).

De acuerdo a lo anterior, se tiene que cuando mayor es el detalle y resolucion en los
datos de la superficie de la tierra o informacidn topografica, mayor sera la precision
para predecir la extension de la inundacidn. Sin embargo, la resolucion espacial y la
precision vertical de diferentes conjuntos de datos de elevacion varian mucho y pueden
producir diferencias significativas en la salida del modelo de simulacion hidraulica. Esto
tiene implicaciones para el uso rutinario de modelos de inundacion que permitan la
evaluacion del riesgo de inundacion. Por tanto, es importante estudiar la capacidad de
los diferentes conjuntos de datos de elevacion o modelo digitales de elevacion

disponibles para evaluar su aplicabilidad en la modelacién hidraulica de inundaciones.

Estudios hidraulicos empleando DEM globales (SRTM y ASTER DEM) realizados por Kumar
(2005), Yamazaki et al. (2012) y Yan K. (2015) evaluan la aplicabilidad de estos modelos
digitales de elevacion, mostrando resultados satisfactorios de modelacion hidraulica con

incertidumbres de 14.70 m a 16.0 m.

Adicional a los modelos de elevacién globales que existen en la actualidad y que son de
libre acceso, se cuenta con la posibilidad de generar nuevos modelos de elevacion digital
a partir de la técnica de Interferometria de Radar de Apertura Sintética (InSAR),

encontrandose varias aplicaciones en la extraccion de DEM (Kyriou, A., Nikolakopoulos,
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K. 2018; Zhu, X., X., et al.2018; Rizzoli, P., et al.2017; Dubois, C., et al.2016; Avtar, R.,
et al.2015; Rossi, C., et al.2013; Liao, M., et al.2013; Zhang, W., et al.2012; Zhou, H.,
et al. al.2011; Wegmuller, U., et al.2009); obteniéndose con esta técnica un enfoque

poderoso para derivar DEM de calidad a partir de un par de imagenes SAR.

Dentro de las imagenes SAR existentes en la actualidad, vale la pena mencionar que el
programa de observacion de la Tierra Copernicus de la Agencia Espacial Europea (ESA),
ofrece datos satelitales de dominio abierto, como es el caso de las imagenes de Sentinel
1, a partir del cual se obtiene informacion SAR con resolucion temporal de 12 dias. Esta
liberacion de informacion al publico ha abierto una nueva dimension en la ciencia de la
observacion de la tierra y constituye un hito notable en la historia de la teledeteccion
(Letsios, et al., 2019), generando una fuente de informacion gratis a nivel global de la
superficie terrestre que permite obtener informacion topografica de cualquier lugar del

mundo.

De acuerdo a lo anterior y teniendo en cuenta los avances en la generacion de datos
espaciales de campo utilizando sensores remotos e informacion geografica (GIS), es
posible integrar datos espaciales con técnicas como InSAR en una representacion casi
verdadera de la topografia de la llanura de inundacion. En el presente trabajo
investigativo, se busca implementar un modelo hidraulico para determinar la llanura de
inundacién en un cauce de planicie (rio Negro localizado en el municipio de Rionegro en
el departamento de Antioquia - Colombia) tomando como informacion topografica un
modelo digital de elevacion estimado a partir de la implementacion de técnicas de

Interferometria de Radar de Apertura Sintética (InSAR) usando imagenes Sentinel 1.

Con la implementacion del modelo hidraulico se busca dar respuesta a las siguientes
preguntas: ;Como se pueden emplear las técnicas de InSAR en proyectos de modelacion
hidraulica para predecir un evento de inundacion empleando las imagenes de Sentinel
1?, ;Cual es la incertidumbre del modelo hidraulico implementado a partir del DEM
generado con las técnicas InSAR?, ;Como afecta la incertidumbre del DEM generado los
resultados del modelo hidraulico? y ;Cual es la precision del modelo de inundacion
implementado para reproducir eventos de creciente sobre el rio Negro utilizando la

topografia obtenida a través de InSAR con imagenes Sentinel 17.




4 JUSTIFICACION

De manera general, los estudios para delimitar las manchas de inundacion se han venido
realizando aplicando técnicas de retrodispersion con imagenes de radar y técnicas de
clasificacion empleando la porcion del infrarrojo del espectro electromagnético con
imagenes opticas. También se han implementado modelos numéricos de simulacion
hidraulica usando informacion topografica tomada directamente de campo o informacion
capturada espacialmente, encontrandose que los modelos globales de elevacion digital
han sido ampliamente utilizados para delimitar zonas de inundacion considerando

escenarios de inundacion de crecientes.

En las ciencias hidroldgicas, la teledeteccion ofrece un medio de coste eficiente para
tener informaciéon topografica de buena calidad para la simulacion de eventos de
inundacién y delimitacion de zonas con posibles condiciones de riesgo de amenaza por
inundacién, constituyéndose como uno de los aportes mas importantes en la historia de
la teledeteccion la liberacion de informacion gratis como es el caso de las imagenes de
Sentinel, informacion que permite obtener caracteristicas topograficas de cualquier
parte del mundo y que a la vez es insumo para el desarrollo de estudios asociados con la

superficie terrestre y las dinamicas que se generan en ella.

Actualmente, el estudio de eventos de inundacion es vital para la planificacion y
desarrollo de un territorio; por tal razén, se hace necesario la busqueda de alternativas
0 nuevas herramientas que permitan obtener informacion cartografica de calidad, de
facil obtencion para generar modelos cartograficos adecuados que sirvan de insumo para
implementar modelos hidraulicos de inundacion de forma precisa, a bajo costo y a corto
tiempo, sin incurrir en costos elevados y periodos de tiempo extensos para la obtencion

de las zonas que son objeto de inundacion.

De acuerdo a lo anterior, este estudio pretende evaluar el uso de modelo de elevacion
digital en proyectos de modelacion hidraulica empleando técnicas de interferometria de
radar de apertura sintética (InSAR) con imagenes de Sentinel 1, para determinar la
aplicabilidad de esta informacién cartografica en modelos de simulacion hidraulicos en
escenarios de eventos de crecientes o inundaciones aplicado a un cauce de planicie que

presenta amplias llanuras de inundacion.

La Interferometria de Radar de Apertura Sintética -InSAR- (por sus siglas en inglés) es

reconocida como una herramienta muy prometedora para la captura de informacion
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cartografica, convirtiéndose en una de las aplicaciones de las imagenes radar que
presenta mas perspectivas de futuro en cuanto a su aplicacion a la extraccion de
topografia, conocida como una técnica que se centra en el estudio y explotacion de
informacion proporcionada por las imagenes de fase de las imagenes complejas InSAR,
donde se utilizan dos imagenes de una misma escena, tomadas por dos antenas
separadas, que permiten derivar la informacion altimétrica a partir de la diferencia de

fase de las ondas observadas desde cada una de las posiciones orbitales.

Al aplicar estar técnica en la evaluacion hidraulica de un cauce de planicie, se pueden
realizar comparaciones con eventos de inundaciones reales presentados en la zona, que
permitira identificar la precision de la informacion cartografica obtenida a partir de esta
herramienta y la pertinencia de usar esta informacion para simular eventos de

crecientes en cauces con zonas de planicie extensas.

El uso de InSAR en el estudio de modelacion hidraulica de inundaciones utilizando
imagenes de Sentinel 1, sera un aporte a las ciencias hidroldgicas, porque permitira
identificar la aplicabilidad de los modelos digitales obtenidos a partir de esta técnica de
InSAR en la simulacion de escenarios de creciente; herramienta que sera de insumo para
los entes territoriales, comunidades y autoridades ambientales, como instrumento de
planificacion, para delimitar las franjas de inundacion y zonas con condiciones de riesgo
por inundacion; insumo para los tomadores de decisiones en la prevencion, proteccion y
gestion de los riesgos de inundaciones de poblaciones que se acentlan cerca de

quebradas.

En este orden de ideas, se podra contar con informacion actualizada, para delimitar la
zona de inundacion en la region de estudio y generar un nuevo conocimiento referente a
las ventajas y limitaciones del uso de cartografia INSAR con imagenes de Sentinel 1 para
la implementacion de modelos de inundacion hidrica; logrando un mayor entendimiento
y comprension de la informacion y procesamiento de la misma para la definicion de las

zonas inundables.




5 OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Evaluar las técnicas de interferometria de radar de apertura sintética (InSAR) en la
generacion de modelos digitales del terreno, como herramienta para proyectos de

modelacion hidraulica en el municipio de Rionegro Antioquia.
5.2 Objetivos especificos

e Determinar la calidad de Modelos Digitales de Elevacion generados por imagenes

de Sentinel-1 a partir de InSAR.

e Generar modelos de inundacion a partir del procesamiento de Imagenes de Radar

de Apertura Sintética en el area de Rionegro Antioquia.

e Cuantificar la incertidumbre del DEM generado y evaluar el efecto de esta
incertidumbre en el mapeo de la llanura de inundacién con el modelo hidraulico

implementado.

e Validar la calidad de los resultados obtenidos del modelo hidraulico usando InSAR

con otros modelos de inundacion implementados en la zona.

6 MARCO TEORICO

Teniendo en cuenta que el objetivo principal de este trabajo de grado se enfoca en la
utilizacion de imagenes de radar empleando técnicas de Interferometria de Radar de
Apertura Sintética (InSAR) para estudios de modelacion hidraulica, es necesario plantear
algunos parametros que sirvan de ejes conceptuales para el entendimiento y descripcion
de técnicas especificas en la utilizacion de este tipo de imagenes satelitales, asi como
conceptos sobre hidrologia, hidraulica y riesgos por inundacion. Igualmente se presenta

un estado del arte en la aplicacion de estas técnicas para el estudio de inundaciones.

6.1 Teledeteccion

La teledeteccion espacial es una técnica que consiste en la captura, procesamiento y
analisis de la informacion espacial capturada o adquirida de la superficie terrestre y la
atmosfera desde sensores instalados en plataformas espaciales, cuyo objeto principal es
la obtencion de informacion de las propiedades fisicas de un objeto o un fenédmeno sin

necesidad de tener contacto directo con el mismo; informacion que es representada a
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través de imagenes o matrices que dejan ver las caracteristicas del objeto o fendmeno

capturado.

La teledeteccion es definida como la ciencia de capturar datos de la superficie de la
tierra sin entrar en contacto con ella, la cual se realiza detectando y grabando la
energia emitida o reflejada y procesando, analizando y aplicando esa informacion
(Pellikka & Rees, 2010; Chuvieco, 1996 y Tricart, 1979).

Dado que la técnica no tiene contacto directo con el objeto evaluado, requiere que
entre el sensor y el objeto haya un flujo de informacion, el cual es conocido como
radiacion electromagnética la cual puede ser emitida por el objeto o proceder de otro
cuerpo y haber sido reflejada por este. El mayor emisor de esta radiacion en el sistema
solar es el sol, y la radiacion que refleja la tierra y los objetos situados en ella es la que

se utiliza comunmente en Teledeteccion (Chuvieco, 1996).

Se llama teledeteccion pasiva cuando la fuente de la energia medida es el sol y
teledeteccion activa cuando la energia medida no es emitida por el sol sino emitida
desde el sensor de la plataforma, como los sensores de radar que trabajan en el rango
de las microondas (Richards & Jia, 2006).

En el proceso de teledeteccion se involucra una interaccion entre la radiacion incidente
y los objetos de interés, donde también se involucra la percepcion de energia emitida y

el uso de sensores que no requieren energia solar (Figura 1).
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Figura 1. Elementos que conforman un sistema de teledeteccion
Fuente: Sanchez (2012)
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En la literatura investigada, se encontro que esta técnica presenta sus primeros trabajo
o inicios en la década de los 60, inicialmente aplicada en plataformas aéreas hasta llegar
a las actuales plataformas satelitales para la obtencion de imagenes de la superficie
(Chuvieco E. , 1996).

6.2 Imagenes de radar

Como se expuso anteriormente, los sistemas de teledeteccion pueden ser pasivos o
activos dependiendo del sistema de flujo energético que estos posean, en el caso de los
sistemas de radar, estos son sistemas activos, ya que poseen su propia fuente de
energia, lo que les permite emitir esta energia sobre los objetos observados y capturar

la senal que se refleja.

En la Tabla 1 se observa una comparacion entre los sistemas de teledeteccion

multiespectral, lidar y radar:

Tabla 1. SAR vs otros instrumentos de observacion terrestre.
Sistema de . Optico
teledeteccion Lidar multiespectral Radar
Plataforma Aérea Aérea - Espacial Aérea - Espacial
Radiacion Propia Reflejo solar Propia
E
spectro’ . Infrarrojo Visible - Infrarrojo Microondas
electromagnetico
Frecuencia Unica Multiple Multiple
Polarimetria No aplica No aplica Fase polarimetrica
, . . F
Interferometria No aplica No aplica . ase Y
interferomeétrica
Tiempo de adquisicion Dia - Noche Dia Dia - Noche
Clima Bloqueo por Bloqueo por nubes Ve a traves de las
nubes nubes

Fuente: Sarmap (2009)
Acorde a la Tabla 1, se tiene que los sistemas de radar tienen ventajas evidentes sobre
los otros sistemas de teledeteccion, lo cual es beneficioso a la hora de obtener insumos
para realizar estudios de deformacion de terreno, estudio de amenazas y riesgos,

elaboracion de DEM’S, entre otras aplicaciones (Sarmap, 2009).

Adicional a lo anterior, se tiene que las imagenes de RADAR trabajan en la zona del

espectro electromagnético de la longitud de onda de microondas (0.3 y 100 cm) (Figura
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2). Por esta razon, estas imagenes tienen la ventaja de capturar informacion con

presencia nubes y lluvia, asi como la toma de informacion en la oscuridad.

Segln Chavez (2010), el rango del espectro para las bandas del microondas esta

representado por las letras C, Ly X y las letras P, Sy Q (Tabla 2).

Banda |W Ka{KiKul X| C| 8 | L P
Longitud de onda 03+ 1 3 10 30 .100
{cm) % .
Longitud de
onda » y
04nm 10nm 1um 100um 10mm im " 100m 10Km
| | [s | | | |
> > >1 .L I I I
: »
Rayos ¥ Rayos X Ultravioleta Infrarrojo
Microondas
< >
Visible Ondas de
Radio
Figura 2. Zona del espectro

Fuente: Fernandez (2009)

Tabla 2. Longitudes de onda de radar
Banda Frecuencia (GHz) Longitud de onda (cm)
P 0.3-1 30-100
L 1-2 15-30
S 2-4 7.5-15
C 4-8 3.75-7.5
X 8-12.5 2.4-3.75
Ku 12.5-18 1.67-2.4
K 18-26.5 1.1-1.67
Ka 26.5-40 0.75-1.1
Milimetrica a 100-26.5 0.3-0.75
submilimétrica

Fuente: Fernandez (2009)

Una de las grandes virtudes en el trabajo de imagenes satelitales en este rango del

espectro es que es transparente a la influencia atmosférica, lo cual se considera como
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una ventaja si se compara con el trabajo con imagenes en zonas del espectro optico, ya
que son imagenes idoneas para el trabajo en zonas del planeta que presentan alta
nubosidad (Chuvieco E. , 2000). Asimismo, Chavez (2010) menciona que “la interaccion
de la radiacién electromagnética con los componentes atmosféricos es muy pequefia lo
cual se pueden obtener imdgenes en cualquier condicion climdtica, al atravesar nubes o

cualquier componente atmosférico”.

