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Resumen

Con la llegada del programa aeroespacial Sentinel de la European Space Agency (ESA Agencia la
Espacial Europea) y el libre acceso a imagenes radar (Sentinel 1A y 1B), se han desarrollado
aplicaciones al monitoreo e identificacion de cuerpos de agua en zonas con alto indice de nubosidad,
por las ventajas de este tipo de sensor. La Reserva de la Biosfera Los Pantanos de Centla se encuentra
en un conflicto de recursos entre su categoria de area natural protegida (ANP) y la riqueza de petréleo
gue posee. Ante este escenario, los cuerpos de agua son susceptibles de ser contaminados ante la
posible amenaza de un derrame de petroleo. Es por lo que el monitoreo de ellos mediante tecnologia
radar es una aplicacion importante para el célculo del riesgo dentro de la zona de la reserva.

Para realizar el estudio se elaboré un Modelo Geoespacial Conceptual (MGC) (Tapia-Silva F. O.,
2016) que permiti6 identificar la interacciones y relaciones entre los componentes de interés del
sistema territorial de manera holista. Se identificaron puntos de afectacion y elementos del sistema a
ser implementados como las capas espaciales a implementar en el entorno de Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG), tales como cuerpos de agua y campos petroleros, asi como su relacion con el
proceso de toma de decisiones, lo que permitié de manera eficaz conceptualizar y delimitar el
proyecto.

Particularmente en el presente trabajo, se realizé un ejercicio de deteccion y delimitacion de los
cuerpos de agua de la ANP “Los Pantanos de Centla” mediante imagenes Sentinel 1, para los afios
2016 y 2017. Se emplearon las orbitas 136 (ascendente) y 99 (descendente). Se preprocesaron las
imagenes para eliminar el ruido inherente a ellas; las areas de agua y no agua fueron segmentadas de
mediante la seleccién de un umbral obtenido de los histogramas correspondientes a los coeficiente de
retrodispersion. Con esta base se generaron mapas que muestran la cobertura de agua superficial para
los afios 2016 y 2017.

Para la validacién de resultados para cada imagen se calcul el tamafio de muestra y se asignaron dos
categorias, segun lo indicado por (Olofsson & al, 2014). Para calcular el indicador de acuerdo global
y los errores por omision y comision relativos al area se usé el método establecido por (Pontius &
Santacruz, 2016). El acuerdo global oscilé entre un 94 y un 100%. Mientras que los errores de omisién
y comision se encuentran entre 0y 6%. Se observo que la polarizacion VH tiene un ligero, pero mayor
margen de exactitud global respecto a la polarizacién VV.

Finalmente, con los cuerpos de agua identificados para los meses correspondientes con los dos afios,
se generd un prototipo de mapa de riesgo por contaminacion de los cuerpos de agua ante la posible
amenaza (o peligro) de un derrame petrolero. La capa espacial de amenazas fue obtenida mediante el
mapa de pozos y campos petroleros de la CNH (Comision Nacional de Hidrocarburos) y el de
vulnerabilidad fue elaborado mediante los cuerpos de agua obtenidos con las imagenes radar. Asi
también se identificaron las zonas que deben tener especial atencion en caso de que se presente una
situacién ante un escenario de contingencia. Los cuerpos de agua con un mayor riesgo de derrame de
petréleo son los ubicados en el campo el hormiguero y los localizados en los Bitzales que cuentan
con instalaciones petroleras de tipo lacustre.




Abstract

With the arrival of the Sentinel aerospace program of the European Space Agency (ESA the European
Space Agency) and the free access to radar images (Sentinel 1A and 1B), applications have been
developed for monitoring and identifying water bodies in areas with high index cloudiness, due to the
advantages of this type of sensor. The Los Pantanos de Centla Biosphere Reserve is in a conflict of
resources between its category of protected natural area (ANP) and the oil wealth it possesses. In this
scenario, the water bodies are liable to be contaminated by the possible threat of an oil spill. That is
why monitoring them using radar technology is an important application for calculating risk within
the reserve area.

In order to carry out the study, a Conceptual Geospatial Model (MGC) was developed (Tapia-Silva
F. 0., 2016) that allowed us to identify the interactions and relationships between the components of
interest of the territorial system in a holistic way. Points of affectation and elements of the system to
be implemented were identified, such as the spatial layers to be implemented in the Geographical
Information Systems (GIS) environment, such as water bodies and oil fields, as well as their
relationship with the decision-making process. , which effectively allowed to conceptualize and
define the project.

Particularly in the present work, an exercise of detection and delimitation of the bodies of water of
the ANP “Los Pantanos de Centla” was carried out using Sentinel 1 images, for the years 2016 and
2017. Orbits 136 (ascending) and 99 were used (falling). Images were preprocessed to eliminate
inherent noise; the areas of water and non-water were segmented by selecting a threshold obtained
from the histograms corresponding to the backscatter coefficient. Based on this, maps were generated
showing the surface water coverage for the years 2016 and 2017.

For the validation of results for each image, the sample size was calculated, and two categories were
assigned, as indicated by (Olofsson & al, 2014). The method established by (Pontius & Santacruz,
2016) was used to calculate the global agreement indicator and errors by omission and commission
related to the area. The global agreement ranged from 94 to 100%. While errors of omission and
commission are between 0 and 6%. It was observed that the VH polarization has a slight, but greater
margin of global accuracy with respect to the VV polarization.

Finally, with the bodies of water identified for the months corresponding to the two years, a prototype
of a risk map for contamination of the bodies of water was generated in view of the possible threat
(or danger) of an oil spill. The spatial layer of threats was obtained using the CNH (National
Hydrocarbons Commission) wells and oil fields map, and the vulnerability map was prepared using
the water bodies obtained with the radar images. Thus, the areas that should be given special attention
in the event of a situation in a contingency scenario were also identified. The bodies of water with a
higher risk of oil spill are those located in the field el hormiguero and those located in the Bitzales
that have lake-type oil facilities.




Capitulo 1
Planteamiento de la investigacion

«Somos como enanos sentados sobre los hombros de gigantes para ver mas cosas que ellos y ver mas lejos,
no porgue nuestra vision sea mas aguda o nuestra estatura mayor, sino porque podemos elevarnos mas alto
gracias a su estatura de gigantes».

Bernardo de Chartres




En este capitulo se plantea el problema de la investigacion mediante los apartados Introduccién,
Justificacion, Antecedentes de Investigacion, Preguntas de Investigacion y Objetivos. En el mismo
se plantea la motivacion y relevancia del estudio y se incluye una revision de antecedentes de
investigacion respecto a deteccion de cuerpos de agua y a identificacion del riesgo de derrames
petroleros.

1.1 Introduccidn

México se ha caracterizado por contar con un ubérrimo patrimonio natural. El pais es considerado
uno de los cinco paises megadiversos y posee de manera conjunta el 12% de la diversidad total
mundial (Mittermeier, 1992). Asi también, México ocupa el segundo lugar en especies de reptiles, el
tercer lugar en especies de mamiferos y se encuentra dentro los nueve paises con mayor cantidad de
insectos (Sarukan, 2006). Para preservar este patrimonio se han generado instrumentos de gestion
como las ANP’s y las reservas de la biosfera (RB).

Intrinsecamente relacionado con la diversidad bioldgica, uno de los recursos mas valiosos de la nacién
es el hidrico. Este es de vital importancia en la superficie de sus 182 &reas naturales protegidas y 142
humedales correspondientes a la Convencion Relativa a los Humedales de Importancia Internacional
especialmente como Habitat de Aves Acuaticas (RAMSAR, 2013).

Adicionalmente a la vasta diversidad biolégica, el pais también posee una copiosa riqueza petrolera.
Datos de 2013 ubican a PEMEX en el lugar nimero veinte global en reservas de petréleo, ademas de
ser el octavo productor a nivel mundial y el mayor a nivel nacional de crudo (Energy Intelligence,
2013). Cifras de 2017 adjudican el 4% del PIB a las rentas petroleras del pais incluyendo a PEMEX
y a los nuevos consorcios de inversionistas que se abren camino desde la aprobacion de la reforma
energética en agosto de 2013 (SHCP, 2017).

Las interrelaciones entre factores como patrimonio natural, recurso hidrico y recursos energéticos son
dignas de estudio. En primera instancia, porque las areas naturales deben ser conservadas y
gestionadas sustentablemente para garantizar el principio de prevalencia en las generaciones futuras.
Y en segunda, porque el recurso hidrico presenta fuertes desafios debido al incremento poblacional y
el crecimiento desmedido de las ciudades. Sin embargo, en muchos de los casos, la gestidn sustentable
se ve comprometida por la extraccion de hidrocarburos de la cual depende la sociedad para generar
energia, combustible, plasticos y otros productos basicos para la vida cotidiana. Aunado a lo anterior,
la coexistencia de estos tres factores en una misma area geografica conlleva el riesgo de generar
afectaciones al patrimonio natural y el recurso hidrico. El riesgo debera ser calculado, prevenido y
reducido a su minima expresion.

La ANP “Los Pantanos de Centla” posee la mayor reserva de plantas acuaticas de México y de toda
el area mesoamericana (Barba-Macias, 2014). Es la mayor extensién de humedales en América
septentrional (Rodriguez-Dives, 2010) y forma parte del estado lider en extraccion de crudo en el
histérico nacional (Secretaria de Energia, 2018). Evidentemente resulta conveniente analizar los
factores de riesgo que involucran la problematica interaccion entre la explotacion de un recurso y la
conservacion de otro. Sin embargo, el estudio de esta interrelacion enfrenta importantes desafios
como son la caracterizacion de los cuerpos de agua y su comportamiento estacional, asi como la
identificacion de efectos de un posible derrame petrolero, derivado de la instalacion y funcionamiento
de pozos o ductos de petréleo en la reserva.

Realizar estudios de campo para inventariar estas masas de agua, resulta complejo en varios sentidos.
Se requiere una gran cantidad de recursos econdmicos y de personal capacitado para tomar
mediciones y determinar coordenadas y otras dimensiones geogréaficas. Son necesarias también
estrategias de ordenamiento y sistematizacion del trabajo de campo y contar con una cobertura
temporal de las mediciones. En virtud de ello, la percepcion remota (PR) ofrece ventajas como son la
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posibilidad de obtener informacién sobre grandes superficies y de dificil acceso y la disminucion de
costos asociados a la toma directa de datos y su adquisicion de manera periédica (Correa, 2011).

Las complicaciones para estudiar la zona tienen que ver con que presenta los niveles de precipitacion
més altos a nivel nacional (INEGI, 2016). Estudiar esta region geografica mediante sensores
satelitales Opticos implica descartar la gran mayoria de las imagenes proporcionadas por la alta
incidencia de nubosidad en la zona. Radar (“Deteccion y localizacion por radio”, por sus siglas en
inglés) es un instrumento de PR aplicable para esta zona debido a que no depende de las condiciones
climaticas o de la iluminacion solar. El acceso libre de este tipo de imégenes, a partir del lanzamiento
de la constelacion satelital Sentinel 1, incentiva su utilizacion para proyectos con recursos
econdmicos limitados, como es el presentado en esta tesis.

1.2 Justificacion

En el afio 2016 la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) generd un mapa con la ubicacion de
los cuerpos de agua que involucra las regiones hidroldgicas del Rio Bravo, de las Cuencas centrales
del Norte, Balsas, Lerma — Santiago, Pacifico Norte y Sur, Golfo centro, Panuco y aguas del Valle de
México (CONAGUA, 2018). Este mapa no muestra informacion sobre la variacion estacional y se
encuentra en la Fase 1 de elaboracién, lo que implica que todas las cuencas del sureste del pais no
estan consideradas y tampoco existe un inventario oficial para los cuerpos de agua de la R.B. “Los
Pantanos de Centla”. Un estudio previo (Lépez-Caloca & Tapia-Silva, 2016) realiz6 el monitoreo de
cuerpos de agua de la cuenca Grijalva — Usumacinta para los afios 2014-2015. La presente tesis aporta
continuidad a este estudio en términos de definicion de la temporalidad de los cuerpos de agua,
centrandose en la zona con mayor nimero de ellos. Como aporte se obtienen dos mapas de la
temporalidad de los cuerpos de agua de la ANP correspondientes a los afios 2016 y 2017 importantes
en la gestion de los recursos hidricos dentro de la misma. Como se menciond previamente, el empleo
de la tecnologia radar es pertinente debido a que la cuenca donde se encuentra el area de estudio
(Grijalva— Usumacinta) es una de las regiones del pais donde se complica utilizar iméagenes satelitales
Opticas para su monitoreo debido a su alto porcentaje de nubosidad. La tecnologia radar muestra un
gran potencial para la deteccion de cuerpos de agua debido al contraste entre ellos con otros elementos
de la imagen, sin que dependa de las condiciones hidrometeorolégicas de la zona.

Por otro lado, en el pais se cuenta con instalaciones petroleras en cuerpos de agua al interior del
territorio, como las ubicadas en Tabasco, Veracruz y Chiapas (SENER, 2018), siendo la
identificacion de estos un paso para poder mitigar los dafios causados en esas zonas. De acuerdo con
la revision de literatura, en México no se cuenta aun con muchos estudios del riesgo de derrames
petroleros sobre cuerpos de agua. Solo el estudio realizado por Cram-Heydrich (2009) analiz6 un
complejo petrolero en la parte sur de Veracruz. Los estudios previos realizados se han centrado en la
modelacion de la pluma del contaminante y en derrames ocurridos en el mar como muestran los
estudios realizados por Li & Johnson (2019), Jerneldv (2010) y Adcroft, y otros (2010). El impacto
causado puede ser menor si se cuenta con mapas que permitan determinar donde se ubica el mayor
riesgo. A partir de ello, es posible establecer acciones de prevencion concentrandose en disminucion
de la vulnerabilidad en las zonas con mayor potencial de afectacion.

El presente estudio también encuentra justificacion en la observacion siguiente. Si se dividiera el pais
en cuadrantes de un km?, cada uno de ellos contendria 20 metros de ductos de la industria petrolera
(Checa-Artasu, 2018). Contraponiendo este dato con las cifras de ANP’s, se obtiene que de los 910
km? (CONAMP, 2018) de areas naturales protegidas, aproximadamente 18. 2 km corresponderian a
ductos petroleros dentro de las mismas con la expectativa de que esta cifra aumente. Esto sugiere una
densificacion de ductos en el territorio nacional y particularmente en zonas protegidas y conlleva a
generar estudios de riesgo de afectaciones por derrames.




El aporte primordial de este trabajo consiste en definir el comportamiento de los cuerpos de agua con
respecto a su extension y temporalidad; y en base a los resultados de la actividad anterior, determinar
un modelo de riesgo de derrame considerando las capas espaciales de extension de los cuerpos de
aguay de las instalaciones petroleras dentro de la reserva. Los resultados de esta tesis pueden permitir
a los tomadores de decisiones, autoridades correspondientes y gestores del area contar con
informacion espacialmente referenciada necesaria para ejecutar resoluciones o generar politicas
orientadas a gestionar adecuadamente los cuerpos de agua y a reducir el nimero de incidentes por
derrames de crudo en “Los Pantanos de Centla”. Cabe destacar que, en términos del enfoque, el
problema se aborda multidisciplinariamente, integrando PR, anélisis espacial e hidrologia.

1.3 Antecedentes

1.3.1 Deteccidn de cuerpos de agua

El antecedente primordial para la realizacién de este proyecto de investigacion es el estudio
previamente mencionado de Lépez-Caloca & Tapia-Silva (2016). Su objetivo principal fue delinear
cuerpos de agua de la cuenca Grijalva Usumacinta utilizando iméagenes Sentinel 1 para los afios 2014
a 2015. En ese estudio se emplearon tres tipos de algoritmos de segmentacion de imagenes en la
clasificacion de las imagenes radar y se evalud el desempefio de cada uno de ellos y su exactitud
comparado con los otros. Los métodos empleados por Lopez-Caloca y Tapia- Silva (2016) son los
siguientes: umbral, procesado en el software libre SNAP con una exactitud de 98.5%, clasificacion
Bayesiano contenido en el software Matlab, con 97% y maquinas de soporte vectorial, cuyo
procesamiento se realizé en software ENVI con un 99.5%. Las conclusiones de este trabajo muestran
la importancia de la variacién estacional en la zona y la capacidad de identificacion de los cuerpos de
agua temporal y permanente y dejan la brecha abierta a la investigacion de algoritmos para la
reduccidn del ruido en las imagenes, problema con el que se encontraron. Otro punto que quedo por
desarrollar en ese estudio consiste en las sinergias y los métodos de validacion contra otro tipo de
productos satelitales. La relacién principal de ese estudio con la presente investigacion se centra en
gue se retomo para esta tesis el método de clasificacion por medio de umbral.

1.3.2 Riesgo por derrames de petroleo

El Unico estudio que se detecto con la revision de literatura efectuada en esta tesis es el de riesgo de
derrame cerca de instalaciones petroleras, realizado por un grupo de trabajo conformado por el
Instituto de Geografia de la UNAM vy el Instituto Nacional de Ecologia en el afio 2009 (Cram-
Heydrich, 2009). El estudio fue coordinado por la Dra. Silke Cram Heydrich y de él se desprenden
otros dos estudios. El primero fue llamado “Modelacion del comportamiento ambiental de derrames
de hidrocarburos en sitios ambientalmente sensibles” y a partir de la conclusion de este se efectud el
segundo que permitié generar el “Atlas regional de impactos derivados de las actividades petroleras
en Coatzacoalcos, Veracruz” (Mendoza-Cantl & Cram-Heydrich, 2010). El objetivo de ambos
trabajos fue generar una propuesta metodoldgica para identificar sitios ambientalmente sensibles a la
ocurrencia de derrames de hidrocarburos, especialmente a los derrames de crudo producidos por
ruptura de ductos. Para su realizacion se definié como marco conceptual las definiciones de amenaza
y vulnerabilidad. Para delimitar la vulnerabilidad lo que se realizd fue excluir areas naturales
protegidas y cuerpos de agua por su vulnerabilidad intrinseca, posteriormente se identificaron
variables e indices y se determind la vulnerabilidad por inundacion y por otros factores como lo son
riqueza, singularidad, relieve y niveles de pobreza. En base a ello se delimitaron geosistemas y se
realizd un andlisis jerdrquico para catalogar la vulnerabilidad. En el caso de la amenaza se
consideraron los ductos y la infraestructura petrolera como los campos de produccion y los pozos de
explotacion. Como producto de la investigacion se generd un mapa de sensibilidad ambiental, que
considera las caracteristicas en tres tipos: fisicas (pendiente, relieve y permeabilidad), biolégicas




(riqueza, singularidad y fragmentacion ecosistémica) y socioeconémicas (indice de marginalidad e
indice de actividad econdémica). Un obstaculo relevante que enfrento la investigacion fue el hecho de
no tener acceso a la informacion reservada de PEMEX.

De estos estudios se sientan las bases para determinar el riesgo por sensibilidad hidrica de los cuerpos
de agua de la reserva de la biosfera “Los Pantanos de Centla”. Por todo anteriormente expuesto para
el presente estudio se plantean las siguientes cuestiones de investigacion:

1.4 Preguntas de investigacion

¢Cuél es la variabilidad estacional de los cuerpos de agua en cuanto a su area y conectividad
hidroldgica en los Pantanos de Centla para los afios 2016 -2017?

¢ Cuél es el riesgo de contaminacién en términos de vulnerabilidad hidrica por un potencial derrame
petrolero en la RB Pantanos de Centla?

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Definir la variabilidad estacional de los cuerpos de agua por métodos insensibles a las condiciones
meteoroldgicas de la reserva de la Biosfera Pantanos de Centla para los afios 2016 y 2017 y asi
desarrollar un modelo de riesgo por derrame petrolero.

1.5.2 Objetivos Particulares
A) Delimitar los cuerpos de agua en area y variacion estacional de la RB Pantanos de Centla
para los afios 2016-2017.
B) Determinar las caracteristicas de polarizacion idéneas para la zona.
C) Determinar el riesgo de derrame de petréleo en funcion de su vulnerabilidad por
contaminacion hidrica.




Capitulo 2
Marco Tedrico

«La ciencia consiste en sustituir el saber que parecia seguro por una teoria, o sea, por algo problemético».

José Ortega y Gasset




2.1 Modelos en la ciencia

Desde los inicios de la civilizacion, el hombre ha tratado de explicar el mundo que le rodea mediante
representaciones de sus conceptos sobre lo que considera su realidad. Estas fueron al principio burdas
y a medida que ha evolucionado el pensamiento, mas complejas hasta llegar a una conceptualizacion
altamente abstracta de sus ideas. En la ciencia y el &mbito académico, la palabra modelo ha sido
ampliamente abordada desde muchos enfoques. Las ciencias sociales, las exactas y la filosofia la
utilizan segln la vision del su campo de estudio, caracterizada por sus mdltiples acepciones de
acuerdo con el contexto. En este contexto, la ciencia tiende a aislar los sucesos del mundo real, como
eventos separados para hacer mas sencillo su estudio. Esto es parte del proceso de abstraccion.

Segun Aris (1978) “modelo” proviene del latin modus (medida) del mundo e implica necesariamente
un cambio en la escala de representacion o abstraccion de un fenémeno, expresando simplificaciones
y reducciones en las particularidades para su generacion. Los modelos son utilizados en la mayoria
de los campos cientificos y su definicion general se ajusta a cada campo particular. Por ejemplo, en
un ambito de modelacion matematica Leijnse & Hassanizadeh (1994) mencionan que un modelo es
un sustituto de un sistema completo, que no solo incluye ecuaciones sino también parametros con
variaciones espacio temporales, condiciones de frontera iniciales, geometria del sistema, recursos y
todos los otros datos y condiciones que caractericen un sistema dado. Los fendmenos ocurren
inmanentes en un espacio y un tiempo determinados y es importante hacer notar que los resultados
de un modelo desde el enfoque espacial son muy especificos y dependen de la ubicacion y de las
caracteristicas de los hechos que se modelan (Goodchild, 2005). Asi también, son influenciados por
la temporalidad, considerandola como la observacion del fendmeno que puede ocurrir una sola vez
en un periodo finito de tiempo o su comportamiento en largos lapsos (series temporales) dentro de un
sistema.

Dependiendo del enfoque para la solucién de un problema o fenémeno de estudio, se emplea un tipo
u otro de modelo que permita dar una perspectiva veraz de la realidad. Por ello, en los siguientes
parrafos se describen los tipos de modelos Utiles para la presente investigacion.

2.1.1 Modelado Geoespacial Conceptual (MGC)

Es una propuesta Tapia-Silva F. O. (2016) que permite integrar un modelo conceptual mediante
interrelaciones vistas desde una perspectiva holista contenidas en un territorio, en un lapso especifico
de tiempo. Se basa en la Teoria de Sistemas de Ludwig VVon Bertalanffy (Bertalanffy, 1968). La cual
se presenta como una forma sistematica y cientifica de aproximacion y representacion de la realidad
y, al mismo tiempo, como una orientacién hacia una practica estimulante para formas de trabajo
transdisciplinarias (Arnold & Osorio, 1998).

La propuesta esta planteada para considerar factores que son relevantes dentro del sistema de estudio
y de naturaleza diversa como lo son los agentes sociales, econémicos, politicos, biofisicos, naturales.
Asi también, permite definir agrupaciones, limites espaciales del sistema y subsistemas, establecer la
temporalidad del andlisis y elegir cuales de los componentes y subsistemas que seran implementados
en el ambiente de los SIG. EI modelo se desarrolla con la intencién de generar la informacion
requerida para disefiar y aplicar politicas publicas o privadas promoviendo la mejora del medio o
problematica territorial en cuestion (Tapia-Silva F. O., 2016). Como lo muestra la ilustracion 1, se
parte del mundo real con interrelaciones complejas y en el proceso de abstraccion, la informacion y
conocimiento conceptualizados a partir del mundo real, son contenidos en el ambito de los SIG, que
es el universo del mundo geogréfico. Los procedimientos planteados para efectuar este proceso de
abstraccion estan descritos en la seccion 3.1 de esta tesis.