Segln Skolnik (1990) y Chavez (2010) el radar emplea pulsos de energia
electromagnetica provenientes de una escena de interés, la cual se ilumina por un

angulo que radia energia de forma coherente en las bandas anteriormente mencionadas.

6.3 Radar de apertura sintética SAR

El radar de apertura sintética (SAR) se ha utilizado ampliamente para la teledeteccion
durante mas de 30 afos (Moreira, et al., 2013). Proporcionando imagenes de alta
resolucion, tanto de dia como de noche, sin importar la condicion climatica, informacion
que ha sido implementada en diferentes areas de la ciencia para valoraciones del
cambio climatico, monitoreos ambientales, mapeos, detecciéon de deformaciones y

aplicaciones de seguridad, entre otras.

En la actualidad operan mas de 15 sensores SAR espaciales y se lanzaran 10 nuevos
sistemas SAR en los proximos 5 afos. SAR es Unico en su capacidad de imagenes:
proporciona imagenes bidimensionales de alta resolucion independientes de la luz del
dia, la cobertura de nubes y las condiciones climaticas. Esta predestinado a monitorear
procesos dinamicos en la superficie de la Tierra de manera confiable, continua y global.
Los sistemas SAR tienen una geometria de imagenes de aspecto lateral y se basan en un

radar pulsado instalado en una plataforma con un movimiento hacia adelante.

En la Tabla 3 se listan los sensores espaciales SAR que han sido implementados a los

largo de la historia de la Teledeteccion y en la Figura 3 la evolucion temporal de estos

satelites.
Tabla 3. Descripcion general de los sensores espaciales SAR y sus principales
caracteristicas
Sensor Operacion fBanda d? Polarizacion Comentarios Institucion Pais
recuencia
Seasat 1978 L HH Primer satelite NASA/JPL USA
SAR. Opero solo
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Sensor

Operacion

Banda de
frecuencia

Polarizacion

Comentarios

Institucion

Pais

tres meses

ERS - 1

1991-2000

\'AY

ERS - 2

1995-2011

\A%

Primer satélite
SAR Europeo

ESA

Europa

J-ERS-1

1992-1998

HH

Primer satélite
SAR Japonés

JAXA

Japoén

SIR-C

Abril de
1994

HH, VV, VH,
HV

X-SAR

Octubre
de 1994

\A%

Mision de radar
de imagenes de
transbordador,
primera
demostracion de
SAR de
multifrecuencia
en el espacio

NASA/JPL

USA

DLR

Alemania

ASI

Italia

Radarsat - 1

1995 a la
fecha

HH

Primer satélite
SAR Canadiense,
ancho de franja
de hasta 500 km

con modo de
imagen ScanSAR

CSA

Canada

SRTM

Febrero
de 2000

HH, VWV

Primer SAR
interferométrico
espacial

NASA/JPL

USA

DLR

Alemania

AS|

Italia

ENVISAT/ASAR

2002-2012

HH, VV, VH,
HV

Primer satélite
SAR con
tecnologia de
modulo de
transmision /
recepcion,
ancho de franja
de hasta 400 km

ESA

Europa

ALOS/PalSAR

2006-2011

HH, VV, VH,
HV

Satélite
avanzado de
observacion

terrestre

(Daichi), ancho
de franja de
hasta 360 km

JAXA

Japon

TerraSAR-X

2007 a la
fecha

TanDEM-X

2010 ala
fecha

HH, VV, VH,
HV

Primer radar
biestatico en el
espacio,
resolucion de
hasta 1.0,
topografia
global
disponible para
finales de 2014

DLR/Astrium

Alemania

Radarsat - 2

2007 a la
fecha

HH, VV, VH,
HV

Resolucion de
hasta 1.0 m x
3.0 m, ancho de
franja de 500
km.

CSA

Canada
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Banda de

Sensor Operacion P . | Polarizacion Comentarios Institucion Pais
recuencia
Constelacion de
COSMO- 2007 a la HH, VV, VH, 4 satélites de . .
SkyMed -1/4 fecha X HV hasta 1.0 m de ASI/MID Italia
resolucion
2012 ala HH, VV, VH,
RISAT-1 fecha C HY
RISAT-2 | 2009-2014 C HH, VV, VH, | Primer satelite ISRO India
HV de la serie
Mayo de HH, VV, VH,
RISAT-2B 2019 C HY
Constelacion de
HJ-1C 2012 a la s W 4 satelites - | cpeopA/CAST/NRSCC | China
fecha Primer satélite
de la serie
Satélite
Kompsat-5 2013 X HH, W, VH, multlusg§ con KARI Korea
HV resolucion de
1.0m
Constelacion
PAZ 2013 X HH, \Q(/’ VH, con TerraSAR -X CDTI Espana
y TanDEM -X
Resolucion de
hasta 1.0 m x
ALOS-2 2013 L HH, VV, VH, 3.0 m, ancho de JAXA Japon
HV ]
franja de 490
km.
Sentinel -1a | 2013 c AR, Y
Ancho de franja
de 400 k ESA Europa
. HH, WV, VH € m
Sentinel -1b 2015 C N
HV
Constelacion de
Radarsat- HH, VV, VH, | 3 satélites, con ,
1/2/3 2017 ¢ HV ancho de franja CoA Canada
de 500 km
SAOCOM-1A 2018 Constelacion de
L HH, VV, VH, dos satélites, CONAE Argentina
SAOCOM-1B 2019 HV totalmente

polarimétricos.

Fuente: Yan K. (2015), CONAE (s.f), ESA (s.f), NASA (s.f)

Dentro de la técnicas que existe para la generacion de imagenes de Radar, se encontro

el método tradicional conocido como Sistema Radar de Apertura Real o RAR (Figura 4)

que significa la abertura utilizada para recoger la energia reflejada que se requiere para

formar una imagen; y el Sistema Radar de Apertura Sintética o SAR (Figura 5), método

inverso al RAR, el cual logra una resolucién mayor cuanto menor es la longitud de la

antena.
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Figura 3. Evolucion temporal de los satélites SAR
Fuente: ESA (s.f)
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Figura 4. Geometria de un Radar de Apertura Real - RAR
Fuente: Sarmap (2009)
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Figura 5. Geometria de un Radar de Apertura Sintética -SAR-

Fuente: Sarmap (2009)

Un radar de imagenes genera una representacion en dos dimensiones de una porcién de
terreno, usando la retro dispersion que retorna desde la porcion iluminada en rango y
azimut, un sistema SAR recoge la informacion de la fase y la amplitud de la sefal (eco)
reflejada o redirigida. Seglin Wasowski (2006), la imagen generada forma “una matriz de
valores complejos donde la amplitud es un mapa de la reflectividad del suelo del area
escaneada y la fase depende de la reflectividad local y de la distancia del sensor al

objetivo (slant range o direccion de linea de vista - LOS (Line of Sight direction)” p.85.

Segln Monterroso (2016), “el Radar de Apertura Sintética -SAR- se fundamenta en el
efecto Doppler, el cual segun lo expresado por Chavez (2010) y Jiménez (2012) esta
basado en el hecho de que cuando la fuente emisora de ondas observadas esta en
movimiento relativo, se acorta el ancho de banda hacia donde se mueve el emisor y se
alarga hacia donde se aleja. Es importante indicar que en su mayoria las imagenes de
SAR poseen un ruido llamado Speckle, el cual es un efecto de ruido (sal y pimienta) que

se presenta especificamente en la adquisicion de la imagen” p.39.

El radar de apertura sintética (SAR) tiene vision lateral, lo que indica que su antena esta
direccionada hacia un costado y hacia abajo del satélite, lo que permite conformar la

imagen a partir de los datos de ecos reflejados en la superficie terrestre; por tanto, la
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imagen de radar es obtenida de un sistema ortogonal de coordenadas cuyos ejes son:
direccion de vuelo (Azimuth); y tiempos de transito, definido como rango inclinado

(slant range).

Segln Monterroso (2016), “las imagenes SAR se presentan en tonalidades de grises, las
cuales esta relacionadas con la propiedad de dispersion de la superficie, donde los
cuerpos de agua se ven en tonos negros al poseer muy poca retro dispersion; por el

contrario, las ciudades y vias se veran con tonos de grises muy claros” p.39.

El sistema SAR es capaz de obtener imagenes con una mayor resolucion azimutal,
simulando una antena de mayor tamano, mediante la combinacion coherente de los ecos
recibidos de las diferentes posiciones reflejadas y la informacién del desplazamiento del
sensor (Skolnik, 1990).

En la captura de informacion del sistema SAR, aparecen deformaciones relacionadas con
la topografia de la zona que se esta iluminando: acortamiento; inversion; y sombra
(Curlander & McDonough, 1991 - Figura 6)

ACORTAMIENTO INVERSION SOMBRA
é SAR & SAR ¢ SAR

V/
M
s,

/
2
09@,7

Figura 6. Deformacion por topografia en imagenes SAR
Fuente: Euillades, et al., (2005)

6.3.1 Principios basicos de los sistemas SAR

La energia electromagnética viaja por el espacio en forma de ondas derivadas de la
interaccion entre campos eléctricos y magnéticos (perpendiculares entre si). Una onda
electromagnética (Figura 7) tiene velocidad (c), frecuencia (f) y longitud de onda (1).

Estas caracteristicas se pueden relacionar de la siguiente manera:

c=f1 (1)
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La longitud de onda entonces se define como:
A=% (2)

h: Longitud de Onda

Campo eléctrico

Campo magnéEO/LDistancia

f- Frecuencia
# de ciclos por seg.

\c:‘-iel de laluz
Figura 7. Componentes de una onda electromagnética
Fuente: Torres (2013)

La frecuencia se mide en ciclos por segundo (Hertz), la velocidad se mide en metros por

segundo y la longitud de onda se mide en metros.

Ademas de esto, existen otras caracteristicas propias de las ondas de radar como son la
amplitud, que es la distancia del centro al extremo del pico de la misma; y la
polarizacion, que no es otra cosa que la orientacion de la onda (usualmente vertical u
horizontal) que permite una medida de la simetria del objetivo. Esta polarizacion puede
ser o no cruzada dependiendo de como recibe la antena la energia transmitida, ya sea la

misma orientacién (HH, VV) o distinta la recibida de la emitida (HV, VH).

A partir de algunas de estas caracteristicas como la longitud de la onda y la frecuencia
de la misma, se puede entrar a clasificar por bandas o rangos (Tabla 4) a los cuales se
les pueden atribuir ciertas caracteristicas, para el uso en alguno campos cientificos

dentro de la teledeteccion.

Tabla 4. Caracteristicas de las bandas
Gama de Ejemplos de
Nombre banda Longitud de onda ’
frecuencias aplicacion
Banda-P ~65 cm 300 MHz - 1 GHz Biomasa, humedad
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Nombre banda Longitud de onda Gama de Ejemplos de
frecuencias aplicacion
del suelo,
penetracion
Agricultura, gestion
Banda-L ~23 cm 1 GHz - 2 GHz forestal, humedad
del suelo
Banda-C ~5cm 4 GHz - 8 GHz Océano y agricultura
Océano, agricultura,
Banda-X ~3cm 8 GHz - 12 GHz radar de alta
resolucion

Fuente: NASA (2017)

En funcion de la frecuencia y la polarizacion, las ondas pueden tener diferentes niveles

de penetracion, en la vegetacion, o el suelo, teniendo en cuenta las caracteristicas de

este, por ejemplo, si se encuentra himedo o seco. Generalmente entre mas larga es la

onda, mayor va a ser el nivel de penetracién dentro del objetivo, por otro lado, en

cuanto a la polarizacion, las ondas van a tener menos penetracion si se trata de una

polarizacion cruzada (VH/HV), mientras que el nivel de penetracion aumentara si se

trabaja con ondas con una sola polarizacion (HH/VV) (Sarmap, 2009).

En la Figura 8, se observan los niveles de penetracion para diferentes tipos de objetivos.

Figura 8.
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6.3.2 Formacion de las imagenes de radar SAR

Ferretti, et al., (2007) afirman que: “Una imagen de radar es un mosaico formado por un
arreglo de filas y columnas de pixeles, en este caso cada pixel se asocia a una pequefa
parte de la superficie terrestre llamada resolucion de celda, donde cada pixel contiene
un numero complejo que lleva informacion de amplitud y fase de la sefal de retorno de
todos los elementos que se encuentran dentro de la escena, junto con la resolucion de
celda proyectada en el suelo. La amplitud depende mas de la rugosidad del suelo que de
la composicion quimica de los elementos dispersores en el terreno. Por lo que
tipicamente las rocas expuestas y area urbana muestran alto valor de amplitud, mientras
que superficies planas y suaves muestran bajo valor de amplitud porque la radiacion se

refleja lejos del radar” p.17.

Teniendo en cuenta el funcionamiento basico de un sensor de radar, que emite pulsos de
energia de una forma especifica (frecuencia, direccion, orientacion, etc.) y luego recibir
el eco o la retro-dispersion de la misma, produce una imagen cuyos pixeles son
entendidos como los coeficientes de retro-dispersion del area que representa sobre el
terreno (Figura 9), esta respuesta o este coeficiente, dependera de factores como las
condiciones del terreno (rugosidad, tipo de superficie, pendiente, sombras, etc.) el

angulo de incidencia y la polarizacion de la observacion (Torres, 2013).

| -

N %éb'@vwwv\‘ YA WEN.

Superficie Bosque  Cultivos Montafias Superficie  Ciudad
Plana Rugosa

Figura 9. Retro dispersion de diferentes objetos en la superficie terrestre.
Fuente: Sarmap (2009)

6.4 Interferometria SAR (InSAR)

La interferometria se centra en el estudio y explotacion de la informacion proporcionada

por las imagenes de fase de las imagenes complejas SAR (Hanssen, 2001); por tanto,
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usando imagenes tomadas desde puntos de vista ligeramente distintos, se puede obtener
informacion de la topografia del terreno y asi mismo estudiar los desplazamientos o

deformaciones que se han producido en el terreno (DInSAR) (Fernandez, 2009).

La técnica de interferometria tuvo sus inicios a principios de los anos 70, estudios que
fueron documentados por (Graham, 1974), en donde se describen las caracteristicas
generales de los sistemas interferométricos SAR aerotransportados, y las aplicaciones

desarrolladas inicialmente a partir de la interferometria como son el mapeo topografico.

En la década de los 80, se empez6 a implementar las técnicas de interferometria
aplicadas a las geociencias, cuyos estudios fueron realizados por Zebker & Goldstein,
(1987), quiene evaluaron las medidas de la superficie oceanica con el uso de la

interferometria, testeando las imagenes SAR sobre San Francisco.

En la actualidad la técnica InSAR, ha tomado una gran importancia como una
herramienta poderosa para realizar el mapeo de la superficie terrestre, incluyendo la
superficie oceanica, asi mismo también el uso de la denominada DinSAR o
interferometria diferencial, la cual es una técnica que usa InSAR para medir el
desplazamiento de la superficie por fenomenos fisicos como terremotos, deslizamientos
o subsidencia (Bamler & Hartl, 1998).

De esta manera InSAR es una técnica usada para medidas de altura de terreno,
diferencias en las alturas, o como se mencion6 anteriormente medidas de
desplazamiento, esta involucra al menos dos imagenes SAR con valores complejos, las
cuales son tomadas desde antenas a las altitudes ligeramente diferentes (Skolnik, 1990).
El InSAR aporta mas informacion sobre el objeto que se presenta en una sola imagen SAR
mediante la explotacion de las senales de fase del SAR, una segunda imagen SAR
muestra informacion adicional de al menos un parametro en las imagenes que es

diferente al compararlo con la primera imagen (Bamler & Hartl, 1998).