Chiapas

o~

Mundo Real Mundo Conceptual ~ Mundo geografico

Abstraccion

llustracion 1. Proceso de abstraccion de un sistema de estudio

2.1.2 Modelos espaciales

Un modelo espacial es una representacién simplificada de un objeto bajo investigacion para
propositos de descripcion, explicacion, prediccion o planeacion, en un bi-espacio (espacio, atributo)
(Fotheringham & Wegener, 2000). Desde la introduccién de los SIG también suelen ser Ilamados
modelos SIG. De acuerdo con Bolstad (2000) pueden ser divididos en cuatro tipos: a) modelos
cartograficos, que suelen incluir conjuntos de datos espaciales b) modelos temporalmente estaticos,
c) modelos espacio-temporales, que tratan de explicar la dinamica en el espacio y el tiempo y los
procesos impulsados por el tiempo y d) modelos de red, que modelan recursos (flujos vy
acumulaciones).

2.1.3 Modelos logicos de representacion

Este tipo de modelos hace referencia a como se muestrean y organizan las variables y objetos para
lograr una representacion lo mas adecuada posible (Alonso Sarria, 2006) del concepto o rasgo
territorial a modelar en el mundo geografico. A este tipo de modelos también se les denomina modelos
de estructura de datos. Los modelos de representacion mas importantes son el raster y el vectorial,
mismos que se describen a continuacion.

Modelo Réaster

En el modelo réster, la zona de estudio se divide de forma sistematica en una serie de unidades
minimas (celdas) de acuerdo con algln patron, donde existe una relacion implicita entre ellas. Para
la definicion de una capa raster, esta debe estar compuesta por: una localizacion geogréfica exacta de
las celdas, una distancia entre celdas, regularidad de la malla y un conjunto de valores asociados a
cada una.

Modelo Vectorial

En este caso se modela el espacio geografico mediante una serie de primitivas geométricas que
contienen los elementos més destacados de dicho espacio. Estas primitivas son de tres tipos: puntos,
lineas y poligonos, asociados a estas geometrias se cuenta con una serie de valores que los definen.
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lustracion 2. Modelos logicos para representar superficies
Fuente: Alonso-Sarria (2006)

RASTER

La ilustracion 2 muestra a la izquierda la superficie terrestre en términos de un modelo conceptual y
a la derecha los modelos légicos que pueden ser utilizados para representarla en el mundo geogréfico.
La decisién de utilizar raster o vector (mallas de puntos o isolineas) depende basicamente del tipo de
estudio y el enfoque que deba tener, asi como el software y las fuentes de datos disponibles. En tabla
1 se resumen las principales ventajas y desventajas de los modelos l6gicos de representacion (CGIAR,
2007).

Tabla 1. Comparacion de los dos tipos de estructura para almacenamiento de datos
Fuente: CGIAR (2007)

Representacion vectorial

Representacion Raster

Estructura de datos simple
Sobreposicion facil y eficiente
Compatible con imagenes de sensores
remotos

Se representa eficientemente la
variabilidad espacial

Simple para la programacion por el
usuario

Igual definicion de celdas en la
cuadricula para varios atributos
Ineficiente uso de almacenamiento de
computadora

Errores en perimetro y forma

Dificil ejecutar analisis de redes
Ineficientes  transformaciones  de
proyeccion

Se pierde informacion cuando se usan
grandes tamafios de celda o pixel.
Menos precision y menos apariencia de
las salidas de los mapas

Compleja estructura de datos

Dificil ejecucion de sobreposiciones
No compatible con imagenes de
sensores remotos

Ineficiente representacion de la alta
variabilidad espacial

Eficiente codificacion con la topologia
Andlisis de redes facil de realizar
Mapas de salida altamente precisos en
términos de su capacidad de
representacion del rasgo territorial
modelado

2.1.4 Modelos para representar el drenaje superficial en una cuenca

Entre los modelos hidroldgicos ampliamente usados se encuentra el desarrollado por Horton (1945)
que proporciond una base tedrica para el anélisis cuantitativo de las estructuras de drenaje. De acuerdo
con Jasiewics & Metz (2011) una red de drenaje es una representacion del mecanismo de escorrentia
de la superficie de precipitacion que se produce en una cuenca junto con los sistemas de taludes y
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canales. Los términos "canal" y red de "drenaje" son Utiles para describir caracteristicas de relieve
que son reconocibles incluso en ausencia de flujo de agua real.

La introduccion de los DEM (modelo de elevacion digital por sus siglas en inglés) para la extraccion
y el andlisis numérico de las redes de drenaje fue un hito con el algoritmo de 8 direcciones de flujo
(D8) propuesto por O’Callaghan & Mark (1984). Los DEM brindan mucha informacion sobre la
geomorfologia empleando el formato raster, dénde el continuo de la cuenca se divide en elementos
celdas o pixeles, que permiten el calculo de la pendiente, el relieve y los puntos de inflexion. Las
cuencas hidrogréaficas y las rutas de flujo terrestre estan estrechamente relacionadas con estos
parametros. Existen algunos aspectos que no se definen por la interaccion entre celdas vecinas y que
deben resolverse. Uno de ellos es la determinacion de la direccion del flujo en el interior de una gran
area plana (Jenson & Domingue, 1988). Las redes de drenaje son la base para definir las cuencas de
drenaje, un componente esencial en los modelos hidroldgicos y los planes de gestion de recursos
(Jasiewics & Metz, 2011).

El modelo de direccionamiento D8 especifica que el drenaje de una celda es dirigido hacia la celda
adyacente en la direccion de la maxima pendiente negativa (Faifield & Leymarie, 1991). EI modelo
reproduce bien la red de drenaje en cuencas de area distributiva grande y corrientes bien formadas.
Sin embargo, la limitacién de usar sélo ocho direcciones de drenaje hace que el modelo D8 no
represente de manera precisa el flujo divergente en zonas convexas (Ramirez. & Vélez, 2002).

Otro modelo, el Método de elementos finitos (MDF) permite visualizar las profundidades y tasas de
flujo de escorrentia distribuidas a lo largo de la cuenca (Vieux & Gauer, 1994). ElI dominio de
solucion es dividido en una malla de puntos discretos o nodos y describe la ecuacion diferencial para
cada nodo y calculando sus derivadas que son reemplazadas por diferencias finitas divididas. Esta
aproximacion por puntos se vuelve mas dificil de aplicar en sistemas de geometria irregular, con
condiciones en las fronteras no usuales o de composicion heterogénea (Ramos Arzola, 2012).

En el algoritmo MFD (Multiple Flow Directions), el flujo de agua se distribuye a todas las celdas
vecinas con menor elevacidn, utilizando la pendiente como factor de ponderacion para la distribucion
proporcional. El factor de convergencia hace que la acumulacion de flujo converja mas fuertemente
con valores mas altos. El rango admitido del factor de convergencia es de 1 a 10 (Holmgren, 1994).

2.1.5 Modelos de riesgo

El riesgo se modela como la integracion matematica (normalmente multiplicacion) de dos
componentes principales: la amenaza y la vulnerabilidad (Mendoza-Cant( & Cram-Heydrich, 2010),
de acuerdo con la expresion siguiente:

Riesgo = f (Amenza, vulnerabilidad)... (1)
Donde: f es una funcién que depende del problema analizado.

La amenaza se define como la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno de origen natural o
antropogeénico con cierto grado de severidad que puede causar dafio a la poblacién, bienes y entorno
(Mendoza-Cantl & Cram-Heydrich, 2010). La vulnerabilidad hidrica por contaminacién puede
definirse como la tendencia o probabilidad de que los contaminantes alcancen una posicion
determinada dentro de un sistema hidrico (Bereciartua, 2003).

En materia ambiental los modelos de riesgo han sido conceptuales, a través de un proceso que incluye
la construccidn tedrica de ciertas entidades como sistemas objeto de estudio y la descripcion de esas
entidades (Concari, 2001). Algunos de los modelos de riesgo implementados en materia ambiental
estan basados en sitios que ya han sido contaminados y se centran en tratar de disminuir el riesgo de
un evento con datos estadisticos de derrames previos (Allan, SmithKim, & Anderson, 2012), (Price,
y otros, 2003), (Eckle, Burgherr, & Michaux, 2012) vy (lturbe, Flores, Castro, & Torres, 2007).

12



En México los modelos de riesgo estan implicitos en las evaluaciones de riesgo ambiental. La Ley
General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos (Diario Oficial de la Federacion, 2018)
las define como el proceso metodoldgico para determinar la probabilidad o posibilidad de que se
produzcan efectos adversos, como consecuencia de la exposicion de los seres vivos a las sustancias
contenidas en los residuos peligrosos o agentes infecciosos que los forman. Para realizarlas se deben
considerar como minimo los siguientes requerimientos de informacion (SEMARNAT, 2015):

I. Proximidad a centros de poblacion y zonas vulnerables.

I1. Descripcion de actividades asociadas con mantenimiento.

I11. Anlisis y evaluacion de riesgos.

IV. Descripcion de las zonas de proteccidon en torno a las instalaciones.

V. Sefialamiento de las medidas de seguridad en materia de riesgo ambiental.

De acuerdo con ASTM International (2014) un modelo de sitio conceptual (CSM, por sus siglas en
inglés) es una representacion escrita o pictorica de un sistema ambiental y los procesos bioldgicos,
fisicos y quimicos que determinan el transporte de contaminantes desde las fuentes a través de los
medios ambientales a los receptores ambientales en el sistema. Este tipo de modelos comprenden un
proceso iterativo de caracterizacién de la contaminacion del sitio sobre la base de la informacién o
los datos disponibles. EI modelo debe implementarse para cada sitio contaminado tan pronto como
sea posible dentro del programa de evaluacion del sitio y debe ser progresivamente actualizado a
medida que haya informacion o datos adicionales disponibles (Keogh & Corbett, 2012)

2.2 El enfoque territorial de la geomatica

La integracion y generacion de modelos esta orientada a la resolucion de problematicas particulares
en un entorno territorial. En el caso del presente estudio, la interrelacion de problematicas
ambientales, hidricas y de riesgo resultante, determinaron las caracteristicas necesarias para
seleccionar el arguetipo que mas se ajuste a la realidad. La geomatica desde su campo
multidisciplinario de estudio brinda las herramientas adecuadas para hacerlo.

La geomatica es una ciencia originada por las necesidades de la sociedad y dirigida a solucionarlas
(Tapia-Silva F. O., 2011). EI término tiene su origen a mediados de la década de los setenta y fue
acufiado por Michael Pardis. No obstante, fue en el afio 1986, cuando el Dr. Pierre Gagnon defini6 la
geomatica como un término general que abarca todos los métodos y herramientas desde la adquisicion
de datos hasta la distribucion de estos (Bédard, 2007). Gomarasca (2010) define geomatica como una
aproximacion sistémica, multidisciplinaria e integrada para seleccionar los instrumentos y las técnicas
apropiadas para colectar, almacenar, analizar, recuperar a voluntad, transformar, desplegar y
distribuir datos espacialmente georreferenciados de diferentes recursos, con una exactitud bien
definida, con caracteristicas y continuidad en un formato digital.

Algunos de los campos cientificos y de aplicacion en los que se centra la geomatica son: topografia,
cartografia, geodesia, mapeo hidrografico y oceanico, fotogrametria, PR, sistemas de
posicionamiento global (GPS), mapeo automatizado, gestion de instalaciones, ciencias de la
computacion y SIG (Samuelsen, 2008). La geomatica posee un enfoque territorial altamente
relacionado con la ubicacion de los sistemas bajo investigacion desde varias perspectivas para poder
modelarlos y analizarlos dentro un SIG.

Los SIG analizan y visualizan los problemas relacionados con la ubicacion en la ciencia geoespacial,
la ciencia ambiental y la gestion de recursos naturales mediante la integracion de datos espaciales
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heterogéneos, datos de atributos y la obtencidn de conocimientos a través de diversas herramientas
de analisis espacial y enfoques de modelado (Zhu, Wright, Wang, & Wang, 2018). Los SIG fungen
como eje integrador de todas ciencias que conforman a la geomatica y a partir de las cuales emerge
como una nueva disciplina. Entre estas ciencias convergentes estdn geodesia, cartografia,
fotogrametria, teoria de sistemas, analisis espacial y percepcion de remota (ver ilustracion 3) (Tapia-
Silva F. O., 2016).

Andlisis Espacial

Sistemas de Informacion
Geografica

Modelaje
Cartografico

Teoria
de
Sistemas

Otras disciplinas
emergentes, ciber
cartografia, visualizacion
etc.

Modelaje
cualitativo y

Procesamientd
de
Iméagenes

cuantitativo

lustracion 3. La geomatica vista a partir de su eje integrador (SIG).
Fuente: Tapia-Silva (2013)

Un SIG es una asociacion de personas, maquinas, datos y procedimientos trabajando juntos para
colectar, gestionar y distribuir informacion de importancia a individuos u organizaciones (\Worboys
& Duckham, 2004) de todas las disciplinas que integra. La parte medular de los SIG es el analisis
espacial ya que permite descubrir patrones, conexiones y las causas de variaciones en los datos
espaciales (Bernhardsen, 1999). En general se puede decir que el andlisis espacial es la habilidad de
manipular datos espaciales en diferentes formas y extraer significados adicionales como un resultado
(Fotheringham & Rogerson, 2013) donde el componente humano es el motor que guia todo el
proceso.

En 1962, fue desarrollado en Canadéa el primer SIG el Canadian Geographic Information System
(CGIS) (Suarez, Suarez, & Vazquez, 2008), dirigido por Roger Tomlinson quien es conocido como
el padre de los SIG. Simultaneamente a los trabajos canadienses, se producen desarrollos en Estados
Unidos, en el seno del Harvard Laboratory, y en el Reino Unido dentro de la Experimental
Cartography Unit. Ambos centros se erigen también como principales desarrolladores de software
para la produccion, manejo y analisis de informacion geografica durante aquellos afios (Olaya, 2014).

En el Harvard Laboratory, ve la luz en 1964 SYMAP, una aplicacion que permitia la entrada de
informacién en forma de puntos, lineas y areas, lo cual corresponde a grandes rasgos con el enfoque
que conocemos hoy en dia como vectorial. En 1969, utilizando elementos de una version anterior de
SYMAP, David Sinton, también en el Harvard Laboratory, desarrolla GRID, un programa en el que
la informacidn es almacenada en forma de cuadriculas y corresponden a los inicios de los SIG con
manejo de datos en formato raster (Olaya, 2014).

A partir de ese momento la evolucion de los SIG se da de manera rapida como lo muestra la ilustracién
4 (Olaya, 2014), que esquematiza parte de su historia en relacion con las técnicas, datos y tecnologia.
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Se puede observar que la década mas importante para la evaluacién de los SIG fueron los afios sesenta,
donde surge el enfoque geoestadistico, el tratamiento de imagenes y el disefio asistido por
computadora como técnicas que permiten el anélisis de los datos que sumado al desarrollo de stper
computadoras o Mainframes en inglés. A nivel tecnologia, desembocaron en el surgimiento de
sistemas como CGIS, SYMAP y ESRI.

Es interesante de observar que SIG’s como Arclnfo, Erdas y GRASS fueron desarrollados en la
década de los ochentas que coincide a nivel de datos con el surgimiento del GPS y el surgimiento de
internet, que terminaron de conjuntar el progreso de los SIG en fechas recientes.

1950 1960 1970 1980 1990 2000
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1
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CGIS (|3R1D E|3P.ASS
|
|
lMIMO |5YM.&P ESRI Arcinfo

lHustracion 4. Esquema temporal de la evolucion de los SIG
Fuente: Olaya (2014).

22.1 PR

La PR, es un término acufiado originalmente por Evelyn Pruitt desde los afios 50 (Fernandez & Soria-
Ruiz, 2015). Se trata de una de las ciencias en las que se apoya la geomatica y de acuerdo con
Chuvieco (2008) es la técnica que permite adquirir imagenes de la superficie terrestre desde sensores
aéreos o espaciales, asumiendo que entre el suelo y el sensor existe una interaccién energética ya sea
por reflexion de energia solar o de un haz energético artificial, por emision propia. Por otro lado, la
definicion de Gonzélez (2013) menciona que es una técnica aeroespacial que utiliza la energia
electromagnética para la captacion de datos de la superficie terrestre y la atmosfera circundante,
mediante una medida o adquisicion de informacion de ciertas propiedades de un objeto o fenémeno,
segun un sistema de registro que no esta en contacto con el objeto o fenémeno estudiado. Como se
muestra en la ilustracion 5 en PR estan implicados los siguientes siete elementos identificados cada
uno con las letras del alfabeto indicadas (CCRS, 2015), (Chuvieco, 2008).
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B CCRS/CCT

lustracién 5. Elementos involucrados en la PR
Fuente: CCRS (2015).

(A) Fuente de energia o iluminacién.

(B) La radiacion y la atmésfera.

(C) Interaccidn con el objetivo.

(D) Deteccidn de la energia por el sensor.

(E) Transmisidn, Recepcion y Procesamiento.
(F) Interpretacion y anélisis

(G) Aplicacion

En cuanto a la historia de PR, en 1859 Gaspard Tournachon tomé una fotografia oblicua de un
pequefio pueblo cerca de Paris desde un globo. Con esta imagen, la era de la observacion de la Tierra
y la PR habian comenzado (Aggarwal, 2004). El siguiente hito dentro de la PR fue la fotografia aérea
cuyo desarrollo crucial fue impulsado durante la Primera y la Segunda Guerras Mundiales. La técnica
permitié identificar los territorios enemigos mediante c&maras montadas en aviones. La principal
ventaja de la fotografia aérea ha sido la alta resolucion espacial con detalles finos. Esta es empleada
aun para el mapeo a escalas mayores aplicado a encuestas en ruta, urbanismo, levantamiento de
proyectos de construccion, cartografia catastral, etc. Sin embargo, el avance principal en esta
disciplina se produjo en la década de los 60°s cuando las plataformas satelitales reemplazaron a las
aéreas y los sensores electronicos multiespectrales, acoplados a computadoras reemplazaron a las
camaras fotograficas (CONAGUA, 2005). El moderno sistema de PR proporciona imagenes de
satélite adecuadas para el mapeo a gran escala utilizado en el monitoreo de recursos naturales como
silvicultura, geologia, gestion de cuencas, etc. Sin embargo, los satélites de generacion futura
proporcionaran imagenes de alta resolucién para aplicaciones mas versatiles (Aggarwal, 2004).

La tabla 2 muestra los hechos més importantes en la historia de la PR. Las mas importantes para la
presente tesis son el desarrollo de la teoria EM con las ecuaciones de Maxwell en 1873 que integradas
con la tecnologia radar en Alemania en 1935, permitieron los lanzamientos de satélites como Seasat
en 1978, ERS1 en 1991, TerraSAR-X (2007) y Sentinel 1 en 2014.
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Tabla 2. Hitos en la historia de la PR
Fuente: Adaptada de (De Jong & J.G.P.W., 2007)

1800 Descubrimiento del infrarrojo por Sir W. Herschel
1839 Inicio de la practica de la fotografia
1847 Espectro infrarrojo mostrado por J.B.L. Foucault
1859 Fotografia desde globos
1873 Teoria del EM por J. C. Maxwell
1909 Fotografia desde aviones
1916 Primera guerra mundial: Reconocimiento aéreo
1935 Desarrollo del radar en Alemania
1945 Segunda guerra mundial: Aplicaciones de la parte no visible del EMS
1950 Primera fotografia espacial de la Tierra de 1959 (Explorer-6)
1960 Primer satélite meteoroldgico TIROS lanzado
1971 Lanzamiento de Landsat-1 (ERTS-1): sensor MSS
1972 Avances rapidos en el procesamiento digital de imagenes.
1978 Lanzamiento de Seasat (primer radar de banda L a bordo del espacio).
1982 Lanzamiento de Landsat-4: nueva generacion de sensores Landsat TM
Satélite de observacion de la tierra comercial francés de 1986 SPOT
1986 Desarrollo de sensores hiperespectrales
1990 Desarrollo de sistemas de alta resolucién Spaceborne.
Primeros desarrollos comerciales en teledeteccion
1991 Lanzamiento del primer satélite europeo de deteccion remota ERS1 (radar activo)
1998 Misiones satelitales baratas de un solo objetivo
1999 Lanzamiento de EOS-TERRA: Mision de Observacion de la Tierra de la NASA.
Lanzamiento de IKONOS, sistema sensor de resolucion espacial de muy alta resolucion.
2001 Lanzamiento del Landsat-7 con el nuevo sensor ETM +.
Lanzamiento de QuickBird, sistema sensor de resolucion espacial de muy alta resolucién.
2002 Lanzamiento del Envisat de la ESA con 10 instrumentos avanzados.
2004 Lanzamiento de Aura dedicado a la observacion de ozono, la calidad del aire y el clima
2007 Lanzamiento de TerraSAR-X satélite radar colaboracion publico-privada
2013 Lanzamiento de Lansat 8 con sensores OLI y TIRS
2014 Inicio del programa Copernicus ESA, con el lanzamiento de Sentinel 1
2015 Lanzamiento de Sentinel 2

Lanzamiento de constelacion satelital Planet, pequefios satélites.

22.1.1 PR y energia electromagnética

La energia electromagnética (EM) o radiacion electromagnética (EMR) es la energia que se propaga
en forma de una interrelacién de avance entre los campos eléctricos y magnéticos (Sabins F. F., 1978).
El campo eléctrico (E) varia en magnitud en una direccion perpendicular a la direccién en que viaja
la radiacién. El campo magnético (B) viaja orientado en angulos rectos al E. Ambos campos viajan a
la velocidad de la luz (c) (CCRS, 2015). Los dos componentes interactian de manera que la energia
eléctrica positiva coincide con el momento de energia magnética negativa (llustracion 6) (Tempfli,
Kerle, Huurneman, & Janssen, 2001).
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A

J Campo eléctrico

Hf Campo magnético

llustracion 6. Componentes de una onda electromagnética
Fuente: (University Georgia State, 2019).

La mayoria de los sensores registran informacion sobre la superficie de la Tierra midiendo la
transmision de energia desde la superficie en diferentes partes del espectro electromagnético (EM)
(Baumann, 2008). Dos caracteristicas de la radiacion electromagnética son particularmente
importantes para comprender la PR, la longitud de onda (\) y la frecuencia (C). A es la longitud de un
ciclo correspondiente a la distancia entre las crestas de onda sucesivas y se mide en metros (m) o en
algun factor de la misma unidad. C se refiere al nimero de ciclos de una onda en un punto fijo por
unidad de tiempo y es medida en Hertz (Hz). Ambas estan relacionadas por la formula 2 (CCRS,
2015).

(=M...(Q2)
Donde:
A = longitud de onda (m)
v = frecuencia (Hz)

C = Velocidad de la luz (3 x 10° ©)

C y A estan relacionadas de manera que cuanto mas corta es A, mayor es C. Cuanto mas larga es la A,
menor es la frecuencia ver ilustracion 7, donde en tonos azules se muestran las longitudes de alta
frecuenciay en rojo las de baja frecuencia con una clara relacion entre una onda corta (azul) y la onda
larga (rojo).