Para trabajar la técnica InSAR, se debe tener en cuenta que el SAR puede observar una
misma area desde vistas con angulos ligeramente diferentes, esto puede hacerse
simultaneamente mediante dos radares montados en la misma plataforma (single pass
InSAR) o en diferentes tiempos mediante la repeticion de orbitas del mismo satélite,
(two pass InSAR), lo que influye directamente en el desarrollo de este método (Skolnik,
1990).
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De esta manera, se puede definir principio de la interferometria SAR (InSAR), como la
explotacion de las diferencias generadas entre las imagenes de radar, en donde se
comparan las fases de imagenes con una diferencia de posicion o con diferencia de
tiempo, una vez se ha realizado el registro apropiado de estas; realizado este proceso se
obtiene como resultado una imagen que muestra la diferencia de fases, lo que se conoce
como un interferograma, este contiene una serie de franjas o patrén de diferencia de
fase que contiene la informacion de geometria relativa de la superficie terrestre, siendo

esta informacion afectada por muchos fenomenos fisicos (Massonet & Feigl, 1998).

En esta técnica se usa la fase, donde la diferencia de dos imagenes SAR en un par
interferometrico, a partir del cual se genera una figura llamada Interferograma
(representacion geométrica del cambio de fase en dos imagenes) la cual representa los
cambios de fase representados en 2m. La Interferometria radar se basa precisamente en
la variacion de la fase producida por una modificacion de las propiedades del terreno

empleando dicho par (Hanssen, 2001), segun la siguiente ecuacion (Tomas, 2008):

— Az *
¢ - _TH r+ ¢(scatterrirg) (3)

En donde A es la longitud de onda electromagnética r es el rango, y ¢(scatterring) es el
cambio de fase debido a la dispersion producida por el blanco, siendo este segundo
término, en general una variable que se considera aleatoria que se puede presentar en

valores de 0 a 2m (Figura 10).

Acorde a lo anterior, se tiene que el cambio de fase puede ser utilizado para determinar
cambios de elevacion de la escena, obteniéndose con esto lo que se conoce como
modelo digital de elevaciones o modelo digital del terreno. Chavez (2010) y Van
Genderen (en Fernandez, 2009) indican que “el Interferograma registra un modelo de
interferencia compuesto de franjas (fringes) que contienen toda la informacion sobre la
geometria relativa entre las dos imagenes, cada franja, que corresponde con un ciclo de
fase, equivale a un cambio de distancia suelo-satélite” (Figura 11), la cual se trata de

una deformacion escalar y no vectorial como la obtenida con sistemas GPS.
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Figura 10.  Ciclos de Fase para la Generacion de un Interferograma

Fuente: Schneevoigt, et al., (2012)
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Figura 11.  Geometria de Generacion de InSAR
Fuente: Tomas (2008)
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En funcién de lo anterior, se concluye que el Interferograma esta compuesto por la
diferencia entre dos imagenes de SAR: una imagen maestra y una imagen esclava. Se
adquieren dos imagenes de la misma escena desde posiciones orbitales diferentes
(Monterroso, 2016); la linea base (B) es la distancia que existe entre ambas orbitas, r1 es
la distancia existente desde el satélite hasta el objeto en estudio para el caso de la
imagen maestra, y r2 es la distancia entre la imagen esclava y el objeto en estudio. Lo
anterior expuesto se puede expresar en las siguientes ecuaciones, en donde la fase
corresponde a un determinado pixel de cada imagen a utilizar (Monterroso, 2016):

— Az *
¢ - _77[ I+ ¢(scatterrirg) (4)

— Az *
¢ - _Tﬂ r, + ¢(scatterrirg) (3)

Si para ambas imagenes la morfologia del terreno es la misma, en las cuales no se ven
cambios en la superficie, los términos correspondientes a la dispersion son iguales. y se
dice que (4) y (5) son iguales. Ahora bien, si se restan ambas adquisiciones, se obtiene la

fase interferometrica la cual se expresa en la siguiente ecuacion (Monterroso, 2016):

VY =d ¢ = FAr=22(r,—n) (6)

Este es un término de fase correspondiente a un Interferograma entendido como la

diferencia de ambas fases, ¢y ¢,.

6.5 Aplicaciones InSAR en la generacion de modelos digitales de

elevacién

Hoy en dia, un DEM se puede generar, haciendo levantamiento topografico directamente
sobre el terreno, mediante un par de imagenes estereoscopicas, imagenes de Apertura
sintética como la radargrametria (Eftekhari, et al., 2013), datos Lidar, levantamiento
con laser, fotogrametria, sistema de posicionamiento global o implementando técnicas
de interferometria SAR (Makineci & Karabork, 2016 y Wang, et al., 2018).

El proceso de creacion y adquisicion de modelos digitales de elevacion de alta resolucion
es una labor compleja (Reddy et al., 2017); a pesar de la existencia de DEM globales
como ASTER y SRTM con tamano de celda de 30 m, estos modelos no siempre pueden ser

aplicables para todo tipo de estudios (Mukherjee et al., 2013); por tanto, la creacion de
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DEM de alta resolucion es vital, especialmente cuando la adquisicion de datos es un
desafio; razon por la que la generacion de DEM a partir de técnicas InSAR ha sido
ampliamente estudiado y validado, logrando identificar la aplicabilidad de la técnica en
diferentes lugares del mundo y permitiendo realizar diferentes estudios en el area de las

ciencias de la tierra.

En la década de los noventa, la parte tedrica de la interferometria SAR tuvo un avance
significativo en cuento al entendimiento y desarrollo de la técnica; sin embargo, a la
fecha existian falencias en el procesamiento y desarrollo de software para el
procesamiento y analisis de las imagenes para la generacion de modelos digitales de

elevacion (Gens & Van Genderen, 1996).

A la fecha con el desarrollo de sistemas de satélites y su capacidad de resolucion
constantemente mejorada, combinada con los resultados cada vez mas precisos del
procesamiento interferométrico y los avances computacionales se han desarrollado
varias investigaciones para la extraccion de DEM usando interferometria para estudios
asociados a deformaciones, generacion de cartografia, clasificacion de superficies
terrestres, riesgos volcanicos y eventos sismicos, asi como monitoreo de subsidencia

terrestre.

Muchas investigaciones se han concentrado en la generacion de DEM utilizando
diferentes métodos en todo el mundo, Giles & Franklin (1996) extrajeron DEM a partir de
imagenes SPOT y evaluaron superficies topograficas derivadas con mediciones de campo;
Kucera (1999) obtuvo DEM usando interferometria SAR con imagenes ERS; Kervyn (2001)
adquirio DEM a partir de interferometria mediante el uso de imagenes ERS; Lee et al.
(2008) emplearon fotografia aérea digital; Svobodova & Tucek (2009) utilizaron el
método de kriging; Rossi & Gernhardt (2013) generaron DEM utilizando TanDEM-X; Wang
et al. (2018) emplearon la fusion de datos ASTER GDEM y datos ICESat/GLAS;
Mohammadi, et al., (2018) generaron un DEM a partir de imagenes satelitales de Sentinel
1 utilizando la técnica de Radar de Apertura Sintética de Interferometria (InSAR) para

una parte de Cameron Highlands, Pahang, Malasia.

En los Gltimos anos el uso de las imagenes SENTINEL-1 para la generacion de DEM, las ha
convertido en una de las fuentes mas importantes de datos RADAR entre los académicos
e investigadores de todo el mundo, ofreciendo una amplia cobertura de informacion

gratis tanto espacial como temporal (Mohammadi, et al., 2018).

26



Actualmente, la interferometria SAR es una de las aplicaciones de las imagenes radar
que presenta mas perspectivas de futuro en cuanto a su aplicacion a la extraccion de
topografia. Por ello, existe en la literatura un gran nimero de trabajos que describen
con detalle y desde el punto de vista tedrico cada uno de los procesos necesarios para
generar modelos numéricos de elevaciones del terreno con esta técnica. Como trabajos
relevantes en este ambito podemos citar a Gabriel & Goldstein (1988), Goldstein et al.
(1988), Prati & Rocca (1990), Prati et al. (1990), Castillo & Arbiol (1995), Arbiol et al.
(1995), Wegmuller et al. (2009), Zhou et al. (2011), Zhang et al. (2012), Liao et al.
(2013), Rossi et al. (2013), Avtar et al. (2015), Dubois et al. (2016), Rizzoli et al. (2017),
Zhu et al. (2018) y Kyriou et al. (2018); trabajos donde se pudo demostrar la eficiencia
de esta técnica para la captura de informacion digital de elevacion tanto en zonas con
cobertura de nubes como en zonas con una significativa cobertura o en zonas
relativamente planas y con poca textura, lugares poco aptos o propicios para el analisis

estereoscopico de imagenes de sensores opticos.

En Colombia se han desarrollado algunos proyectos de investigacion aplicando
Interferometria Diferencial D-InNSAR para la generacion de mapas de deformacion,
patrones de subsidencia, estudios de deformacion del terreno, entre otros; pero solo se
encontro un estudio aplicando Interferometria InSAR para la generacion de un modelo

digital de elevacion, tal como se describe a continuacion:

e Guerrero & Hernandez (2017) en su trabajo de grado, determinaron un modelo
digital de elevacion a partir de imagenes de radar Sentinel-1 usando InSAR en
Bogota; obteniéndose un DEM con resultados positivos, mostrando que a pesar de

la irregularidad del DEM la correlacion con el modelo de referencia es alta.

6.6 Aplicaciones SAR en la modelacion hidraulica para determinar zonas

de inundacion

En los dltimos afos, la tecnologia satelital se ha vuelto extremadamente importante
para proporcionar un mecanismo rentable, confiable y critico para la prevencion,

preparacion y gestion de inundaciones.

Con la disponibilidad de multiples datos satelitales temporales de las series IRS, Landsat,
ERS, Radarsat y Sentinel, ha sido posible monitorear eventos de inundacion a nivel
mundial, convirtiéndose esta informacion en la herramienta mas poderosa para generar

mapas de inundacion en tiempo real, informacion que se puede utilizar de manera
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efectiva para la gestion del riesgo de inundaciones (Yamagata & Akiyama, 1988). Es de
resaltar que los aspectos mas importantes de las imagenes SAR para la modelacion de

inundaciones es la resolucion de la imagen y el tiempo de revisita del satélite.

Los ciclos de repeticion o tiempos de revisita de los satélites SAR son del orden de 11 a
46 dias (Tabla 5), la duracion de una inundacion es del orden de uno pocos dias,
encontrandose que es casi imposible capturar mas de una imagen por inundacion con los
satélites de ciclo de repeticion baja (por ejemplo, TerraSARX, 11 dias y RADARSAT-2, 24
dias, Di Baldassarre et al., 2011). Sin embargo, en la actualidad existen constelacion de
satélites como Sentinel-1 y COSMO-SkyMed que tienen tiempos de revisita de 6 dias y 2
horas respectivamente, lo que ha hecho posible la adquisicion de varias imagenes para
un solo evento de inundacion; tal es el caso, que con las imagenes de COSMO-SkyMed se
han evaluado eventos de inundacion de Italia en el afo 2009, en Albania en el ano 2010,
Pakistan en el ano 2010, Tailandia en el aho 2010, y Australia en el ano 2011 (Pierdicca
et al., 2013). También se ha utilizado con éxito en diversas aplicaciones en el campo de

la gestion de riesgos y emergencias, como las inundaciones en Myanmar y Haiti.

Tabla 5. Misiones satelitales para el uso del monitoreo de inundaciones
Satélite AT qe Resol.uc10n C.1.Cl° de, Costo (€)
lanzamiento espacial (m) revisita (dias)
ALOS 2006-2011 10-100 46 Gratis
ENVISAT .
ASAR 2002-2012 12.5-1000 35 Gratis
TerraSAR-X 2007 1-40 11 1750-5950
RADARSAT-2 2007 1-100 24 3600-8400
COSMO-SkyMed 2007 1-100 16 (2 horas con | 454 9450
4 satélites)
Sentinel-1 2014 5-100 12 (6 con 2 Gratis
satélites)
ERS-1 1991-2000 25-150 35 90-180
ERS-2 1995-2000 25-250 35 90-180

Fuente: (Di Baldassarre et al., 2011; Schumann et al., 2014)

Para integrar las imagenes SAR a los modelos hidraulicos, estas deben procesarse con
técnicas especiales que permiten determinar la extension de la inundacion; existen
muchas técnicas de procesamiento de imagenes SAR para delimitar la extension de la
inundacion, las cuales han sido revisadas por varios autores (por ejemplo, Schumann et
al., 2009; Di Baldassarre et al., 2011; Liu et al., 2004, Lu et al., 2004).
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Algunos de los métodos incluyen interpretacion visual (Macintosh & Profeti, 1995),
umbrales del histograma de la imagen (por ejemplo, Brivio et al., 2002), algoritmos de
textura de la imagen (Schumann et al., 2005), algoritmos automaticos de clasificacion
(Hess et al., 1995), y modelos de contorno activo basados en estadisticas de imagen
(Horritt, 1999). En los estudios realizados se encontré que cada método tiene sus propios
pros y contras, y que, ademas, cada método es elegido acorde a las caracteristicas del

evento de inundacion y area de estudio.

Se han desarrollado varios tipos de algoritmos para mapear inundaciones utilizando
datos SAR (Horritt & Bates, 2001; Matgen et al., 2007; Brisco et al., 2011; Henry et al.,
2006; Cossu et al., 2009; Martinis et al., 2015; Chini et al., 2012; Dasgupta et al., 2018;
Giordan et al., 2018; Nico et al., 2000; Pierdicca et al., 2018). Entre las técnicas de
umbral mas utilizadas y ampliamente empleadas, se busca identificar un valor de
retrodispersion por debajo del cual un pixel se clasifica como agua. Especificamente,
dicho umbral se puede determinar utilizando procedimientos automatizados, pero puede
variar constantemente dependiendo de factores ambientales o de la geometria
especifica de adquisicion de satélites, por ejemplo (Giustarini et al., 2015; Henry, 2006;
Martinis, 2009; Pierdicca, et al., 2013).

Otra solucién muy comUn se basa en el uso de técnicas de deteccion de cambios, que
calculan la diferencia entre una imagen adquirida durante la inundacién y una adquirida
antes del evento. En particular, las areas inundadas pueden identificarse ya que estan
asociadas con una disminucion en la retrodispersion. Por un lado, esto permite la
discriminacion de cuerpos de agua permanentes (caracterizados principalmente por
valores bajos y estables de retrodispersion) de las superficies temporales de agua; Por
otro lado, podria ocurrir que los cambios en la cobertura del suelo asociados con
diferentes valores de retrodispersion en los dos pasos de tiempo considerados (como
ocurre tipicamente para los cultivos) pueden conducir a una sobreestimacion de las
areas inundadas (Giustarini, 2013, 2015; Matgen , 2007).

Dentro de las investigaciones, se encontraron los estudios realizados por Macintosh &
Profeti (1995) quienes realizaron una interpretacion visual simple con imagenes ERS para
el mapeo de inundaciones; técnicas de retrodispersion de radar a partir de un umbral
establecido (Brivio et al. 2002; Schumann et al. 2009); técnicas de polarizacion (Hirose

et al. 2001; Henry et al. 2006); técnicas de clasificacion orientada a objetos (Heremans
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et al. 2003); algoritmo de clasificacion automatica (Hess et al. 1995, Schumann et al.