Onda Corta Onda Larga
Alta frecuencia Baja frecuencia
Alta energia Baja energia

lHustracion 7. Relacion entre longitud de onda y frecuencia
Fuente: Tempfli, Kerle, Huurneman, & Janssen (2001)

Al total de longitudes de onda se le llama EM y para PR, las aplicaciones tipicas incluyen los rangos
de luz visible (380—780 nm), infrarrojos (780 nm — 0.1 mm) y microondas (0.1 mm — 1 m). En la luz
visible, las aplicaciones tipicas de PR incluyen las bandas espectrales azul (450—495 nm), verde (495—
570 nm) y roja (620750 nm) bandas espectrales para imdgenes pancromaticas o multiespectrales o
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hiperespectrales (Zhu, Wright, Wang, & Wang, 2018) La ilustracion 8 del EM muestra los rangos del
EM conocidos como bandas de frecuencia en los que operan ciertos aparatos electronicos como los
son los celulares, los microondas, el control remoto e incluso muestra el rango visible que cubre el
0jo humano.

i, s o 7
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107 (meters) 10'm 104m 10°m 10 m 10°m 10 m 10'm 10"m 10"°m 10%m
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radiate heat

llustracion 8. EI EM

Fuente: NASA (2018)
2.2.1.2 Satélites y sensores
Los satélites son naves espaciales que han sido disefiadas, fabricadas y enviadas al espacio para
observar -desde una 6rbita- la Tierra (INEGI). Las érbitas son las trayectorias que sigue el satélite
para colectar la informacion. Estas pueden ser geoestacionarias, polares o helio sincrénicas. Para
reunir la informacién de la superficie terrestre van equipados con sensores. Un sensor es el aparato
que redne la tecnologia necesaria para captar imagenes a distancia y que es transportado en una
plataforma, en este caso satelital, para captar informacién de diferentes regiones del EM, cada una de
estas regiones se denomina canal o banda (Alonso Sarria, 2006).

Un sensor multiespectral es un detector multicanal con algunas bandas espectrales. Cada canal es
sensible a la radiacion dentro de una banda de longitud de onda estrecha. La imagen resultante es una
imagen de multiples capas que contiene tanto el brillo como la informacion espectral (color) de los
objetivos que se observan. Un sensor hiperespectral recolecta y procesa informacion de 10 a 100 e
incluso mas bandas espectrales. Cada banda espectral estrecha forma una imagen (Zhu, Wright,
Wang, & Wang, 2018).

Existen varias categorias de tipos de sensores que no necesariamente son excluyentes. A
continuacion, se muestra un esquema en la ilustracion 9 que representa los diferentes tipos de
sensores, los sensores de imagen pueden ser divididos en Opticos, sensibles al EM de la luz, los
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termales que muestran datos del EM termal o sensores radar. Por otra parte, se encuentran los sensores
de no imagen como los radiometros y los espectro radiometros que miden rayos infrarrojos y los
altimetros que miden diferencias en altitud.

Sensores ()pticos

> Sensores Termales

| S
Sensores de
. e
imagen
> Sensores RADAR
\ J
Instrumentos de
percepcion
remota ( )
»| Espectro radiémetros
Sensores de No-
imagen =
> Altimetros
> Radiémetros|
J

lustracion 9. Tipos de sensores en PR
Fuente: Zhu et, al. (2018)

La interaccidn entre un sensor y la superficie de la tierra puede ser pasiva o activa. Esto se describe
a continuacion.

2.2.1.3 Sensores pasivos

Los sensores pasivos son sensibles solo a la radiacion de origen natural, generalmente la luz solar
reflejada o la energia emitida por un objeto terrenal. EI ejemplo clésico de un sensor de imagen pasivo
es una camara fotografica, que registra la distribucién de la radiacion de un objeto en una emulsién
fotosensible distribuida en una pelicula. Otros ejemplos son el escaner multiespectral, el escaner
térmico y el radiémetro de microondas. Tanto el sensor como el objeto son pasivos (De Jong &
J.G.P.W., 2007).

2214 Sensores activos

Este tipo de sensores proporcionan su propia fuente de energia para la iluminacion. El sensor emite
radiacion que se dirige hacia el objetivo a investigar. La radiacion reflejada desde ese objetivo es
detectada y medida por el sensor. Examinar longitudes de onda no visibles, como las microondas,
requieren la generacion de una cantidad bastante grande de energia para iluminar adecuadamente los
objetivos.

En la tabla 3 se comparan los sensores activos y pasivos, con sus ventajas y desventajas. Los sistemas
activos son ventajosos en zonas con alta nubosidad, porque llevan un sensor activo que no depende
de la luz solar, sin embargo, los sistemas pasivos son més faciles de interpretar y su desarrollo ha
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evolucionado mas rapidamente desde el lanzamiento de las misiones Landsat en 1971 (De Jong &
J.G.P.W., 2007):

Tabla 3. Comparacion de sensores activos vs pasivos

Fuente: (Podest, 2017)

Proporcionan iluminaciéon enviando
microondas

Son en gran parte independientes de los
efectos meteorolégicos (nubes)
Permiten adquirir imagenes durante el
dia'y la noche

Dependen de la iluminacion de la Tierra
por el sol (o fuentes de luz artificial)
Detectan el reflejo de la superficie de la
Tierra

Son muy sensibles a la nubosidad

No necesitan fuente de energia interna

e Permiten controlar activamente la
longitud de onda, la frecuencia y la
polarizacion de la sefial transmitida

2.2.2 PR radar

La PR radar se concentra en la parte del EM donde se presentan las microondas es decir entre la
frecuencia de banda de 0.3 a 300 GHz que comprenden las longitudes de onda entre 1m y 1 mm del
EM. La primera demostracion de la transmision y reflexion de microondas fue realizada por Hertz en
1886. Fue hasta la década comprendida entre 1920 y 1930 cuando los radares pulsados a nivel de piso
pudieron detectar objetos a distancia. Las primeras imagenes radar fueron obtenidas por un producto
de la investigacion militar efectuada durante la Segunda Guerra Mundial y por el desarrollo del
Magnetron que permitié reducir el tamafio de los equipos para montarlos en aeronaves, con el objetivo
de detectar y conocer la posicion de barcos y naves enemigas. En el afio de 1945 la Marina de Estados
Unidos acufio por vez primera el término "radar".

La misién que dio pauta al mapeo aerotransportado a gran escala fue realizada a principios de la
década de los 70’s. Esta fue nombrada RADAM porqgue su objetivo principal fue monitorear la region
Amazonica. Sin embargo, el mayor impulso llegé con el desarrollo de la PR satelital y el lanzamiento
del satélite Seasat en el afio 1978, cuyo objetivo fue realizar el monitoreo de las superficies marinas.
A partir de ese punto las misiones satelitales radar mostraron el desarrollo esquematizado en la tabla
4. Las ERS-1/2 fueron lanzados por la ESA en 1991 y 1995 respectivamente. En ese momento, los
dos satélites ERS eran la nave espacial de observacion de la Tierra mas sofisticada jaméas desarrollada
y lanzada en Europa (ESA, 2019). Posteriormente siguieron las misiones de JERS-1 (Japan Earth
Resources Satellite) de la Agencia de Desarrollo Espacial japonesa que al igual que Seasat operaba
en la banda L e incluia sensores 6pticos. Una misién que es un hito en la PR radar fue SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) que vol6 durante 11 dias para adquirir datos de la topografia terrestre.
Las misiones RADARSAT 1y 2 (actualmente activo) de la Agencia Espacial Canadiense comparten
los objetivos de monitorear el medio ambiente, los recursos naturales y la vigilancia costera. Sin
embargo, todas las misiones radar no han sido de libre acceso hasta la llegada de la constelacion
Sentinel 1 de la ESA (ver tabla 4.).

Al igual que la fraccion dptica del EM, las microondas estan divididas en bandas de frecuencia que
fueron nombradas de manera arbitraria durante su desarrollo en la segunda guerra mundial para
confundir al enemigo. Las mas populares son Banda-X: de 2.4 a 3.75 cm (12.5 a 8 GHz), Banda-C:
de 3.75a7.5cm (14 a 8 GHz). Banda-S: de 7.5a 15 cm (4 a 2 GHz), Banda-L: de 15a30cm (2al
GHz), Banda-P: de 30 a 100 cm (1 a 0.3 GHz) las frecuencias electromagnéticas pueden ser emitidas
y recibidas de manera horizontal (H) o vertical (V) para mayor detalle consultar la seccion 2.2.1.7
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Tabla 4. Sensores SAR
Fuente: Adaptada de Fernandez (2015)

Banda de

Sensor Operacion frecuencia Organizacion
polarizacion
Seasat 1978 L (HH) NASA/JLP
1991-2000
ERS-1/2 1995-201 C(VV) ESA
J-ERS-1 1992- 1998 L (HH) JAXA
SIR-C/X 1994 L&C g@‘{j)d) yX NASA/JLP
RADARSAT -1 1995-2013 C (HH) Agencia Espacial Canadiense
C (HH+VV)y
SRTM 2000 X(VV) NASA/JLP
ENVISAT/ASAR 2002-2012 C (dual) ESA
ALO2/PAL-SAR 2014- L (quad) AXA/Japon
actual
2007-
TERRA-SAR actual . ,
TANDEM-X 2010- X (quad) Centro Aeroespacial Aleméan
actual
2007- . . .
RADARSAT-2 actual C (quad) Agencia espacial canadiense
RISAT-1 2012- C (quad) Organl_zau_qn Hlndu_de
actual Investigacién Espacial
RADARSAT 2016- . . .
Constelacion actual C (quad) Agencia Espacial Canadiense
Sentinel 1A-2B 2016- C(quad) ESA
actual

Como cualquier otra imagen satelital, la de radar es un registro de la interaccion del EM y los objetos
de la superficie (Karszembaum & Barraza, 2003). Las imagenes de radar se componen de elementos
correspondientes a un pixel conteniendo un valor de retrodispersion de radar para esa area en el suelo
(Freeman, 2018). En la computadora se produce un despliegue de tonos grises que son proporcionales
a la cantidad de retrodispersion que se recibe de un objetivo. Los objetivos que producen una gran
cantidad de retrodispersion apareceran como tonos de gris claro en una imagen de radar. Los objetivos
que producen poca dispersion de fondo aparecerdn como tonos de color gris oscuro y los que reflejen
cantidades intermedias de dispersion de fondo apareceran como tonos de gris de nivel intermedio
(Mansourpour, Rajavi, & Rezaee, 2008).

Para generar imagenes con buena fidelidad geométrica y buen contraste es importante realizar una
calibracion precisa, ya que el contenido de informacion en una imagen depende de los valores de los
tonos. La textura de la imagen de una region determinada en un momento dado permanece
relativamente constante de una imagen a otra, independientemente de la configuracién de ganancia
del sistema de radar (Joseph, 2014).

En la tabla debajo (tabla 5) se muestran las principales ventajas y desventajas de la percepcion radar
contra la dptica.
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Tabla 5. Ventajas y Desventajas de la Teledeteccion con radar en Comparacion a la Optica
Fuente: (Podest, 2017)

Ventajas Desventajas

e Funcionan practicamente bajo e La informacion es diferente a las
cualquier condicién meteoroldgica iméagenes opticas y algunas veces dificil
e Observan la superficie terrestre en el dia de interpretar.
o0 la noche e Presencia de moteado (efecto sal y
e Penetran la vegetacién pimienta en las imagenes)
e Penetran los suelos e Distorsiones en areas donde hay
e Los efectos atmosféricos son minimos topografia
e Sensitivo a la estructura de los

componentes de la superficie

2.2.2.1 Geometria y resolucién espacial radar

Un radar recorre una trayectoria rectilinea a una altura h predeterminada sobre el suelo a una
velocidad v, cuyo haz de antena se orienta perpendicularmente a esta trayectoria e ilumina con cierto
angulo de inclinacidn en el suelo. Los datos son tomados de manera oblicua para tener una diferencia
en los tiempos de recepcion de la sefial. En su recorrido va almacenando muestras de los ecos
recibidos desde una posicién distinta cada vez (Zozaya A., 2015). Ocupando la ilustracion 10, la
plataforma avanza en la direccion de vuelo (A) con el nadir (B), el haz de microondas se transmite
oblicuamente en angulos rectos a (A), iluminando la franja (C) que estéa desviada de (B). El rango (D)
se refiere a la dimension de la trayectoria transversal perpendicular a la direccion de vuelo, mientras
que el azimut (E) se refiere a la dimension de la trayectoria paralela a la direccién de vuelo (Canada
Natural Resourses, 2016).

@ CCRS/CCT

lHustracion 10. Representacion de la geometria radar
Fuente: Canada Natural Resourses (2016)

Los ecos se ordenan uno al lado del otro y de esta forma se genera una representacion en dos
dimensiones de la sefial recibida, en rango (tiempo rapido) y en azimut o tiempo lento (Karszembaum
& Barraza, 2003). La resolucion en rango se determina por las caracteristicas de la sefial del radar a
lo largo de la trayectoria entre el sensor y la superficie iluminada y depende de la longitud del pulso
transmitido, un pulso corto proporciona mejor resolucion (Mayorga-Torres, 2013). La resolucion en
Azimut esté en funcién directa con el ancho del haz proyectado (Hermosilla-Diaz, 2016). Para lograr
una resolucion adecuada seria preciso contar con antenas de enormes proporciones que no pueden ser
transportadas por las plataformas satelitales. Este inconveniente puede obviarse con el empleo del
SAR (Mayorga-Torres, 2013).
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2.2.2.2 El principio del radar de apertura sintética (SAR)

Las imagenes de los satélites de radar se basan en el concepto de enviar activamente pulsos de
microondas a la Tierra. Como se mencion0, la resolucion espacial de estas iméagenes depende del
tamarfio de la antena del radar. Las antenas reales tienen la limitacion de que solo cubren una pequefia
parte de la superficie terrestre, es decir se necesitan antenas de un largo mayor a 30 m para poder
obtener imégenes satelitales de 185 km por lo cual seria imposible por su tamafio ser montada en una
plataforma aeroespacial. Y las plataformas no serian capaces de aerotransportarlas. Es por eso por lo
gue se desarrollaron los radares de apertura sintética. Los SAR se desarrollaron como un medio para
superar las limitaciones de los radares de apertura real. Los radares SAR usan antenas pequefias que
si pueden ser transportadas y longitudes de onda relativamente largas para producir las imagenes.

Una apertura sintética se produce mediante el movimiento hacia adelante del radar, que lanza un pulso
hacia la superficie terrestre que es reflejado por la misma y captado por el sensor, muchos pulsos
individuales se reflejan en secuencia generando sefiales independientes que luego se combinan,
creando una "apertura sintética" en la computadora. La antena real (ilustracion 11) es muy pequefia,
cuando detecta el objeto mediante un pulso genera una escena del tamarfio de la sefial. En el caso de
los SAR, a medida que avanza, capta mas impulsos y la suma de todos los pulsos crea una antena
sintética que cubre una mayor proporcién de la superficie terrestre. En la ilustracion 11, obtenida de
(ESA, 2017), la antena sintética tiene un tamarfio de registro de imagen de 5 veces la antena real.

:-Reol-: :-Real-:

llustracion 11. Diferencia entre una antena real y una sintética
Fuente: (ESA, 2017)

Las sefiales de los pulsos emitidas por el sensor que rebotan en la superficie terrestre y que regresan
en sentido opuesto a la sefial incidente son conocidas como “rebote” generalmente difuso. Este se
dispersa en todas las direcciones opuestas a la incidencia de la onda electromagnética (Fernandez-
Ordofiez & Soria-Ruiz, 2015). La sefial recibida esta compuesta por una intensidad o amplitud y una
fase o retardo del pulso electromagnético en unidades de intensidad desde el satélite en movimiento
y la superficie terrestre (Cazcarra-Bes, 2007). La dispersion dependera de los parametros del radar
como la longitud de onda, polarizacion de la onda y angulo de onda incidente descritos a continuacion
en la seccion 2.2.1.7, asi como de parametros de la superficie como: constante dieléctrica, aspereza
de la superficie en relacion con la longitud de onda y la estructura en la superficie y orientacion en
relacion con la onda (NASA, 2016) descritos en la seccion 2.2.1.8.

2.2.2.3 Parametros del radar y su influencia en la adquisicion de imagenes

Longitud de Onda

La longitud de onda definida en la seccion 2.2.2.1 influye de manera primordial en la penetracion de
la sefial a través de la vegetacion o el suelo. Mientras mas larga es la longitud de onda la penetracion
se incrementa (Podest, 2017). Es decir, la banda L con una longitud de onda de 15 a 30 cm tendra
una mayor penetracion tanto en vegetacion, como en suelo o nieve seca, comparada con la banda X,
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que solo permitira obtener informacion superficial. El largo de la longitud de onda es lo que determina
la interaccién con los objetos en la superficie terrestre. Los satélites que se han lanzado prefieren la
longitud de la banda C, ya que tiene una longitud de onda intermedia cuya ventaja es brindar
informacién sobre la superficie terrestre con ciento grado de penetracion en vegetacion y sin
penetracion en suelo. Tres longitudes de onda correspondientes a la banda X, C y L y su penetracion
en diferentes superficies (vegetacion, suelo seco y nieve seca) son representadas en la ilustracion 12
se puede observar que la banda X tiene una penetracion baja comparada con la banda L que
préacticamente logra penetrar la superficie cubierta de arboles, el suelo y la nieve seca.

X Rk R X

XX XX R XXX XXX

Ak ok RoE R X ..
Suelo seco LR RAAR

NN X XX XX

E k k& Rk ki
Nieve seca | | I

Banda-X Banda-C Banda-L
3 cm 5cm 23 cm

llustracion 12. Penetracion de la sefial en funcién de la longitud de onda
Fuente: (NASA, 2016)

Polarizacion

Es el plano de propagacion del E de la sefial. Este parametro resalta las relaciones entre la sefial
emitida, el objetivo y la sefial recibida. El E que caracteriza a la polarizacion como horizontal H, o
vertical V, integra dos componentes sinusoidales especificados por los vectores Ex y Ey, que dan
sentido a la polarizacion. De acuerdo con su disefio los SAR pueden operar en uno 0 mas canales
captando alguna de las cuatro posibles combinaciones de polarizacion (HH, HV, VV, VH)
(Fernandez-Ordofiez & Soria-Ruiz, 2015). La primera letra indica la polarizacion de la emision de la
onda y la segunda letra indica la polarizacién de la recepcion de la sefial. La capacidad de un radar
de adquirir imagenes en varios canales (o polarizaciones) determina su polarimetria (Tabla 6).

Tabla 6. Sensores radar por sus caracteristicas de operacion
Fuente: (Fernandez-Ordéiiez & Soria-Ruiz, 2015

Capacidad de polarizacion en

transmisién/recepcion

Polarizacion Unica HH, VV (también HV o VH)
Polarizacion dual HHyVV,VVyVHoHHYHV
Polarizacion alternada HH y VH alternado con VV'y VH
Polarimétrico o quad-pol HH, VV, VHy HV

Para la deteccion de los cuerpos de agua, la polarizacion HH es preferida sobre la polarizacion VV.
Sin embargo, es importante compararla sobre las polarizaciones cruzadas (VH o HV) por
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consideraciones de contraste en la obtencién de informacién (Refice & D'Addabbo, 2017). Asi
también, las polarizaciones cruzadas presentan mas ruido lo que hace que su empleo sea menos
eficiente (Refice & D'Addabbo, 2017). La ilustracion 13 de imagenes RADARSAT-2 captada al sur
de la provincia de Buenos Aires muestra la variacion en la informacién obtenida con respecto a la
polarizacion. Por ejemplo, la polarizaciéon VH (ilustracién 13 C) y la HV (ilustracion 13 D)
comparadas con las polarizaciones Unicas (ilustracién 13 A y B) presentan tonos mas obscuros para
los cuerpos de agua, 1o que es bastante (til si se desea hacer una diferenciacion de ellos.

(A) (B) ©) "

lustracion 13. Iméagenes SAR de RADARSAT-2 del sur de la provincia de Buenos Aires con su respectiva polarizacion
Fuente: Marchionni & Cavayas, (2014)

Angulo de incidencia

Es el angulo entre la direccién de iluminacién del radar y la normal a la superficie de la Tierra. Este
cambia en la direccion al alcance dependiendo la altura del radar, por lo que la geometria de
visualizacion en una misma imagen es diferente de punto a punto. El angulo de incidencia local (ver
ilustracion 14) es el angulo de incidencia que toma en cuenta la inclinacion local de la superficie
iluminada e influye en la brillantez de la imagen (Fernandez-Ordofiez & Soria-Ruiz, 2015).

0
Angulo de Incidencia(6)

llustracién 14. Angulo de incidencia local
Fuente: (Podest, 2017).

Los angulos de incidencia local mas pequefios tienen una mayor penetracién y por lo tanto también
poseen una mayor retrodispersion brillando mas y a medida que incrementa el angulo hay menor
retrodispersion (Podest, 2017).

2.2.2.4 Parametros de la superficie

Rugosidad

La rugosidad o aspereza puede entenderse como la variacion del componente aleatorio de la altura
del terreno con relacién a una superficie de referencia, que puede ser una superficie media o una onda
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periédica de menor frecuencia (Sabins F. , 1997). Los mecanismos de retrodispersion dependen
directamente de la rugosidad de la superficie terrestre de acuerdo con lo siguiente:

Reflexion especular. Se produce en superficies lisas (figura 15 A) y consiste en la
retrodispersion de la sefial en una sola direccién opuesta a la emisién de la onda, por lo cual
no es registrada por el sensor y estos puntos aparecen a oscuras. Los ejemplos tipicos de
reflexion especular son las superficies de agua lisa o asfalto (por ejemplo, carreteras,
estacionamientos) (Ruiz-Fernandez, 2017)

Reflexion de doble rebote o dispersion diédrica (figura 15 C). Esta ocurre cuando la sefial
forma angulos rectos con alguna superficie, como en el caso de los edificios, la sefial es
particularmente fuerte, debido a la transmision multiple de la energia en la direccion del
sensor (ESA, 2017).

Dispersion por superficie o de un solo rebote (figura 15 B). Esta aparece cuando la sefial de
microondas golpea una superficie algo aspera y homogénea. En tal situacién, partes de la
energia se dispersan de nuevo al sensor y su andlisis permite determinar qué superficie es
rugosa y cudl no. Este tipo de dispersion también esta determinada por la longitud de onda,
el angulo de incidencia y la resolucidn espacial del sistema. Estas variables también se
conocen como pardmetros del sensor (ESA, 2017).

Dispersién por volumen (figura 15 D). Se produce cuando el pulso del radar penetra en un
cuerpo tridimensional. La energia se dispersa varias veces en multiples direcciones, antes de
que partes de ella se devuelvan al sensor. Los ejemplos clasicos de dispersion de volumen
incluyen superficies de nieve seca, copas de arboles 0 campos con vegetacion (ESA, 2017).

ﬁSuperﬁcie lisa - dispe%sic’m espejo @ Doble Rebot.;

< (A)

Smooth Suface

(C)

D lie DausCe

#

ﬂ Superficie aspera Dispersion por Volumen
‘ (B) 4 (D)
m/\ Rough Suface : ?’g'{ o

lustracion 15. Mecanismos de dispersion
Fuente: (Podest, 2017)

Constante dieléctrica (¢)

Esta constante define la capacidad inherente de un material para dispersar la radiaciéon del radar en
funcidn de sus propiedades dieléctricas. Depende directamente de la humedad del suelo y es una
magnitud adimensional. Esta relacionada con la respuesta del radar debido a que valores altos de la
constante dieléctrica (mas humedad) tienen una mayor respuesta del radar.