2009); técnica de cambios multiples (Laugier et al. 1997).

Con la disponibilidad de los sensores de alta resolucion, como TerraSAR-X y COSMO-
SkyMed, que permiten una mayor precision en las mediciones sobre el terreno, se
encontro que existen varios estudios realizados para delimitar las superficies de agua en
grandes areas del mundo utilizando la informacion de coherencia, estudios realizados
por Wendleder, et al., (2012), Bellifemine, et al., (2010), Dellepiane & Angiati (2012),
Giustarini, et al., (2013) y Refice, et al., (2014), permitieron validar la eficiencia de la
tecnica; adicionalmente, se encontro que con estos sensores se mejoraron los algoritmos
de la tecnica del umbral del histograma de la imagen para detectar no solo las
superficies de aguas abiertas, sino también las areas inundadas en las coberturas
forestales y agricolas a partir de imagenes de COSMO-SkyMed SAR basadas en un enfoque
de clasificacion difusa (Mason et al.,2012, Giustarini et al., 2013, Martinis et al., 2009,

Pulvirenti et al., 2012, Matgen et al., 2011 y Schumann et al., 2010).

Para la delimitacion de la extension de la inundacion de imagenes SAR de alta resolucion
en areas urbanas, Matgen et al. (2011) y Giustarini et al. (2013) presentaron un método
basado en la calibracion de una distribucion estadistica de valores de retrodispersion de
"aguas abiertas" inferidas de Imagenes SAR de inundaciones, donde combinaron el
umbral radiométrico, el crecimiento de la region y la deteccion de cambios como un
enfoque que permite la extraccion automatica y confiable de la extension de

inundacion.

Gracias al desarrollo de las técnicas de delimitacion de la extension de inundacion, los
sistemas de monitoreo de inundaciones basados en esos algoritmos fueron establecidos
en las misiones satelitales. Por ejemplo, Martinis et al. (2013) presentaron un sistema
combinado de monitoreo de inundaciones en dos fases (es decir, MODIS y TerraSAR-X)
para apoyar la gestion de desastres por inundaciones. Este sistema proporciona imagenes
de inundacion a diferentes resoluciones espaciales y adquisicion bajo demanda de
tiempo critico, asi como la plataforma de preprocesamiento y basada en la web para la

difusion de imagenes en tiempo casi real.

Los estudios realizados por Westerhoff et al. (2013) presentaron una técnica
automatizada de deteccion de aguas superficiales de SAR, con los mapas de salida

cargados en un servidor de datos abierto. El algoritmo consistié en hacer coincidir la
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distribucion de retrodispersion con el conjunto de datos de las coberturas secas y las

coberturas con presencia de agua superficial.

Martinis et al. (2014)

automatizada para la deteccion de inundaciones casi en tiempo real utilizando datos SAR

presentaron una cadena de procesamiento totalmente

de TerraSAR-X de alta resolucion.

Respecto a los modelos de inundacion, se encontré que se han realizado varios estudios
que han utilizado con éxito imagenes satelitales SAR en la prediccion de la extension de
la inundacion utilizando diversas tecnicas de calibracion (Aronica et al., 2002; Di
Baldassarre et al., 2009a y 2010; Pappenburger et al., 2007; Horritt & Bates., 2001;
Bates et al., 2004; Brandimarte et al., 2009; Prestininzi et al., 2011 - Tabla 6).
Particularmente se encontré que algunos estudios implementados en areas con poca
informacion topografica, un SAR de baja resolucion pudo se calibrado y ajustado a un
modelo hidraulico 1D (Di Baldassarre et al., 2009a), simulaciones 2D (Tarpanelli et al.,
2013; Mason et al., 2018) y modelos sofisticados de elementos finitos o voliumenes finitos
(Horritt, 2000; Horritt et al., 2007).

Di Baldassarre et al., (2009a), usé imagenes de resolucion gruesa ENVISAT ASAR, donde
pudo implementar un modelo hidraulico y compararlo con un evento de inundacion

ocurrido, eencontrando resultados muy cercanos a lo real.

Tabla 6. Aplicaciones SAR en modelos hidraulicos
Resolucion .
. Modelo implementado y Caso de .
Imagen SAR es?r?]c)lal resultados estudio Referencia
ENVISAT | 15| Simutacion de caudales y niveles | RloTiver | Tarpaneltiet
ASAR y y (Italia) al., (2013)
e agua
Seleccion del modelo hidraulico S
ENVISAT 150 mas adecuado acorde al evento de | Rio Po (ltalia) Prestininzi et
ASAR X y al., (2011)
inundacion
Modelo de inundacion para Ciudad de
TERRA 90 proponer y formular un plan de Jimani Brandimarte
ASTER mitigacion de riesgos de (Republica | et al., (2009)
inundacion Dominicana)
Calibracion de un modelo
ERS-1 25 hidraulico de elementos finitos a Rio Thames Horritt,
SAR partir de la identificacion de los (UK) (2000)
coeficientes de rugosidad
ENVISAT Verificacion y validacion de un , . Di
ASAR 100 modelo hidraulico 1D con Rio Po (Italia) Baldassarre
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Resolucién

Modelo implementado y

Caso de

Imagen SAR es?;c;lal resultados estudio Referencia
informacion real y cercana al et al.,
tiempo de adquisicion (2009a)
Demostrar la ventaja del mapeo
ERS-2 probabilistico de inundaciones ) Di
SAR 25 sobre los enfoques deterministas | Rio Dee (UK) Baldassarre
contabilizando las incertidumbres et al., (2010)
en la modelacion hidraulica
ERS-2 Calibraciones del modelo Rio Severn Bates et al
SARy 25 hidraulico en un procedimiento de (UK) (2004) v
RADARSAT actualizacion Bayesiano
ERS-2 Generacion de un mapa de riesgo Schumann
de inundacion para un evento . and Di
y 25y 150 fusi Ny Rio Dee (UK)
ENVISAT usionando las 1magenes.S'AR con Baldassarre
un mapa de vulnerabilidad (2010)
Calculo de las incertidumbres en
ERS-1 25 un modelos hidraulico Rio Thames Aronica et
SAR implementado en la estructura (UK) al., (2002)
GLUE
Calculo de la incertidumbre en la ,
EI\L\QEQT 12.5 imagen SAR utilizando un enfoque Rio Alzette | Pappenberger
de coniunto difuso (Luxemburgo) | et al., (2007)
J
ERS-2 SAR y Calculo de la incertidumbre de la Di
ENVISAT 25y 150 extension de la inundacion Rio Dee (UK) Baldassarre
ASAR estimada con el modelo de et al.,
inundacion implementado (2009b)

Fuente: (Di Baldassarre et al., 2011; Schumann et al., 2014)

Hunter et al., (2005) y Di Baldassarre et al. (2010), demostraron la ventaja del mapeo

probabilistico de inundaciones sobre los enfoques deterministas, utilizando imagenes

ERS-2.

Bates et al., 2004, reprodujo mapas probabilisticos de inundaciones que dan cuenta de

las incertidumbres en el modelado de inundaciones usando imagenes ERS-2 SAR y

RADARSAT.

En general, las imagenes satelitales SAR de bajo costo pueden contribuir al modelado de

la inundacion en varios aspectos, como la identificacion de parametros éptimos del

modelo y mejores estructuras del modelo, el desarrollo de un plan de mitigacion del

riesgo de inundacion y mapas de riesgo de inundacioén, evaluacion de incertidumbres en

los modelos de inundacion, asi como verificacion del modelo de inundaciéon en tiempo

casi real.
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Jung et al., 2012b y Alsdorf et al., 2005, usaron imagenes de radar de apertura sintética
interferométrica (InSAR) en la calibracion del modelo hidraulico 2D en un afluente del
Mississippi. Con estos trabajos se mostré el potencial de usar imagenes InSAR para

mejorar la prediccion y la evaluacidn de futuros eventos de inundacion.

Por otro lado, se han realizado estudios para evaluar el potencial de los DEM globales
como el SRTM para la prediccion de extension de la inundacion (por ejemplo, Sanders
2007; Yan et al., 2014); obteniendo como resultados un rendimiento adecuado en el
proceso de simulacion hidraulico; por ejemplo, Sanders (2007) descubrido que la
topografia SRTM produjo una zona de inundacion un 25% mas grande en comparacion con
la topografia de alta resolucion en una aplicacién de modelo de flujo constante en el rio
Santa Clara; Wang et al. (2012) encontré que el modelo HEC-RAS construido con SRTM
produce una extension de inundacion 6.8% mayor y una profundidad media del agua de
aproximadamente 2 m menos profunda que la proporcionada por una topografia de alta

precision.

También se ha explorado el potencial de SRTM DEM en la simulacion de niveles en
modelos hidraulicos unidimensionales (1D). Por ejemplo, Patro et al. (2009) mostraron
los resultados obtenidos con el modelo MIKE 11, el cual fue implementado con

informacion SRTM, obteniéndose niveles de agua con RMSE inferiores a 1.0 m.

7 ZONA DE ESTUDIO

La presente investigacion se desarrollo sobre el rio Negro, corriente hidrica
perteneciente a la cuenca del rio Negro, localizada en la vertiente oriental de la
cordillera central en el oriente de Antioquia, perteneciente a la macro cuenca
Magdalena-Cauca (Figura 12); sus principales afluentes son: el Rio Pantanillo y las
quebradas La Pereira, La Mosca, La Marinilla, La Cimarrona, La Chachafruto y La
Companiia. Esta conformada por diez municipios: Envigado, El Retiro, La Ceja, Guarne,
San Vicente, El Penol, Rionegro, El Carmen de Viboral, Marinilla y El Santuario, que
combinan diferentes dinamicas y en el tiempo han modificado el paisaje y la vocacion de
uso del suelo (CORNARE, 2017).
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Figura 12.  Ubicacion espacial de la cuenca tributaria del rio Negro
Fuente: Datos de CORNARE (2017)

La cuenca tiene una extension de 92474 Ha con una poblacion aproximada de 622618
habitantes; el cauce del rio Negro tiene una longitud total de 136 km, nace en la cota
2605 msnm y desemboca al embalse de Guatapé en la cota 1904 msnm.

El rio objeto de estudio ha sido eje estructurante en el desarrollo de la dinamica de los

centros urbanos de los municipios antes mencionados, sobre el cual han acontecido en
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los dltimos afos varios eventos de inundacion que han puesto en emergencia algunos de
los centros urbanos que colindan con el mismo, poniendo en riesgo la poblacién asentada
e infraestructura existente. Este rio, tributa sus aguas al cuerpo lacustre Pefnol-Guatapé;

surtiendo el sistema interconectado del Valle de Aburra.

El altiplano por donde discurre el rio Negro se caracteriza por presentar altitudes entre
1900 y 2800 m, con precipitaciones que oscilan de los 1700 a los 2000 mm,
presentandose un comportamiento bimodal en la precipitacion identificandose asi la
época seca entre los meses de junio a agosto y diciembre a marzo y la época hUmeda en
los meses restantes del afno (CORNARE, 2017). El clima ha sido un factor de gran
importancia para el desarrollo agricola de sus regiones y la dinamica de las fuentes

hidricas existentes en la zona.

Segin el Plan de Ordenacion y Manejo de La Cuenca Hidrografica del Rio Negro
(CORNARE, 2017), al interior de la cuenca del rio Negro se han registrado 28 casos de
inundacién, encontrandose que estos eventos se han intensificado de forma dramatica

durante los Ultimos 7 afnos.

El efecto de las inundaciones en esta cuenca ha afectado grandes porciones de territorio
urbano, en el que el rio al desbordarse afecta gran cantidad de casas y personas, que se
han asentado en sus riberas, por lo que no hay una zona de prevencion alrededor de
estas y ha generado que mayor poblacion sea vulnerable a los ciclos naturales de esta
corriente. La deforestacion a través de quemas también juega un papel importante, ya
que la destruccion de los bosques genera un menor tiempo de transito del agua en la
cuenca, por lo que, en épocas de lluvias, facilmente los cuerpos de agua se colmatan y
superan su nivel normal, haciéndose camino a través de sus llanuras de inundacion, que
en gran parte estan invadidas por asentamientos humanos (CORNARE, 2017). Es de
resaltar que las inundaciones en la cuenca del rio Negro es el segundo tipo de evento
mas frecuente en la cuenca del Rio Negro, caracterizadas por ser inundaciones lentas
que, si bien han producido afectaciones importantes en bienes e infraestructura, no

tienen el poder destructivo que tienen eventos como las avenidas torrenciales.

La cuenca del Rio Negro se caracteriza en general por sus bajas pendientes en su parte
central, mientras que en los bordes se presentan areas de relieve montafoso que
corresponden en el caso de su limite occidental, al borde del Valle de Aburra, lo cual le

asigna en términos generales una conformacion tipo “batea” que en su parte central se
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caracteriza por zonas planas a levemente onduladas, surcadas por corrientes de agua
con cauces poco profundos y que presentan crecientes e inundaciones cuyas manchas

afectan de manera importante a asentamientos humanos ubicados en ellas.

Dentro de los antecedentes de inundacion encontrados, se tiene constancia de
inundaciones por desbordamiento en los episodios registrados de lluvias intensas durante
el fenémeno de La Nina de los afios 2010 y 2011, los cuales ocasionaron graves dafos en
las principales cabeceras municipales de la cuenca. Durante estos episodios se
registraron inundaciones en los municipios de Rionegro, Marinilla y El Santuario entre
otros; eventos que fueron registrados en las estaciones de caudal existente al interior

del cauce del rio Negro (Figura 13).
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Figura 13.  Localizacion de las estaciones de caudal ubicadas al interior del cauce

principal del rio Negro
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8 METODOLOGIA

8.1 Enfoque

El enfoque de investigacion es cuantitativo no experimental, basado en eventos de
inundacion ocurridos en los Ultimos afos en la zona de estudio, en un espacio de
tiempo definido. En la Figura 14 se presenta el flujogramas de la metodologia

desarrollada en el trabajo investigativo.

Imagenes
Sentinel-1
[ InSAR J
C=D
Modelo
hidraulico
Rugosidad de . : Procesmiento
G Mancha de
Validacion e [ inundacin
Simulacion
evento de
inundacion

Mancha de
inundacién

Figura 14.  Flujograma metodogia implementada
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8.2 Proceso metodolégico para la estimacion del MDE usando InSAR

En la Figura 15 se presenta el diagrama que ilustra el proceso metodoldgico que se
realiz6 para obtener el MDE a partir del par de imagenes de radar Sentinel 1, utilizando
la técnica de interferometria SAR, proceso que es implementado en el Software SNAP
(Sentinels Application Plataform de la Agencia Espacial Europea - ESA). Los pasos para la

realizacion de la metodologia son los siguientes:

Orbita aplicada
Corregistro imagenes
(Maestra y esclava)

EstlmaC|on de la coherencta

Interferograma orreccion Deburst
Coherencia estimada Filtro Goldstein

Fase interferométrica
y coherencia corregida

Banda de intensidad

Fase interferométrica CONVENCIONES

Coherencia estimada \
Fase desenvuelta

- MDE SRTM ]

Datos entrada/Resultados

Producto final

Correccuon del terreno

MDE de la zona ( MDE SRTM
georreferenciado !