Geometria del terreno

El desplazamiento de elevacion, también conocido como distorsion geométrica, es el desplazamiento
de la imagen en una imagen de radar hacia el punto de nadir. La distorsion del terreno en las imagenes
de radar es perpendicular a la trayectoria del satélite, es decir los objetos mas altos se observan
desplazados hacia el sensor (CCRS, 2001). El desplazamiento aumenta con la disminucion del &ngulo
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de incidencia (ESA, 2017). Es virtualmente imposible representar un area sobre la superficie de la
Tierra sin distorsién geométrica usando imagenes de radar (FCNyM , 2001). La relacion existente
entre el relieve de la superficie observada y el angulo de incidencia del haz de radar determina la
presencia de efectos de sombra de radar (shadowing), acortamiento de pendientes (foreshortening) e
inversion por relieve (lay-over) en estas imagenes (Marchionni & Cavayas, 2014).

e Sombra (shadowing)

Las estructuras verticales pueden producir sombras en la imagen SAR, debido a que el haz del radar
es emitido desde el sensor hacia el objetivo en un angulo particular, habra una region de tierra detras
de la estructura vertical que el haz no puede alcanzar. Por lo tanto, para el periodo de tiempo
correspondiente a esa area del terreno, no se devolveran ecos. Esto da como resultado un area negra
en la imagen que se llama sombra como lo muestra la ilustracion 16 (Frank, 1997).

o HIN]
Distorsion ie!

Imagen

llustracion 16. Distorsion geométrica de sombra.
Fuente: ESA (2018).

e Escorzo (Foreshortening)

Cuando el haz del radar alcanza una pendiente orientada hacia el radar se produciré un recorte en las
pendientes. Considerando la ilustracion 17, debido a que el radar mide la distancia en el rango
inclinado, la pendiente (A a B) aparecera comprimida y la longitud de la pendiente se representara
incorrectamente (A' a B"). Dependiendo del angulo de la pendiente de la montafia en relacion con el
angulo de incidencia del haz del radar, la severidad del acortamiento variara. El acortamiento maximo
se produce cuando el haz de direccidn de observacion del radar es perpendicular a la pendiente, de
manera que la pendiente, la base y la parte superior se visualizan simultdneamente (C a D). En este
caso la longitud de la pendiente se reducira a una longitud efectiva de 0 en el rango de inclinacién
(C'D") (Lu, 2007).

C D A B weersicer

lustracion 17. Representacion de distorsion geométrica por escorzo
Fuente: (CCRS, 2015).

28



e Inversion por relieve (lay-over)

Se puede considerar un caso extremo de Escorzo (ilustracion 18). Este ocurre cuando la energia
reflejada por la parte superior de un objeto llega antes que aquella que viene de la parte inferior del
mismo, por lo que la parte superior se vera desplazada de su base, es decir la cima quedara en posicion
maés cercana (rango cercano o slant range) que la base (rango lejano o ground range). De esta forma
se presentard el fendmeno de inversion por relieve si el grado de la pendiente es mayor que el angulo
de incidencia (Herrera & Cortés, 2011).

Radar
\

\\

\\
\ '\ Rangoigual

\ /\ Suelo

I |
Desplazamiento

llustracion 18. Distorsion geométrica por lay — over
Fuente: (ESA, 2017)

2.2.2.5 Coeficiente de Retrodispersién

El coeficiente de retrodispersion es la magnitud fisica que mide el radar. Es usualmente expresado en
dB y contabiliza la energia que es retrodispersada por la superficie terrestre (Marchionni & Cavayas,
2014). o° varia en funcién del angulo de incidencia y la polarizacién, asi como de las propiedades de
retrodispersion de la superficie (Guerrero-Rios & Herndndez-Cardenas, 2017). El oo se encuentra en
un dominio lineal y es necesario transformarlo a dB mediante la siguiente ecuacion (3):

dgs = 10-10g10(ayin)--.(3)
Donde:
o Jz= Coeficiente de retrodispersion en decibeles
a}),,= Coeficiente de retrodispersion lineal

Como se menciono en el apartado “2.2.1.7 polarizacion” cada una de las polarizaciones proporcionara
informacién diferente de la misma superficie de estudio, lo que significa que los oo también se
comportaran de manera diferente.

2.2.2.6 Speckle

El speckle es una de las perturbaciones mas criticas que alteran la calidad de las iméagenes coherentes
(en un sistema coherente las ondas se deben encontrar en la misma fase, cresta con cresta, ilustracion
19) de radar SAR (Saleh-Mashaly & Mahmoud, 2010).
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Sistema de ondas coherente

lHustracién 19. Sistema de ondas coherente

El Speckle se trata de un ‘ruido’ granular que existe inherentemente a las imagenes radar debido al
sistema de obtencién de la propia imagen. El ruido reduce la resolucion radiométrica y hace menos
eficientes los procedimientos para la discriminacion de clases de textura (Franceschetti, Pascazio, &
Schirinzi, 1995). Las ondas coherentes emitidas por el radar se propagan hasta incidir sobre los
objetos terrestres, donde la coherencia se pierde al reflejarse y retornar: esto se debe a las diferentes
distancias que deben atravesar desde el objeto a la antena, asi como a efectos de dispersion en el
objeto. Entre estas ondas reflejadas se pueden producir ahora efectos de interferencia constructiva o
destructiva generandose la estructura granulada en la imagen (Bence, 2007).

2.2.2.7 Ruido Térmico

El ruido térmico conocido también como ruido de Nyquist o ruido de Johnson, es producido por el
movimiento aleatorio de particulas cargadas en elementos circuitales pasivos del sensor (resistencia,
condensadores y bobinas). Prevalece en sistemas de microondas (Zozaya A. J., 2016). Este ruido es
una energia eléctrica de amplitud y frecuencia variable. A la frecuencia a la que trabajan la mayoria
de los sistemas RADAR el ruido térmico es generado en el receptor de este. En condiciones normales,
la deteccion de un blanco depende de su amplitud con respecto al ruido térmico (Gonzalez-Peniche,
Nufiez-Mendoza, Rodriguez-Jimenez, & José, 2009)

2.2.3 Sentinel 1

Sentinel 1 es una constelacion de satélites que opera en el rango de las microondas. Esta conformada
por dos satélites Setinel-1A cuyo lanzamiento fue realizado el 3 de abril de 2014 y por Sentinel-1B
lanzado el 25 de abril de 2016. La vida dtil de los Sentinel 1 esta planteada por 7 afios (los recursos
de los satélites estan normalmente disponibles durante 12 afios) y tienen una Orbita de repeticion de
12 dias ubicada a 698 km de altura (Moreira, 2014). Ambos satélites operan dia y noche generando
imagenes SAR (la 6rbita 99 revisita la zona en un horario de entre 11:30 y 12:30 horas y la 6rbita 136
entre las 14:40 y las 15:40 horas). Corresponden a la primera de las cinco misiones de la iniciativa
Copernicus de la ESA. Ambos se pusieron en érbita en un cohete Soyuz desde el puerto espacial
europeo en la Guayana Francesa (ESA, 2017) y marcan un hito por que las imagenes se encuentran
disponibles con acceso libre para cualquier tipo de usuario y los tiempos de revisita son menores.

Los satélites fueron creados por el consorcio industrial liderado por Thales Alenia Space Italia como
contratista principal, siendo Astrium Alemania responsable de la carga Gtil de CSAR. Ambos satélites
tienen un peso de 2300 kg y su tecnologia esta basada en el bus PRIMA (Piattaforma Italiana Multi
Applicativa), usada también por RADARSAT-2 y COSMO-SKYMED que le proporciona una alta
precision (mayor que 0.004 °) en cada eje, alta precision de punteria (aproximadamente 0.01 ° en
cada eje) y determinacion de la érbita en tiempo real junto con un sistema de propulsion dedicado
para un control preciso de la orbita (ESA, 2017).

Entre los objetivos que lleva implicito el lanzamiento de la mision se encuentran el monitoreo de
tierras de bosques, agua, suelo y agricultura, soporte de mapas de emergencia en caso de desastres
naturales, vigilancia y observacion del medio ambiente maritimo incluido el hielo marino e icebergs,
produccion de tablas de hielo de alta resolucién, prediccion de condiciones de hielo en el mar, mapeo
de derrames de hidrocarburos, deteccion de buques de mar y monitoreo del cambio climético (ESA,
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2017). En la ilustracion 18 se muestran parte de las aplicaciones que la ESA sugiere para Sentinel 1
como lo son: el monitoreo de temblores, la huella urbana, subsidencia de placa y mapeo de
inundaciones.

gt
Urban menitoring

Land subsidence

lHustracion 20. Vision artistica del satélite Sentinel-1 y ejemplos de aplicaciones terrestres
Fuente: ESA (2016)

Los instrumentos SAR de la banda C de Sentinel-1 funcionan con polarizacién Gnica (HH o VV) y
polarizacién dual (HH + HV o VV + VH). La mision dispone de cuatro modos para la adquisicion de
iméagenes: SM (Stripmap), IW (Interferometric Wide swath), EW (Extra-Wide swath) y WV (wave).
Estos se muestran en la ilustracion 19. EI modo SM solo se utiliza para islas pequefias y, a peticion,
para eventos extraordinarios como la gestion de emergencias. El modo EW esta destinado para
monitoreo costero de area amplia incluido el trafico maritimo, para uso sobre hielo marino, zonas
polares, control de derrames de petréleo y servicios de seguridad. EI modo IW satisface la mayoria
de los requisitos de servicio actuales, conserva la revision del rendimiento, simplifica la planificacion
de la mision, reduce los costos operativos y crea un archivo consistente a largo plazo. EI modo WV
corresponde a la obtencion predeterminada de datos en mar abierto (ESA, 2017).
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lHustracion 21. Modos de adquisicién de productos Sentinel-1
Fuente: ESA 2017.

2.3 Segmentacion de imagenes satelitales

Segmentacion significa dividir la imagen en un mosaico de regiones, cada una de las cuales es
"homogénea" (Brady, 2005). Se considera una operacion como un componente critico y esencial de
un sistema de analisis de imagenes y / o reconocimiento de patrones y es una de las tareas mas dificiles
en el procesamiento de imagenes (Kumar, Arthanari, & Sivakumar, 2012). Su objetivo es cambiar las
caracteristicas de la imagen por otras mas significativas, facilitando asi la interpretacion y
clasificacion (Clark University, 2018). Los métodos de segmentacion pueden ser clasificados en
términos generales en los siguientes grupos:

Basados en el umbral (histograma), descritos en profundidad en el apartado 2.3.1.
Consisten en emplear algoritmos de segmentacion que dividen las imagen de acuerdo
con un umbral mediante su histograma.

Por agrupamiento (clustering). Estos métodos se caracterizan por no utilizar datos de
entrenamiento ya que se entrenan a si mismos empleando los datos disponibles. Asi
también, estos procedimientos requieren una segmentacién o pardmetros iniciales. Un
algoritmo comun de este tipo es el K-means que agrupa los datos calculando la media de
la intensidad para cada clase y segmentando la imagen mediante la clasificacion de cada
pixel en la clase media més cercana (Panduno Civico, 2010).

Por crecimiento de la region, estos métodos agrupan los pixeles a partir de un conjunto
denominado pixeles semilla. A partir de cada pixel semilla se crecen regiones afiadiendo
aquellos pixeles que tienen propiedades similares. El resultado de la segmentacion dara
lugar a tantas clasificaciones como semillas haya. El punto importante de este método es
la seleccion adecuada de las semillas que representen adecuadamente las regiones de
interés (Martin, 2012).