J Comparacion y \’
> cuantificacion de la calidad del <]
MDE generado /

Figura 15.  Diagrama de flujo para la generacién del MDE
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1. Seleccién de las imagenes de radar para la zona de estudio: Para generar el MDE

se opta por usar las imagenes de SENTINEL, dado que son imagenes de facil
adquisicion, con posibilidad de tener imagenes con resolucion espacial menor 20
m (condicion que facilita los analisis hidraulicos para el modelo de inundacion a
implementar), con resolucion temporal para la zona de 12 dias (desde 2016, afo
en que se lanzo el Sentinel 1B), lo que facilita contar con informacion en
distintos momentos para hacer analisis multitemporales de cambios en la

morfologia o dinamica del cauce que se va a evaluar.

En la Tabla 7 se presentan las caracteristicas de las imagenes Sentinel utilizadas

en la investigacion y en la Figura 16 se observan imagenes completas de la zona

de estudio; las cuales cubren la totalidad de la zona.

Sentinel 1A - 05/08/2016 Sentinel 1A - 29/08/2016

" Sentinel 1B - 16/12/2017 "~ Sentinel 1B - 28/12/2017
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Senti nel 1B -

Sentinel 1B - 30/09/2018

15/07/2019

Sentinel 1B -

12/10/2018

Sentinel 1B - 27/07/2019

Figura 16.  Imagenes SAR utilizadas
Tabla 7. Caracteristicas de las imagenes procesadas - Generacion MDE
Resolucion Direccién Tipo y nivel Linea
Par Imagen Fecha espacial de orbita Polarizacion | Canal de Sistema base (m)
(m) procesamiento
Imagen 1
15/07/2019 .
1 |£¢1A:S;ir)z 5x20 | Descendente VH C IW-SLC Se';té”el 4.82
s 27/07/2019
(Slave)
Imagen 1
30/09/2018 .
2 I(r¢1AaSt$1r)2 5x20  |Descendente VH C IW-SLC Se’;té”el 56.27
ase 12/10/2018
(Slave)
Imagen 1
16/12/2017 .
3 |(nAqA:;<teir)z 5x20 | Descendente VH C IW-SLC Se”g‘el 10.81
(Slave) 28/12/2017
Imagen 1
05/08/2016 .
4 [ (Master) 5x20 | Descendente W C IW-SLC sentinel | 448 5
Imagen 2 29/08/2016 1A
(Slave)
2. Formacién de los pares interferométricos: Se organizan los pares

interferométricos, los cuales estaran conformados de acuerdo a la linea base y a

la fecha de toma de las dos imagenes, se tuvo en cuenta en este paso que las

40




imagenes fueran temporalmente cercanas y/o que coincidieran con algunos de
los eventos registrados, esto para evitar problemas de coherencia en los

interferogramas.

Realizacion del corregistro de las imagenes: En este proceso se genera un archivo

adicional en el que se combinan dos imagenes Sentinel 1 (par interferométrico)
con el mismo sub-swath y polarizacion, usando las érbitas de cada producto y un
DEM (por defecto SRTM) con el que realiza un remuestreo por medio de un
método de interpolacion seleccionado, para obtener valores de elevacion (SNAP,
2015).

Este proceso se hace en dos etapas, una correlacion cruzada utilizando las érbitas
del satélite como base, y luego a nivel de pixel, para realizar la estimacion del
CPM (Polinomio de corregistro) y remuestreo interferométrico acoplando las
imagenes esclavas a las maestras. La correlacion cruzada crea una alineacion
entre las imagenes, y los desplazamientos se calculan maximizando la funcion en
ambas etapas (SNAP, 2015).

Formacion del interferograma y eliminacién de la tierra plana: Se genera una

imagen que proporciona informacion del cambio de fase entre el par
interferométrico, a partir de esto se genera una representacion por medio de
franjas en valores relativos de 0 a 2m, las franjas son obtenidas al remover el
efecto de la curvatura de la tierra, por lo que en este proceso el algoritmo
realiza simultaneamente la estimacion y remocion de la fase de tierra plana por
medio de las orbitas y metadatos, esta fase esta presente en la sefal
interferométrica debido a la curvatura de la superficie de referencia y es
sustraida por medio de un estimador polinomial del interferograma, su
sustraccion es necesaria para obtener las diferencias de fase y analizar posibles
movimientos en la superficie sin que la curvatura de la tierra influya en ello
(SNAP, 2015). Al realizar el proceso de anterior, el interferograma queda referido
a la topografia o a los desplazamientos del terreno y es posible realizar analisis
posteriores. En este proceso también se crea una imagen de coherencia en la que

se puede evaluar la calidad del interferograma.

En la Figura 17, Figura 18, Figura 19 y Figura 20 se muestran los interferogramas

sin filtros obtenidos, cuya rampa cromatica que varia en el color muestra en qué
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lugares de la escena se tienen diferencias de fase similares, en otras palabras, se
puede asumir que de acuerdo a la frecuencia y la direccion de las franjas que se
forman en un interferograma, existen cambios o variaciones en la topografia de

la escena.

En la Figura 21(izq) se muestran las imagenes con los valores de coherencia y fase
interferométrica. En términos generales, la escala de valores de la coherencia se
visualiza en tonalidades de negro a blanco, con valores de 0 a 1; 1(tono blanco)
representa los valores con maxima coherencia, que para las imagenes de analisis
corresponde a la zona urbana del municipio de Rionegro. En la Figura 21(der) se
presentan los histogramas de escena asociados a cada imagen, se observa que en
todas las imagenes analizadas se presentan valores de coherencia por debajo de
0.31, lo que significa que las imagenes son poco coherentes y las Unicas zonas

donde se observa alta coherencia es en las zonas urbanas (no hay cambios).

Figura 17. Interferograma 2016 sin filtro
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Figura 18. Interferograma 2017 sin filtro

Figura 19. Interferograma 2018 sin filtro
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Figura 20. Interferograma 2019 sin filtro
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Figura 1. | In de concia (izq), histograma de coherencia (der)

5. Aplicacién del filtro Deburst: Debido a que las imagenes IW de Sentinel 1 -

TOPSAR presenta tres sub-swaths, los cuales estan compuestos por series de
rafagas o bursts en inglés; en todos los sub-swaths de imagenes S1 se generan
unas franjas horizontales que representan la division de las rafagas. La remocion
de estas se realiza con el filtro Deburst, el cual por medio del remuestreo de
pixeles en una cuadricula con tamanos en rango y azimut en comun realiza la
sincronizacion de las rafagas, este proceso no representa pérdida de datos ya que
el traslapo en azimut de la imagen es suficiente para tener continuidad del
terreno. (SNAP 2015). En la Figura 22, Figura 23, Figura 24 y Figura 25 se
muestran los resultados de los interferogramas obtenidos posterior a la aplicacion
del filtro.

Filtro de Fase Goldstein: El filtrado de fase es una técnica de preprocesamiento

que reduce en gran medida los residuos en el ultimo paso del desenvolvimiento
de la fase y mejora la precision de este. El método implementado en este
operador es un algoritmo adaptativo no lineal propuesto por Goldstein y Werner

en 1998. (SNAP, 2014). Este filtro permite que las franjas interferométricas se
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vuelven mas visibles y definidas. Este filtrado se puede aplicar a un
interferograma o un grupo de interferogramas, dependiendo de la aplicacion
especifica. En la Figura 26, Figura 27, Figura 28 y Figura 29 se muestra el filtro
aplicado a la fase interferométrica en la zona de estudio (area recortada), donde
se evidencia que las diferencias de fase se encuentran mas visibles, apreciandose

mejor las variaciones de la topografia de la zona.

Desenvolvimiento de la fase: Proceso mediante el cual se obtienen valores

absolutos de altura del interferograma (Blanco & Barreto, 2009), que es el
modulo 27 de la sefal de fase absoluta (que es desconocida). En ese sentido, el
problema directo es la fase “envuelta” dada en un intervalo de (—m, ) y por otra
parte el problema inverso, que es el desenvolvimiento de la fase que es mucho
mas complejo debido a su no linealidad y no singularidad, lo que demanda un
analisis mas profundo. Existen muchas técnicas para resolver este problema, pero
su eficacia dependera de varios factores como el ruido de la fase, la geometria,
el desplazamiento o deformacion de la topografia respecto de la ubicacion del
radar. Ademas, hay que tener en cuenta que sea la técnica que se use, los
resultados no son una solucion Unica y estan supeditados a revisiones o

evaluaciones de su exactitud o fiabilidad (Chen & Zebker, 2002).

Para el caso de estudio, este proceso se realizd empleando la herramienta
SNAPHU (Statistical-Cost, Network-Flow Algorithm for Phase Unwrapping) de
Chen y Zebker (2000).

SNAPHU es una herramienta que tiene implementado un algoritmo (MCF Minimun
Cost Flow) para el desenvolvimiento de fase, cuya funcion objetivo es calcular la
solucion optima de desenvolvimiento de los datos de entrada observados,
estimando la maxima probabilidad. Un algoritmo de optimizacion usando técnicas

de flujo de red.

En la Figura 30, Figura 31, Figura 32 y Figura 33 se muestra la fase
interferométrica desenvuelta, donde se puede observar que se paso de tener una
diferencia de fase interferométrica a unas alturas o diferencias de alturas entre
pixeles que se estimaron a partir del interferograma inicial. Estos valores por si
solos no constituyen un modelo digital de elevacion, ya que la fase desenvuelta

presenta las diferencias de alturas y no las alturas absolutas de cada punto.
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Figura 22. Interferograma 2016 después de aplicar el filtro Deburst

Figura 23. Interferograma 2017 después de aplicar el filtro Deburst
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Figura 24. Interferograma 2018 después de aplicar el filtro Deburst

Figura 25. Interferograma 2019 después de aplicar el filtro Deburst
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Figura 26. Interferograma 2016 después de aplicar el filtro Goldstein

Figura 27. Interferograma 2017 después de aplicar el filtro Goldstein

Figura 28. Interferograma 2018 después de aplicar el filtro Goldstein

Figura 29. Interferograma 2019 después de aplicar el filtro Goldstein
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Figura 30.

Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

Interferograma desenvuelto 2016

Interferograma desenvuelto 2017

Interferograma desenvuelto 2018

Interferograma desenvuelto 2019
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8. Formacidén del DEM: Se procede a convertir la fase interferométrica en valores de

altura codificadas, donde se calcula primero la fase de referencia de un nimero
de alturas discretas y comparar la fase real del interferograma con estos valores

para determinar la altura (Figura 34, Figura 35, Figura 36 y Figura 37),

utilizandose como referencia un DEM externo (SRTM 90 m).

Figura 34. DEM 2016

Figura 35. DEM 2017

Figura 36. DEM 2018
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Figura 37. DEM 2019

Georreferenciacion del DEM y correcciones geométricas: Debido a la topografia

de las escenas y la inclinacion del sensor, las distancias pueden ser distorsionadas
o susceptibles a error en las imagenes de radar. Las correcciones de terreno
compensan este error o distorsion para que la representacion de la imagen de

radar sea lo mas cercana a la realidad (Olmsted, 1993).

Ademas de esto se ortorectifica la imagen basado en la orbita, la informacion del
metadato y los parametros de inclinaciéon sumado a un DEM externo de
referencia. En la Figura 38, Figura 39, Figura 40 y Figura 41 se puede observar el

DEM georeferenciado y orto rectificado.

——

Figura 38.  DEM georreferenciado y orto rectificado - 2016
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Figura 39. DEM georreferenciado y orto rectificado - 2017
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Figura 40. DEM georreferenciado y orto rectificado - 2018
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930,256,
[ 1,038.708

1,147.161]
1,469,

Figura 41. DEM georreferenciado y orto rectificado - 2019

8.3 Proceso metodolégico para la implementacion del modelo hidraulico

En la Figura 42 se presenta el proceso metodologico que se realizo para implementar el

modelo hidraulico del rio Negro.

( kY ( Y
( Caudal ) ( Geometria )
X / A

Coeficiente

Condiciones de !
de calibracién n Manning 4

\ frontera

y
/  Caudal evento
( de inundacion
) ocurrido

[ Caudal
Tr=100 afios

Figura 42.  Diagrama de flujo para la implementacion del modelo hidraulico
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La metodologia planteada contiene los procesos necesarios para hacer la valoracion

hidraulica del rio Negro ante un evento de inundacion.

1.

2.

Estimacion del caudal de creciente: Se estima o identifica el caudal de creciente

asociado a un evento de inundacion, utilizando informacion hidrometeorologica

de las estaciones de nivel existentes en la cuenca de estudio (Figura 13).

Para el analisis de caudales maximos de creciente, se procedid a realizar un
analisis de frecuencia de inundacion con informacion de la estacion Puente Real
(localizada en la zona urbana del municipio de Rionegro), estacion administrada
por el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales); dicho
analisis consistio en el estudio e interpretacion de la serie de datos limnigraficas

(series de caudal) obtenidos de eventos de creciente ocurridos en la zona.

Definicién de la geometria del cauce de estudio: Con la informacion cartografica

obtenida de las imagenes Sentinel 1, se procede a delimitar en una faja de 1.6
km todo el corredor del rio Negro, donde esta incluido el cauce principal y la
zona de llanura de inundacion de este. Adicionalmente, se define el eje principal
del rio y secciones transversales, las cuales estan espaciadas entre 50 m y 200 m,
en un ancho entre 300 m a 800 m (Figura 43).
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Figura 43.  Definicion de la geometria del modelo hidraulico - DEM, alineamiento rio y

secciones transversales
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3.

4,

5.

6.

Definicién de las condiciones de frontera del modelo: El calculo de los perfiles de

flujo se realizd considerando el rio como una corriente de baja pendiente, donde
se desarrollan basicamente flujos subcriticos, razon por la que se opta por
modelar el cauce con un régimen de flujo subcritico. Para las condiciones de
borde se utilizd aguas abajo la profundidad normal calculada con base en la
pendiente del lecho de 0.06 %.

Calibracion del modelo hidraulico: Es importante al momento de realizar una

modelacion hidraulica de un cauce en particular, calibrar el modelo
implementado, y asi evaluar la capacidad del modelo de representar las
condiciones reales de la corriente analizada. Para ello, bajo las condiciones de
caudal de diseno, de rugosidad del canal y de condiciones de entrada al modelo
hidraulico, se verifico las alturas alcanzadas de la lamina de agua y asi evaluar el

concepto de banca llena (Posada, 1994).

Posada (1994), indica que el caudal que representa la banca llena, es decir,
aquel que ocupa el canal principal de la corriente corresponde a un caudal con

periodo de retorno que oscila entre 1.5 anos y 2.33 anos.

Validacion del evento de inundacion: Una vez definida las condiciones iniciales

del modelo (geometria y caudales), condiciones de frontera (tipo de transito
hidraulico) y calibracion del mismo, se procede a realizar la simulacion de un
escenario de un evento de inundacion ocurrido en la zona, tomando como
informacion el caudal de creciente ocurrido e informacion de las manchas de
inundacién detectadas para la fecha; esta Gltima son tomadas a partir de

informacion de radar donde se identifica o delimita las zonas inundadas.

Simulacién del modelo hidraulico para un Tr=100 afos: Teniendo el modelo

calibrado y validado, se procede a simular o predecir un evento de inundacion
proyectado para unas condiciones de caudal probables (periodo de retorno de los
100 anos) con el objeto de tener un referente de inundacion que se pueda

presentar en la zona para unas condiciones maximas de creciente.
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8.4 Proceso metodolégico para la estimacion del mapa de inundacién a
partir del procesamiento de Imagenes de Radar de Apertura Sintética
(SAR)

En la Figura 44 se presenta la metodologia para elaborar el mapa de inundacion
empleando las técnicas de procesamiento de imagenes de radar de apertura sintética
(SAR).

La metodologia planteada contiene los procesos necesarios para llegar a la obtencion del

mapa de inundacion, los pasos para la realizacion de la metodologia son los siguientes:

1. Seleccién de las imagenes de radar para la zona de estudio: Se realizo la consulta

y blsqueda de imagenes Sentinel-1 tipo GRD disponibles en las fechas de
inundaciones reportadas en la zona desde la fecha de apertura de las imagenes
(octubre de 2014) hasta abril de 2019 (periodo en el que fueron consultados los
eventos) las cuales cubren la totalidad de la zona de estudio, esto se realizé por
medio de la plataforma Open Hub del programa Copernicus de la ESA. Una vez
consultada las imagenes disponibles y fechas, se procedi6 a descargar las
imagenes de la zona de estudio, de manera que se pudiera encontrar una
representacion del evento de inundacion ocurrido. En la Tabla 8 se presentan las
caracteristicas de las imagenes utilizadas en la investigacion y en la Figura 45 se

observan imagenes completas de la zona de estudio

Tabla 8. Caracteristicas de las imagenes procesadas - Generacion zonas de
inundacion
Resolucion . oa Tipo y nivel
Imagen Fecha espacial 32‘:;:: Polarizacién | Canal de Sistema
(m) procesamiento
Imagen 1 |09/05/2018 Sentinel
Imagen 2 | 21/05/2018 10x10 Descendente VH c IW-GRD 1B
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Imagenes
GRD

v

Subset de las imagenes
(zona de estudio)

,

Calibracion radiometrica
Reduccion Speckles

Calibracion geometrica
Fusion de las dos
imagenes de radai

.

Convertir imagen en RGB

.

Clasificacion supervisada

l

Obtencion mapa de inundacion

Figura 44. Diagrama de flujo para la generacién del mapa de inundacion a partir del

procesamiento de imagenes de radar de apertura sintética (SAR)
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09/05/2018 21/05/2018
Figura 45. Imagenes SAR 09 de mayo de 2018 y 21 de mayo de 2018

2. Seleccion de una seccion de la imagen: Dado que la imagen Sentinel tiene una

franja de cobertura de 250 km, se procedid a realizar un recorte sélo de la zona
de estudio, con el objetivo de optimizar el preprocesamiento de las imagenes
(Figura 46).

09/05/2018 21/05/2018
Figura 46. Recortes de imagenes SAR 09 de mayo de 2018 y 21 de mayo de 2018

3. Calibracion radiométrica: Consiste en crear una imagen donde el valor de cada
pixel corresponde a la retro dispersion de la escena.; informacion que es
importante para realizar analisis de tipo cuantitativo, que permitan comparar
imagenes con otras de diferentes sensores, diferentes modalidades, adquiridas en
diferentes tiempos o procesadas por diferentes procesadores (Figura 47).

4. Reduccion de Speckle: Se aplica un filtro para reducir el speckle, para retirar el

ruido de las imagenes, y posteriormente hacer una clasificacion adecuada (Figura
48).
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5. Calibracion geométrica: Se corrigen las distorsiones geométricas de las imagenes

relacionadas el rango oblicuo, inversion del relieve, las sombras, el
desplazamiento en contra del nadir; obteniéndose una imagen corregida y

orientada correctamente (Figura 49).

09/05/2018 21/05/2018
Figura 47. Imagenes calibradas SAR 09 de mayo de 2018 y 21 de mayo de 2018

‘ b

09/05/2018  21/05/2018
Figura 48. Imagenes filtradas SAR 09 de mayo de 2018 y 21 de mayo de 2018

6. Generacion de una Unica imagen: Se genera una Unica imagen que acople las

propiedades de las dos fechas capturadas (antes de la inundacion y después de la
inundacion), con el objeto de poder representar los cambio de ocurrido durante

el evento de inundacion (Figura 50).

7. Representacion de la imagen en RGB: Para distinguir con claridad los cambios

generados por el evento de inundacion, se procedid a representar la imagen
obtenida de la fusion de ambas imagenes, donde el color rojo representa la

vegetacion que fue inundada (doble rebote), el color oscuro o negro las aguas
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permanentes (reflexion especular) e inundacion o desbordamiento de los cauces

(color azul), areas inundadas por efecto de desbordamiento de los cauce (Figura
51).

09/05/2018 21/05/2018
Figura 49. Imagenes corregidas geométricamente SAR 09 de mayo de 2018 y 21 de
mayo de 2018

Figura 50. Imagen producto de juntar la imagen SAR 09 de mayo de 2018 con la
imagen SAR de 21 de mayo de 2018

8. Clasificacidén supervisada: Se realizd una supervision clasificada (Random forest

“Bosques aleatorios”) donde se definieron 6 diferentes de clases y de cada clase

se obtuvieron 15 muestras (vegetacion inundada, agua permanente, agua no
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6*10°0"N

permanente, drenajes, vegetacion, zona urbana), y finalmente se clasifico la

imagen de acuerdo a cada categoria (Figura 52).

Definicién de las zonas de inundacion: Con la clasificacion de las imagenes y

luego de hacer un filtro, se identificaron las zonas inundadas y se delimité el
poligono completo que abarco todas las zonas inundables del evento ocurrido el
20 de mayo de 2018 (Figura 53).

75°30"0"W 75°20'0"W 75710°0"W

6°10°0"N

6°00°N f- ; [E77] Aguano permanente [} 5:00-y
3| I ~oua permanente
- Vegetacion inundada

Ak v

75°30"0"W 75°200"W

75°10°0"W

Figura 51.  Representacion de la imagen en RGB
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D Agua permanente

D Agua no permanente o inundada
Vegetacion

[] Vegetacién inundada

D Zona urbana

Figura 52.  Imagenes clasificadas por clases

845000 848000 851000 854000 857000

1168000 172000 1176000 1180000

1164000

Figura 53.  Poligono de inundacién del evento ocurrido el 20 de mayo de 2018
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9 RESULTADOS

9.1 Determinacion del MDE de la franja o corredor de inundacién del rio
Negro mediante el uso de imagenes de radar SENTINEL-1 usando

interferometria SAR

Se muestra el resultado obtenido del MDE de la franja de inundacion del rio Negro y la
interpretacion del resultado obtenido; donde se hace un analisis puntual del terreno
aledano al cauce principal del rio Negro o zona de llanura de inundacion, realizando

comparaciones con datos topograficos levantados en campo con un MDE de referencia.

9.1.1 MDE obtenido de la franja de inundacién del rio Negro

A partir de las imagenes Sentinel-1 y utilizando interferometria SAR segln la
metodologia antes descrita, se obtuvo un modelo digital de elevacion MDE de la zona
aledana al rio Negro (llanura de inundacion) para cada una de las imagenes

implementadas, con una resolucion geométrica de 14 m x 14 m (Figura 56).

Evaluando visualmente cada uno de los MDE obtenidos de las imagenes de Sentinel se
puede concluir que los MDE obtenidos ofrecen una buena representacion del area de
estudio, encontrandose diferencias puntuales a nivel local, en especial en la parte mas
alta del cauce (costado suroccidental), donde este presenta una mayor pendiente,
presencia de mayor cobertura vegetal en la zona de inundacion, y una seccion hidraulica
reducida; lugar donde visualmente se evidencia poco detalle de la conformacion del
cauce del rio Negro; en la zona de baja pendiente donde existe poca cobertura vegetal,
se pudo identificar buena captura en la informacion del terreno (sector central y

costado nororiental).

Evaluando cuantitativamente, se hace una comparacion entre el perfil longitudinal del
rio del MDE obtenido del Sentinel 1 versus el MDE de referencia, encontrandose una

tendencia similar, con diferencias entre 0.02 m y 35 m (Figura 54).

Por otro lado, se hizo una comparacion de estos modelos en cortes transversales
(secciones transversales al rio) para evaluar las diferencias de un modelo a otro,
encontrandose que en la seccion cuyas margenes estan conformadas por una densa
cobertura vegetal las diferencias en elevacion son entre 5 a 10 m, perdiéndose el detalle

y forma del terreno, a diferencia de la seccién donde no hay presencia de cobertura
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vegetal donde las diferencias de elevacion son entre 2 a 4.0 m presentandose unas

formas del terreno similares (Figura 55).
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Figura 54.  Perfil longitudinal del rio Negro MDE Sentinel 1 vs MDE referencia
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Figura 55.  Secciones transversales

9.1.2 Validaciéon de modelos digitales de elevacion generados con InSAR

Con el objeto de comprobar la calidad de los modelos digitales de elevacion generados y
determinar el porcentaje de error de los mismos, se hace un proceso de validacion con
un MDE de referencia que para el caso especifico corresponde al MDE generado del

Proyecto Cartografia de Antioquia (IGAC, 2010), con una resolucion geométrica de 10 m
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x 10 m (Figura 57) y puntos de control medidos en campo con estacion total en distintos

puntos de la zona (Figura 58).
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Al estimar los parametros estadisticos en cada uno de los MDE (Tabla 9), se observan

variaciones importantes en los MDE del ano 2017 y 2019, los cuales presentaron las

mayores fluctuaciones con una amplia desviacion estandar y cotas elevadas; por otro

lado, se identifica que los MDE del ano 2016 y 2018, presentan similitudes en sus valores

maximos y minimos, que estan mas cerca de los valores correspondientes del MDE de
Cartoantioquia (IGAC, 2010).

Tabla 9. Parametros estadisticos de los MDE (valores en metros)
MDE Promedio Desv'iacion Minimo Maximo
estandar

MDE 2016 1979.04 219.56 1588.77 2574.72

MDE 2017 2218.36 481.99 1423.4 5952.14

MDE 2018 2047.78 85.32 1589.61 2536.40

MDE 2019 2076.59 491.89 1502.30 3990.98
MDE

CARTOANTIOQUIA 2080.36 65.30 1880.04 2361.28

En la Figura 59 se muestran los histogramas de los MDEs generados de las imagenes

obtenidas del Sentinel 1 y MDE de Cartoantioquia, donde se evidencia unas diferencias

67




importantes entre las cotas del terreno. En el histograma de frecuencias del MDE de

Cartoantioquia se encontré que se marca una tendencia y un pico hacia los 2120 metros,

tendencias muy similares a los MDE generados de los anos 2018 y 2019; por otro lado, los

histogramas obtenidos de

similar con picos hacia los

Frecuencia

o 1
vt
== b
L T
— 7 247
a0
1000
o H
B0 13000
o0 12000
o0
som 1000
. a0
s @000
som Tom
G000
o 5000
. e
3000
il |
1900
o 0 = -

los MDE de los anos de 2016 y 2017 muestran una tendencia
1800 metros.

MDE 2016 MDE 2017
1 _allln._ = | ==
MDE 2018 MDE 2019

000

om

zom

0000

o0

wow

240m

200

20000

1800

FrecuEntia

1600

14000

10000,

s0m

000

A0

2om

o

llID UDD

MDE CA_RTOANTIOQl]A

Figura 59.  Histograma de frecuencias - MDE

Es de resaltar que estas grandes diferencias, estan asociadas a las condiciones de la zona

en el momento de la toma

de datos y la topografia pueden influir en los resultados dado

que se pudieron presentar distorsiones geométricas (sombras, inversion por relieve o

layover, escorzo o foreshortening). Por lo anterior, se concluye que a pesar de que la

resolucion temporal es la mejor dentro de las posibilidades que ofrece Sentinel para esta
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zona (12 dias), en este lapso cualquier cambio en las condiciones del terreno, (cambios
de los niveles de humedad en la superficie debido a condiciones climaticas), afectan los
datos y por esto, los resultados finales. Estos aspectos se evidencian desde que se estima
la coherencia del par interferométrico escogido donde mas del 50% de la imagen tiene
un valor de coherencia de menos de 0.29, derivando en un corregistro de imagenes con

mucho ruido y unos resultados con valores atipicos.

En la Figura 60 se muestra las diferencias de alturas entre cada una de los MDE
obtenidos de Sentinel y el MDE de referencia, donde se muestran diferencias negativas
en el costado suroccidental y nororiental de la cuenca (zona de alta montana) y
diferencias positivas que varian entre 306 m y 1078 m en el altiplano de la cuenca de
analisis; estas diferencias que se concentran en la parte central del tramo de cauce
evaluado, las cuales se deben a las inconsistencias o errores obtenidos de la imagenes
por efectos de sombras desde la ubicacion del radar. Es de resaltar que el MDE que
obtuvo menos diferencias respecto al MDE de referencia, es el MDE obtenido de la
imagen Sentinel 1 del afo 2018, la cual se asemeja mejor al MDE de referencia por los

pocos cambios en cotas de terreno.

Adicionalmente, se calculdo el RMSE (Root Mean Square), encontrandose que el MDE
obtenido con las imagenes Sentinel de 2018 presenta el menor error cuadratico medio
respecto a los otros modelos digitales de elevacion, por lo que se concluye que es el
mejor modelo que se acomoda o ajusta a la condicién del terreno asociada a la franja de

inundacién del rio Negro (Tabla 10).
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Figura 60. Mapa de diferencias de altura MDE Cartoantioquia y MDEs Sentinel 1

Tabla 10. RMSE de las diferencias entre los MDEs

MDE RMSE
MDE 2016 73.58
MDE 2017 160.18
MDE 2018 21.43
MDE 2019 149.30

Teniendo en cuenta lo anterior, se opta por seleccionar el MDE del ano 2018, dado que
corresponde al modelo que mas se asemeja al MDE de referencia; y el cual servira de
insumo para hacer lo analisis hidraulicos y pronésticos de inundacién en un cauce de

estudio.

Por otro lado, se hizo un ejercicio de validacion de cada uno de los modelos
implementados con los puntos terrestres de control cuyas coordenadas y cotas fueron
amarradas al sistema local de referencia (placas certificadas); las cotas de estos puntos
de control fueron comparadas con las elevaciones del terreno obtenidas de cada uno de
los MDE, obteniéndose que el MDE que presenta mas similitud con las elevaciones de los
puntos de control, corresponde al MDE del ano 2018 el cual tiene errores menores al 6%

al comparar las elevaciones de este con los puntos de control (Tabla 11).

Por otro lado, se pudo detectar que los puntos de control localizado en las zonas donde
hay carencia de cobertura vegetal son los sitios donde los MDE obtenidos se aproximan

mas a los valores de elevacion (Tabla 11).
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Tabla 11.

Comparacion cotas elevacion MDE versus puntos de control

No IE:;‘@‘;‘Z’; MDE |Error| MDE |Error| MDE |Error| MDE |Error |Caracteristicas
2019 | (%) | 2018 | (%) | 2017 | (%) | 2016 | (%) | deltramo
control
11 2159.48 | 2159.3 | 0.01 |2202.49| 1.99 |2159.35| 0.01 | 2367.59 | 9.64 | Zona rural con
meandros
2 | 2099.18 |2999.78 | 42.90 | 2004.27 | 4.52 | 3664.85 | 74.58 | 2154.97| 2.66 | £onarural
meandros
3 | 2088.66 |2385.96|14.232082.04| 0.32 |2144.81| 2.69 | 1962.51] 6.04
4| 2097.3 |2424.28]15.59(2096.89] 0.02 [2136.95| 1.89 | 1911.61| 8.85 | Zona urbana
5 | 2075.65 |1897.56| 8.58 |2060.91| 0.71 | 1189.96 | 42.67 | 1821.78 | 12.23
6 | 2078.85 |1729.05|16.83|2053.94| 1.20 |1967.62 5.35 | 1814.05 | 12.74
7 | 2091.42 [1892.54| 9.51 |2094.19| 0.13 |2063.25/ 1.35 | 1789.35 | 14.44 fr‘]’gaanrd“r;asl
8 | 2115.7 [2645.97]25.06|2234.03] 5.59 |1815.28|14.20(1986.36 | 6.11

Adicionalmente, con el objeto de validar por sectores la calidad del MDE que mejor se

ajustd, en la Figura 61

se muestran

las secciones transversales por sectores,

encontrandose que las secciones que mejor se ajusta se localizan en las zonas donde no

hay cobertura vegetal, y donde las llanuras de inundacion estan conformadas por suelo

desnudo, pasto o arbustos.

Figura 61.

Comparacion secciones transversales MDE 2018 versus MDE de referencia
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9.2 Implementacion del modelo hidraulico
9.2.1 Analisis hidrolégico

Para implementar el modelo hidraulico del rio Negro, es preciso contar con informacion
hidrometeoroldgica que permita estimar los caudales que discurren a lo largo del cauce
principal, insumo necesario para establecer las condiciones de borde del modelo. En la

Tabla 12 se muestra la informacion hidrometeorologica recolectada.

Tabla 12. Informacion hidrometeoroldgica
Variable Estacion Tipo PEI:IOdO de Operario Coordenadas
tiempo

Caudales 01/01/1974

maximos Puente Real LG - IDEAM 855823.84E, 1171269N
diarios 31/12/2018

Caudales Charco 02/07/2000

maximos Manso LM - CORNARE 850194E, 1170705N
diarios 30/09/2018

Caudales 02/07/2000

maximos Montenevado | LM - CORNARE 845187E, 1165989N
diarios 30/09/2018

Con el objeto de estimar los caudales maximos en el tramo de modelacion hidraulica del
rio Negro se utilizd la metodologia de analisis de frecuencia a la serie de caudales

maximos diarios de la estacion Puente Real.

Dicha serie fue evaluada y validada empleando las pruebas de homogeneidad y
tendencia, donde se valoro la calidad de la informacién y se realizaron los respectivos
ajustes pertinentes para garantizar informacion adecuada para los analisis concernientes
(Figura 62).

Para el calculo de los caudales en los puntos pertinentes se escalan los caudales
estimados desde la estacion Puente Real hasta el sitio objeto de interés mediante el

criterio de rendimiento hidroldgico (Tabla 13).

Q_Q )
Al AZ
Tabla 13. Rendimiento hidroldgico del rio Negro
Tr (ahos) 2.33 5 10 25 50 100
Rendimiento
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Figura 62.  Serie de caudales maximos diarios ajustados - Estacion Puente Real

9.2.2 Geometria del canal a modelar

Para la modelacion hidraulica se hizo necesario tener la geometria del rio Negro en una
longitud tal que permitiera evaluar los perfiles de flujo y parametros hidraulicos de

interés.

La informacion topografica fue obtenida a partir de las técnicas de interferometria de
radar de apertura sintética (InSAR), se obtuvo un MDE de las llanuras de inundacién del
rio Negro y del cauce del mismo, se trazo el alineamiento y las secciones transversales

para establecer el modelo hidraulico del rio Negro (Figura 63).
9.2.3 HEC-RAS - Modelacion hidraulica

Una vez definidos los caudales y la geometria del cauce a modelar, el objeto del estudio
hidraulico consiste en definir el comportamiento hidraulico del cauce en el tramo de
interés, lo cual se determinara con base en los caudales definidos y las condiciones
topograficas actuales, para asi evaluar los cambios en el perfil del flujo para definir las

zonas de inundacion.

Para implementar el modelo hidraulico se emplea el software para flujo en canales HEC-
RAS del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos, el cual calcula el perfil de flujo con

las ecuaciones de flujo uniforme utilizando el método estandar por pasos, se determinan

73



para diferentes escenarios hidraulicos los niveles y perfiles de velocidad en las

diferentes secciones analizadas de la geometria del cauce de estudio.

El modelo HEC-RAS es bidimensional (River Analysis System) desarrollado por el Centro
de Ingenieria Hidrologica del Cuerpo de Ingenieros Militares de los Estados Unidos (U.S.
Army Corps of Engineers-Hydrologic Engineering Center - HEC). El HEC-RAS 5.0.7 es la
Ultima version, compuesta por cuatro grandes componentes de analisis: modulo de flujo
permanente y no permanente, calculos de transporte de sedimentos (fronteras moviles)

y analisis de calidad del agua.

Figura 63.  Alineamiento y secciones implementadas en el modelo hidraulico

El software fue disefiado por Gary W. Brunner cuya interfaz grafica permite simular
calculos hidraulicos bidimensionales para redes hidricas, ya sea, natural o artificial,
permitiendo la estimacion de parametros hidraulicos como los niveles de agua,
velocidades de flujo, esfuerzos cortantes, entre otras variables para diferentes caudales
de periodo de retorno; informacion que es relevante para determinar las zonas de

inundacion.

74



9.2.4 Condiciones iniciales y de frontera del modelo hidraulico

Para la implementacion del modelo, se optd por hacer las simulaciones considerando
flujo permanente y se evalud bajo régimen subcritico, donde se establecieron las

siguientes condiciones de frontera:

e Serie de caudales y lamina de agua al inicio del tramo de modelacién, en la

abscisa K0+000 (Estacion Montenevado)

e Lamina de agua al final del tramo de modelacion, en la abscisa K33+709 (Estacion

Puente Autopista)

o Serie de caudales en los puntos de confluencia de los afluentes principales (Tabla
14 y Figura 64).
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Figura 64. Tramo de simulacion y caudales considerados en los principales afluentes

del rio Negro

Tabla 14. Caudales usados como condicion inicial en el modelo
y . Area de Q
Seccion | Abscisa (m) | Punto caudal drenaje (km?) | (m'/s)
476.8 K0+000 Estacion 199 8.78
Montenevado
345 K10+442 Q. Chuscalito 231 11.02
276 K19+738 Q. La Yarumal 279 12.95
262 K22+115 Q. El Hato 293 13.67
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Area de Q

Seccion | Abscisa (m) | Punto caudal drenaje (km?) | (m/s)

223 K24+616 Q. El Paso 304 16
191 K27+114 Q. La Pereira 456 19.79
100 K33+030 Q. Cimarrona 521 22.61

9.2.5 Calibracion del modelo hidraulico - Rugosidad de Manning

La rugosidad de Manning es el coeficiente mas importante y sensible en la modelacion
hidraulica, razéon por la que es necesario ajustar este parametro en el tramo de
modelacion, con el objeto de garantizar que los niveles de flujo estimados en el modelo

sean coherentes o consistentes con las condiciones reales del terreno.

El coeficiente de Manning es sensible ante los cambios de vegetacion, materiales del
lecho, materiales de los taludes que conforman el cauce, ademas de la existencia de
obstrucciones o presencia de curvas e irregularidades en la seccion hidraulica. Por lo
anterior para calibrar el modelo hidraulico es necesario ajustar dicho parametro en el

tramo de modelacion.

Con el objeto de cuantificar el coeficiente de rugosidad (n de Manning) para el rio
Negro, se realizaron varios ensayos numeéricos suponiendo diferentes valores por
subtramos (acorde a las caracteristicas del cauce, vegetacion aledaina, materiales del
lecho y condiciones morfométricas); seleccionando los coeficientes de Manning que
ajustaran los niveles de agua mas proximos a los niveles medidos de las estaciones de
caudal existentes y analizadas en el estudio. Los resultados de esta calibraciéon se

resumen en la Tabla 15.

Tabla 15. Calibracion HEC-RAS

Nivel Nivel
Abscisa | Tramo Sitio (32 medido | modelo Eroror n
(m°/s) (%)
(m) (m)
oo | 2o
- N Montenevado | 8.78 1.19 1.19 0.00 | 0.038
o)
K4+639
meandros
K4+639 Zona
- rural Charcomanso | 11.02 2.24 2.23 0.45 | 0.037
K22+444 | Meandros
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Q Nivel Nivel Error
Abscisa | Tramo Sitio 3 medido | modelo o n
(m*/s) (%)
(m) (m)
K22+444 7ona
- urbana Puente Real 16 1.71 1.70 0.58 | 0.062
K30+516
K30+516 Zona Puente
- rural Autopista 22.61 2.65 2.65 0.00 | 0.03
K33+705 | Meandros P

En funcion de los analisis anteriores, se estimo los valores de rugosidad de Manning por
subtramos para el cauce del rio Negro y se establece sobre las llanuras de inundacion un
valor de 0.045, valor seleccionado en funcion de la vegetacion que predomina en la

Zona.

9.2.6 Validacion del modelo hidraulico

Con los parametros numéricos e hidraulicos ajustados en el modelo HEC-RAS, se procede
a realizar una simulacién considerando el escenario de inundacion ocurrido el 20 de
mayo de 2018, del cual se cuenta con informacion del caudal registrado por la estacion
Puente Real y la mancha o llanura de inundacién obtenida a partir de imagenes de radar
(Sentinel 1).

En la Figura 65 se muestra la hidrégrafa del 20 de mayo de 2019 registrada por la
estacion Puente Real, informacion que sirve como condicién inicial en el tramo de

analisis y para la condicion de salida se utilizaron los niveles de flujo registrados al final

del tramo.
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Figura 65. Hidrografa registrada en el evento maximo registrado el 20 de mayo de

2018
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En la Figura 66 se muestra la mancha de inundacion obtenido después del proceso de
simulacion hidraulica del evento ocurrido el 20 de mayo de 2018, donde se puede
evidenciar que en algunas zonas o sectores del rio se observa que las manchas de
inundacion presentan cierta similitud como es el caso de la zona urbana del municipio
de Rionegro y el tramo ubicado aguas arriba de la zona urbana; a diferencia de la
mancha de inundacion obtenida aguas abajo de la zona urbana, la cual muestra grandes

diferencias respecto a la obtenida en dia del evento (Figura 67).

Segun Munera (2013), el rio Negro esta sectorizado en cuatro subtramos de acuerdo a su

condicién morfométrica y geomorfoldgica (Figura 68):

e Zona rural sin meandros: Comprendido desde el embalse de la Fé hasta la zona

donde el cauce empieza a evidenciar meandros (K62+438 - K56+550), el tramo se
caracteriza por presentar un cauce encanonado, con una pendiente medio alta de
0.26%, con una seccion tipo “U”, con un ancho que varia entre 10 m a 15 m,
altura de bancas de 2.0 m a 2.5 m, no se evidencia presencia de llanuras de
inundacién dado que el cauce se encuentra limitado por amplios taludes y
cobertura vegetal compuesta por arbustos y arboles de bajo a mediano tamafo
(Figura 69).

RIO NEGROIRIQ

Figura 66. Mancha de inundacion obtenida de la modelacién hidraulica - Validacion

modelo
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Figura 67. Mancha de inundacion obtenida del procesamiento de imagenes de radar -

Evento ocurrido el 20 de mayo de 2018

e Zona rural con meandros: Comprendido desde el sitio donde el rio empieza a

evidencia presencia de meandros hasta la entrada de la zona urbana del
municipio de Rionegro(K56+550 - K39+004); en este tramo el cauce presenta un
cambio considerable de la pendiente del lecho con un promedio de 0.10%; la
geometria del cauce es con forma de “V” con un ancho que variade 10 ma 15 m,
altura de bancas de 2.5 m a 3.0 m; las margenes tienden a estar desprotegidas
con alguna presencia de pastos y arbustos, evidenciandose proceso de erosion y
socavacion de orillas; adicionalmente, se evidencia amplias llanuras de

inundacién que varian entre 500 m y 700 m (medidas desde orilla) (Figura 70).
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Figura 68.  Subtramos rio Negro
Fuente: Munera (2013)
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Figura 69.

Conformacion del cauce -Subtramo zona rural sin meandros
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Figura 70.  Conformacion del cauce -Subtramo zona rural con meandros

Zona urbana: Comprendido desde el inicio de la zona urbana hasta el final de la
misma (K39+004 - K27+101), el tramo se caracteriza por presentar un cauce con
intervenciones y adecuaciones tanto en el cauce principal como en las llanuras de
inundaciones, pare efectos de adecuar la zona y el desarrollo del urbanismo; el
cauce en este tramo presenta una pendiente baja de 0.10%, con presencia de
meandros y zonas rectificadas, la seccion hidraulica del cauce presenta en
general una forma trapezoidal con un ancho promedio de 20 m y altura de bancas
de 3.0 m; en algunas zonas se evidencia presencia de llanuras de inundacion, las
cuales no fueron objeto de urbanismo para garantizar la amortiguacion de

crecientes en eventos extremos (Figura 71).

Zona rural - Aguas abajo zona urbana: Comprendido desde el final de la zona

urbana hasta la cola del embalse de Guatapé (K27+101- K0+000), el tramo se
caracteriza por presentar un alineamiento algo sinuoso, pero sin presencia de
meandros, con un canal encanonado, con una seccion tipo cajon con un ancho
que varia entre 20 a 25 m, y una altura de bancas de 1.5 a 3 m, una pendiente
promedio de 0.15%, las margenes se conforman por arboles y arbustos y se
evidencia poca presencia de llanuras de inundacion, donde es notorio que el
canal presenta mayor eficiencia para evacuar los caudales de creciente (Figura
72).
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Figura 71.  Conformacion del cauce -Subtramo zona urbana

Figura 72.  Conformacion del cauce -Subtramo zona rural - Aguas abajo de la zona

urbana

82



Con el proposito de evaluar la calidad de los resultados del modelo hidraulico
implementado del escenario de inundacion ocurrido el 20 de mayo de 2019, se utilizé un
indicador estadistico que permitiera medir dicha calidad. Para el analisis en mencion,
que permitiera estimar las variaciones de los parametros del modelo computacional, se
utilizd como criterio de calidad el parametro estadistico RMS (root mean square o

desviacion cuadratica media) de los residuos, definido como:

N
AMS ;(XCalculadoi_ X Medidoi)2 (10)
- N

Donde N es el nUmero de datos.

Es importante mencionar que cuando el RMS es cero 0, significa que lo calculado
es “idéntico” a lo modelado y un valor diferente de cero, representa la medida de la

desviacion cuadratica media referida a la diferencia de los valores calculados y medidos.

En la Figura 73 se muestra la representacion o tendencia de los anchos de las llanuras de
inundacién obtenidos del ejercicio de validacion hidraulico y los anchos estimados del
evento de inundacion obtenido de las imagenes de radar, donde se evidencia que los
resultados del modelo implementado tiende a tener cierta similitud en los tramos del rio
donde existe presencia de zona urbana, presencia de meandros y llanuras de inundacion
amplias; tramos que se caracterizan por presentar poca cobertura vegetal, baja
pendiente del cauce, y conformacion geomorfologica de una cauce ancho; obteniéndose
para estos tramos un RMS de 54 y 48, errores cuadratico bajo en comparacion con los

otros tramos, donde el RMS es superior a 100 (Tabla 16).

Tabla 16. RMS tramos de modelacion
Subtramo Abscisa RMS

Zona rural sin meandros K62+438 - K56+550 118.65
Zona rural sin meandros K56+550 - K39+004 54
Zona urbana K39+004 - K27+101 48

Zona rural aguas abajo zona K27+101 - KO+000 320.99

urbana
Tramo completo K62+438 - KO+000 233.6
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Figura 73.  Anchos de las llanuras de inundacion del rio Negro - Modelacion hidraulica

vs inundacion real

De acuerdo a la clasificacion por subtramos realizada por Munera (2013) y los resultados
obtenidos del ejercicio de validacion, se concluye que el modelo hidraulico
implementado utilizando informacion topografica generada con imagen de Sentinel 1
usando la interferometria SAR, tiene resultados en ciertos tramos o sectores que
concuerdan con lo que se aprecio de las imagenes de radar del evento de inundacion
ocurrido el 20 de mayo de 2018, lo que se puede considerar una validacion del modelo
para este episodio de inundacién; resaltando que en los sectores o zonas donde no hubo
concordancia se debe a que la topografia obtenida no concuerda con la realidad del
territorio, debido a presencia de una amplia cobertura vegetal donde la longitud de
onda no es capaz de penetrarla obviando detalles del terreno e informacion relevante

para la implementacion del modelo hidraulico.

9.2.7 Simulacion de un evento de inundacion de creciente asociado al
periodo de retorno de los 100 afos
Una vez calibrado y validado el modelo hidraulico, se procedio a realizar la simulacion

de un evento de inundacion asociado al periodo de retorno de los 100 afos, se

obtuvieron los siguientes resultados:
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En la Figura 74 se muestra la mancha de inundacién en planta asociada a la
creciente de periodo de retorno de los 100 anos, donde se evidencia que el rio
Negro en los tramos donde el modelo presenté la validacion adecuada, presenta
extensiones de inundacion de 400 m en el tramo de la zona rural con meandros y
250 m en promedio en la zona urbana; tal situacion evidencia que la poblacidn
asentada cerca del rio Negro en la zona urbana tiene una alta vulnerabilidad a

presentar situacion del riesgo por inundacion en caso de que el rio presente una

creciente de tal magnitud (Figura 75).

Figura 74.  Mancha de inundacién Tr=100 afos

En la Figura 76 se muestra el nivel del agua, a lo largo del tramo (62.5 km) para
el caudal simulado. En general, y para todo el tramo de simulacion, los niveles
de la superficie libre son en promedio de 2.70 m con una velocidad promedio de
1.50 m/s; valores que son coherentes con las condiciones geomorfologicas que se
evidencian en el cauce del rio Negro, que por presentar baja pendiente tiende a
desarrollar bajas velocidades ante escenarios de crecientes, con laminas de agua

del orden de 2 a 3 m por encima del lecho.
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Figura 75. Detalle de inundacion del rio Negro en el tramo de zona rural con

meandros y zona urbana del municipio de Rionegro

En el perfil hidraulico se evidencia algunas irregularidades en el fondo del cauce,
el cual esta asociado a la falta de detalle o falta de informacion topografica que
no fue posible ser identificadas con las técnicas de interferometria de radar; sin
embargo, esta falta de informacion en el modelo implementado para los
escenarios de creciente representa un 8.5% en los niveles o laminas de creciente,
es decir, se incurre en un error del 8.5% de los valores de lamina de agua

estimados en el modelo por la falta de detalles topografico del cauce.

En la Figura 77 se presentan las secciones transversales del rio Negro en los
tramos donde el modelo representa de forma adecuada la condicion real del
cauce del rio Negro, donde se evidencia la forma o conformacion geomorfologica
del cauce del rio Negro y las llanuras de inundacion; informacion que fue
capturada por el radar Sentinel 1, cuyo procesamiento se realizd empleando
interferometria SAR. Adicionalmente, en las secciones transversales se

identifican las laminas de agua y zonas de inundacion del rio.
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Figura 77.  Secciones transversales del cauce del rio Negro

10 DISCUSION DE RESULTADOS

El trabajo o analisis de realizados tienen como principal objetivo explorar el potencial y
las limitaciones de los datos topograficos o modelos digitales de elevacion de libre
acceso obtenidos a partir de técnicas de interferometria de radar utilizando imagenes de
Sentinel 1, informacidon que sirvido de insumo para la implementacion de un modelo

hidraulico de inundaciones.

Es de anotar que tanto los datos de entrada del modelo como otros aspectos del modelo
(grado de incertidumbre, objetivo de la modelacion) estan profundamente entrelazados
entre si, situacion que debe ser previamente analizada, con el objeto de identificar

posibles problemas de los datos ingresados en el modelo y entender los resultados
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obtenidos en el modelo hidraulico. Por ejemplo, la resolucién del DEM podria ser un
problema menor que afecta los resultados del modelo en comparacion con su precision
vertical. Otras fuentes de incertidumbres consideradas importantes en la modelacién
hidraulica son las incertidumbres topograficas las cuales afectarian el rendimiento
general del modelo. Por otra parte, es importante resaltar que los resultados del modelo
basados en un modelo simple y datos a escala poco detallada pueden arrojar mejores
resultados que los modelos mas complejos y con datos mas precisos, dado que lo
principal en la modelacion hidraulica es la correcta eleccion de los datos de entrada y

las herramientas y criterios de modelacion empleados.

Las nuevas fuentes de datos son cada vez mas importantes para implementar los
estudios de inundaciones en areas con escasez de informacion. Al mismo tiempo, se
estan desarrollando nuevas tecnologias en teledetecciéon a un ritmo acelerado,
mejorando cada vez mas la precision, resolucion y frecuencia de las imagenes
satelitales, los cuales son mas faciles de adquirir y procesar, dado los avances cientificos
que se han venido implementando en los Ultimos afos. Es por eso que resulta bastante
atractivo emplear los datos obtenidos de las imagenes de radar de Sentinel 1, ya que,
por tener una amplia cobertura global, una buena resolucion, buena frecuencia y libre
adquisicion facilita el desarrollo de herramientas que puedan ser implementadas para

modelaciones de tipo hidraulico.

Segun los estudios realizados por (Yan K., 2015) los DEM de cobertura global con baja
precision vertical (SRTM, ASTER GDEM, ACE2 GDEM, GTOPO30 y TanDEM-X) generalmente
no son Utiles para estudios de inundacion, ya que se requieren estimaciones precisas en
los niveles de la lamina de agua. Sin embargo, como el DEM obtenido por InSAR a partir
de imagenes Sentinel 1 tiene una resolucion de 14 m, en el presente trabajo se logro
demostrar que este DEM puede ser tan preciso en las zonas donde no existe cobertura
vegetal, obteniéndose diferencias de nivel en la lamina de agua de 2.5 m en la vertical,;
lo que muestra que el uso de estas imagenes y las técnicas InSAR a gran escala para
cauces de baja pendiente y amplias llanuras de inundacion puede ser prometedor para el

desarrollo de modelaciones hidraulicas en sitios de escasa informacion topografica.

En el desarrollo de este trabajo se encontré ademas que el DEM obtenido debe ser
ajustado para eliminar o corregir caracteristicas indeseables como huecos, colinas
artificiales y cobertura vegetal, para obtener un modelo digital del terreno adecuado y

tener mayor precision en las alturas topograficas del terreno; lo anterior se concluye por
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los resultados poco precisos obtenidos del modelo hidraulico implementado en el
presente trabajo, donde no se obtuvieron buenos resultados en las zonas donde el DEM

presentaba presencia de cobertura vegetal.

Es necesario precisar que para el caso de las imagenes de LiDAR, las técnicas para el
procesamiento de estas imagenes estan muy avanzadas y conducen a un DTM de terreno
desnudo muy preciso; sin embargo, en el caso de estudio, por ejemplo, los
procedimientos de eliminacion de vegetacidon han sido poco estudiados e
implementados, y dicho trabajo puede ser objeto de investigacién, para poder

garantizar un DTM con mayor precision.

A pesar de las limitaciones sefaladas anteriormente, la resolucion de los datos
topograficos suele ser menos significativa que la precision en la vertical para
proporcionar resultados confiables en la modelacion hidraulica a gran escala, donde se
debe garantizar siempre que la resolucion del DEM no sea demasiado gruesa (mayor que

el ancho promedio del cauce de estudio) para capturar el canal principal del rio.

La incertidumbre introducida por los datos topograficos puede ser tan significativa como
las otras fuentes de errores en los estudios de inundaciones fluviales, como por ejemplo
los coeficientes de rugosidad, informacion hidrologica, entre otras. Lo anterior, es
importante estudiarlo mas a fondo, ya que esta incertidumbre topografica podria ser
compensada por otras fuentes de incertidumbres relacionadas con las condiciones de
borde del modelo hidraulico, donde es necesario precisar mas acerca de estas

variaciones.

Es importante resaltar que de los resultados de modelacion obtenidos en los tramos
donde no existia influencia de cobertura vegetal, las extensiones de la lamina de
inundacion presentaron un patréon de inundacion muy similar al patréon de inundacion
identificado en un evento de inundacion conocido, donde las extensiones o zonas de
inundacién obtenidas del modelo se aproximaron en un 8%, razon por la que se concluye
que el modelo implementado permite describir de forma adecuada la onda de
propagacion de inundacion del rio Negro en un escenario de inundacion. Resaltando que
el modelo implementado carece de detalles y de informacion de la forma del lecho o
fondo del cauce; pero gracias a la escala de modelacion y la magnitud de la inundacion,

donde la onda de propagacion presenta mayor influencia en las llanuras de inundacion y
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no en el cauce como tal, los resultados obtenidos son coherentes con las condiciones

reales de inundacion que presentan el rio Negro en los tramos evaluados.

11 CONCLUSIONES

Acorde a los analisis realizados y resultados obtenidos en el trabajo realizado con

relacion al evento de inundacién sobre el cauce del rio Negro (municipio de Rionegro -

Antioquia), se tienen las siguientes conclusiones:

A partir de las imagenes Sentinel 1 se puede obtener o adquirir informacion de
libre acceso, la cual tiene un alto potencial, ya que a partir de técnicas de
interferometria de radar de apertura sintética se pueden obtener modelos de
elevacion del terreno con una precision vertical razonable para implementar
modelos hidraulicos de inundaciones en zona con escases de informacion

topografica.

Se ha realizado una evaluacién de la capacidad de los datos de las imagenes de
Sentinel 1 para generar un modelo digital de elevacion en la franja de inundacion
del rio objeto de estudio, empleando la técnica InSAR y se ha encontrado que el
modelo de elevacion obtenido sirve de insumo para implementar un modelo de
simulacion hidraulico para eventos de inundacion, permitiendo predecir zonas de
inundacién aproximadas para condiciones del terreno de baja pendiente y poca

presencia de cobertura vegetal.

Se logro demostrar que el MDE generado puede ser tan preciso en las zonas donde
no existe cobertura vegetal, obteniéndose diferencias de nivel en la lamina de
agua de 2.5 m en la vertical; lo que muestra que el uso de estas imagenes y las
técnicas InSAR a gran escala para cauces de baja pendiente y amplias llanuras de
inundacién puede ser prometedor para el desarrollo de modelaciones hidraulicas

en sitios de escasa informacion topografica.

Se encontré que las extensiones de la lamina de inundacion presentaron un
patron de inundacion muy similar al patron de inundacion identificado en un
evento de inundacion conocido, con una aproximacion del 8% en las zonas donde

no existia influencia de cobertura vegetal.
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e En el contexto de la zona de estudio, region que constantemente es expuesta a
eventos de inundacion, los resultados obtenidos en el presente trabajo, permiten
concluir que para las condiciones topograficas y coberturas actuales de la zona,
se puede hacer uso de las técnicas InSAR empleando las imagenes de Sentinel 1,
para estimar MDE, implementar modelos hidraulicos y tener herramientas que
permitan pronosticar a futuro posibles ocurrencias de inundaciéon que se pueden
presentar en la zona; de tal manera que se tenga informacion de alertas

tempranas en caso de algin riesgo o amenaza por desbordamientos del rio Negro.

En particular, el rendimiento de los modelos de inundacion basados en datos InSAR
puede ser similar al de los modelos basados en DEM de alta precision y resolucion,
siempre y cuando se realice en un cauce de baja pendiente, con amplias llanuras de
inundacién y sin presencia de cobertura vegetal. Se resalta que su utilidad real podria
verse afectada por varios factores, como la escala del rio en estudio, el objetivo de la
modelacion, la frecuencia de la inundacién, la disponibilidad de informacién en el canal,

entre otras, asi como la eleccion de las condiciones de modelacion.

Los modelos hidraulicos basados en técnicas INSAR pueden alcanzar niveles razonables
de precision en términos de prediccion de nivel de agua y extension de inundacion, sin
embargo, estos todavia tienen una precision mucho menor que los modelos basados en

DEM de alta resolucion y precision.

Los resultados proporcionados por un modelo de inundacion a gran escala que utiliza
datos InSAR (con una precision del nivel del agua de 2-2.5 m) permite generar mapas de
inundacién a gran escala como una medida no estructural zonificar las zonas que pueden
ser susceptibles a presentar eventos de inundacion de gran magnitud, para estimar las
zonas con riesgo por inundacion y tener la posibilidad de implementar medidas para este
tipo de situaciones que acarrean riesgo a la poblacion y pérdidas econdémicas de gran

magnitud.

Ademas de las conclusiones principales, a continuacion, se enumeran varios hallazgos

identificados en esta tesis:

e La resolucion DEM es a menudo menos importante que su precision vertical para
el modelado hidraulico en estudios de inundacion a gran escala, siempre que las

caracteristicas topograficas clave estén bien representadas.
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e La prediccion del perfil hidraulico de inundacién de 100 afos de periodo de
retorno en el area de estudio del rio Negro, utilizando el modelo HEC-RAS basado
en datos de topografia InSAR, esta dentro de la precision que generalmente se

asocia con los estudios de inundacién a gran escala.

e El rendimiento en la simulacion de los niveles de agua para estudios de
inundacién a gran escala en areas con escasez de datos de un modelo hidraulico
construido y calibrado utilizando InSAR y altimetria de radar se considera
razonable, pero generalmente no suficiente para estudios detallados de

inundacion.

e Para el uso de las técnicas de InSAR empleando las imagenes Sentinel en la
generacion de modelos de elevacion digital como insumo para implementar un
modelo hidraulico para simulacion de eventos de inundacion debe evaluarse

detalladamente para cada zona o region en particular los siguientes aspectos:

o Evaluar el contenido o presencia de cobertura vegetal en las llanuras de
inundacion; si esta cobertura es menor del 60% de la zona de estudio, el
grado de aproximacion en los resultados de la simulacion hidraulica son
del 10% al 15%; razén por la que se descarta implementar dicha técnica en

caso de que el porcentaje de cobertura vegetal sea superior al 60%.

o Evaluar las pendientes del terreno asociado al cauce principal y llanuras
de inundacion, si las pendientes del terreno son menores del 10%, las
aproximaciones en los resultados de la mancha de inundacion son del 6%
al 16% respecto a una inundacion real; razon por la que se sugiere que si
las pendientes del terreno son superiores al 10% no implementar la

técnica.

o Evaluar el ancho del cauce de estudio, si este presenta un ancho menor a

10 m no usar el modelo obtenido de la técnica InSAR.
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