Basados en discontinuidad, el principio de segmentacion se basa en la diferencia que
experimenta una caracteristica en dos regiones adyacentes y que indican la existencia de
un borde. A la vez los bordes pueden clasificarse por su anchura, ngulo de su pendiente
de variacion, y las coordenadas de su punto medio. Las discontinuidades son detectadas
usando derivadas de primer y segundo orden (La Serna Palmino & Réman Concha,
2009).
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e Basados en modelos fisicos, centrados en dos tipos de fuerzas (internas y externas)
propias de la imagen a segmentar con el proposito de delinearla en los bordes,
combinando modelos de deformacion con un conjunto de restricciones tanto espaciales
como temporales (Huerfano, 2015).

e Enfoques basados en redes neuronales y algoritmos genéticos (GA), implican métodos
sistematicos para la resolucion de problemas de busqueda y optimizacién que aplican a
estos los mismos métodos de la evolucion biolégica: seleccidn basada en la poblacion,
reproduccion y mutacion. Un algoritmo genético consiste en lo siguiente: hallar de qué
parametros depende el problema, codificarlos en un cromosoma, y se aplican los métodos
de la evolucion: seleccién y reproduccion con intercambio de informacion y alteraciones
gue generan diversidad (TOCOMA, 2004).

e Por méaquinas de soporte vectorial (SVM), donde los puntos de entrada a un espacio de
caracteristicas de una dimension mayor a dos son mapeados por la SVM a tres
dimensiones y buscando un hiperplano que los separe y maximice el margen entre las
clases en este espacio (Betancourt, 2005).

2.3.1 Segmentacion basada en el uso de un umbral

La caracteristica principal de las imagenes radar es la variedad de sus tonos grises en cada pixel. Su
clasificacion esta basada en dos propiedades de los niveles de gris de la imagen: discontinuidad (los
bordes de las regiones son suficientemente diferentes del fondo lo que permite la deteccion de
cambios bruscos en el nivel de intensidad) y similitud (se divide la imagen basandose en la busqueda
de zonas que tengan valores similares, conforme a criterios prefijados), (Jiménez Rodrioguez, 2018),
(Belmonte & Caamafio, 2006).

El grupo de métodos de segmentacion basados en el umbral considera las propiedades de forma de
los histogramas de imagen. A través del histograma se muestra el nimero de pixeles por cada nivel
de gris que aparece en la imagen (Universidad de Sevilla, 2017). Con el histograma se busca obtener
un valor de umbral que permita binarizar a la imagen separando adecuadamente el fondo
(background) y el objeto a separar (foreground) (Cattaneo, Larcher, & Ruggeri, 2011). La ilustracion
20 muestra un histograma binarizado donde es posible realizar la separacion adecuada del objeto y el
fondo con un umbral T1. Sin embargo, al umbral T2 se tendran 3 picos y esta separacion requiere
emplear otro tipo de algoritmos. Al seleccionar un valor de umbral adecuado T, la imagen de nivel
de gris se puede convertir en imagen binaria. La imagen binaria debe contener toda la informacion
esencial sobre la posicién y la forma de los objetos de interés (primer plano). Encontrar T es un
problema dificil de resolver porque el histograma no siempre es bimodal y en el caso de imagenes
SAR, estas se encuentran contaminadas con ruido speckle (Belmonte & Caamafio, 2006).

I”H‘ll |||”||.
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La operacion de umbralizacion puede ser vista como una operacion que implica realizar
comprobaciones frente a una funciéon T (umbral) de la forma (Belmonte & Caamafio, 2006):

T = T{x.Y;A(x;Y).f(x’Y)} (4)

donde f(x,y) es el nivel de gris del punto (x,y) y A(x, y) representa alguna propiedad local en el
vecindario de este punto. Puede ser por ejemplo la media del nivel de gris de una vecindad centrada
en (x,y) (Belmonte & Caamafio, 2006) o el 6° en una escala de decibeles (dB). La funcion para el
célculo del umbral esté definida como (ecuacién 5):

0 feypy<r®

El valor de T se selecciona como el punto de valle entre los dos nodos del histograma (Al-amr,
Kalyankar, & Khamitkar, 2010). Sin embargo, para la mayoria de las imagenes reales, a menudo es
dificil detectar el fondo del valle con precisién, especialmente en casos como cuando el valle es plano
y ancho, impregnado de ruido, o cuando los dos picos son extremadamente desiguales en altura 'y a
menudo no producen trazabilidad del valle (Otsu, 1979). Encontrar el valor T adecuado entre los
valores de grises en imagenes que permita una éptima separacion entre el objeto y el fondo para su
seleccion automatica.

Cuando se selecciona T para la imagen completa el umbral se Ilama global. Si el umbral depende de
las propiedades locales de algunas regiones de la imagen (por ejemplo, el valor gris promedio local),
el umbral se llama local. Si los umbrales locales se seleccionan independientemente para cada pixel
(o grupos de pixeles), el umbral se llama dindmico o adaptable (Rogowska, 2009).

Este método no tiene en cuenta la correlacion espacial entre los pixeles de una imagen. Por lo tanto,
su desempefio podria verse afectado a medida que la interaccion espacial entre pixeles se vuelve mas
dominante que los valores de nivel de gris. En este caso, resultara dificil aislar los objetos del fondo
(Jianzhuang, Wenging, & Yupeng, 1991).

2.3.2 Los modelos y su validacion

La validacion de los resultados de un modelo o de un procedimiento se puede definir como la
demostracidn de su exactitud para una aplicacion concreta (FAO, 2004). En este sentido, la exactitud
es la ausencia de los errores sistematico (asociado con la generacion de los datos) y aleatorio
(generado por azar). A estos Ultimos se les denomina sesgos y su importancia radica en que afectan
la validez interna de un estudio, invalidando de alguna forma los resultados de la investigacién En
metrologia a estos se les conoce habitualmente como fidelidad y precision respectivamente (FAO,
2004). Segun Dee (1995) la validacion de un modelo es el proceso de formulacién y verificacion de
afirmaciones explicitas sobre la aplicabilidad de los resultados, con referencia a los propositos
previstos del modelo, asi como al sistema natural que representa.

2.3.3 Validacion de la clasificacion de iméagenes satelitales

El proceso de validacion y verificacion de los mapas obtenidos a partir de imégenes satelitales
presenta un enfoque estadistico muy importante. Las validaciones aportan transparencia y
certidumbre de la informacion cuantitativa. Los procesos de validacion consisten en la distribucion
de puntos al azar a partir de imagenes de referencia, que son revisados en las coberturas obtenidas del
mapa a validar y a partir de ellos generar estadisticas confiables sobre el nivel de acuerdo entre ambas
fuentes, la exactitud o acuerdo estan definidos como el nivel de concordancia entre el valor
considerado como real (que es también llamado de referencia) y el resultado de las estimaciones de

34



una caracteristica (CCAD, 2012). Pueden definirse dos tipos de exactitud con respecto a las clases.
Una es la exactitud del usuario calculada como la razén entre el nimero de unidades muestreadas que
fueron correctamente clasificadas y el nimero total de unidades que forman esa clase en el mapa. Su
complemento respecto a la unidad es el denominado error por comision. La otra es la exactitud del
productor calculada como la razén entre el nimero de unidades correctamente clasificadas y el
nimero de unidades que pertenecen a esa categoria en la clase de referencia (Boca & Rodriguez,
2012). Su complemento respecto a la unidad es el error de omision.

Olofsson & al. (2014) proponen una serie de buenas practicas para evaluar la precision y el area de
estimacion de los mapas clasificados. Estas son:

e Implementar un disefio de muestreo probabilistico que se elija para lograr los objetivos
prioritarios de exactitud y estimacion del area y que también satisfaga las limitaciones
practicas como el costo y las fuentes disponibles de datos de referencia.

e Implementar un protocolo de disefio de respuesta basado en fuentes de datos de referencia
que proporcionen suficiente representacion espacial y temporal para etiquetar con precision
cada unidad en la muestra. Es decir, la "clasificacion de referencia” sera considerablemente
mas precisa que la clasificacién del mapa que se esta evaluando.

e Implementar un andlisis que sea consistente con los protocolos de disefio de muestreo y
disefio de respuesta.

e Resumir la evaluacion de exactitud informando la matriz de error estimada en términos de
proporcién de area y estimaciones de exactitud general, exactitud del usuario (o error de
comision) y exactitud del productor (o error de omision).

e Estimar el area de clases (por ejemplo, tipos de cambios como la pérdida de humedales o
tipos de persistencia como bosques estables) en funcién de la clasificacién de referencia de
las unidades de muestra.

e Cuantificar la incertidumbre informando los intervalos de confianza para la exactitud y los
parametros del &rea.

e Evaluar la variabilidad y el error potencial en la clasificacion de referencia.

e Documentar las desviaciones de las buenas practicas que pueden afectar sustancialmente los
resultados.

En los siguientes apartados se detallan las practicas propuestas por Olofsson et al (2014).

2.33.1 Disefio del tamafio muestra

Para el muestreo aleatorio estratificado la exactitud general de la orientacion como objetivo de
estimacion, Cochran (1977) sugiere utilizar el siguiente calculo para el tamafio de muestra ecuacion
6 (el costo de muestrear cada estrato se supone igual):

_ (T w;s;)?  (WiS; 2
[sO)+ (3)Zwis? - (5(0)) (6)

n

Donde I]= nimero de unidades muestrales, S(0) es el error estandar de la precision general estimada
a lograr, W; es la proporcion mapeada del area de clase i, y S; es la desviacién estandar del estrato i.

2.3.3.2 Matriz de Confusion

El instrumento méas usual para evaluar la exactitud de una clasificacion es la matriz de error (tabla
7)), también llamada matriz de error o de contingencia. La matriz muestra la relacion entre dos series
de medidas correspondientes al area en estudio. En ella, las columnas corresponden a los datos de
referencia, mientras que las filas corresponden a las asignaciones del clasificador (Belmonte &
Caamario, 2006). La diagonal principal de la matriz resalta las clasificaciones correctas y los datos
fuera de esta diagonal se expresan como errores de omision y comision. Las entradas de las celdas y
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los valores marginales de la matriz son fundamentales para cuantificacion de exactitud y de area
(Olofsson & al, 2014).

Tabla 7. Ejemplo de una matriz de error de cuatro clases con entradas por celda (pij) expresadas en términos de
proporcién de area. Fuente: (Olofsson & al, 2014)

Referencia

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Total
lm_ Clase 1 P11 P12 P13 P14 P1
Clase 2 P21 P22 P23 P24 P2
Clase 3 P31 P32 P33 P34 ps.
Clase 4 Paa P42 Pa3 Paa Ps-
Total D1 Dy D3 D.a 1

A partir de la matriz de confusidn se puede calcular una matriz de error, que es una tabulacién cruzada
simple de las etiquetas de clase asignadas por la clasificacion de los datos detectados a distancia con
los datos de referencia para los sitios de muestra. Para su construccion se requiere calcular varias
medidas de interés desde el punto de vista de la exactitud:

o Exactitud general, definida por:

Donde: O es la exactitud general, P;;= pij representa la proporcion de area para la poblacion que tiene
el mapa de clase i y la clase de referencia j, q representa el tamafio de la matriz (q x ).

®  Exactitud del usuario de clase i (proporcion del area mapeada como clase i que tiene la clase
de referencia i)
Dii
Ui=—...(8
=@
Donde U; es la exactitud del usuario, p; proporcion del area mapeada de clasificacion respecto a la
clase de referencia i, y p; clase de referencia i.

e Error de comision de clase i (ecuacion 9):

1—Ui=1—%...(9)

e Exactitud del productor de clase j (proporcidon del area de referencia de clase j que es mapeada
como clase j:

P
p =" (10)

e Error de omision de la clase j (ecuacion 11):
—p.=1-"i
1-p=1 b (11
2.3.3.3 Determinacion de la asignacion de la muestra a los estratos
Una vez que se elige el n (utilizando por ejemplo la féormula incluida en 2.3.3.2) se determina la
asignacion de la muestra a los estratos. Existen cuatro enfoques diferentes para la asignacion de la
muestra: proporcional, igual, éptima y asignacion de potencia (Olofsson & al, 2014).
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El método descrito en este apartado es propuesto por Olofsson et al. (2014). Para determinar cuél de
las diferentes asignaciones de la muestra es la adecuada se debe examinar los errores estandar de: la
precision estimada del usuario, la precision global estimada y las areas estimadas utilizando las
ecuaciones siguientes basadas en la estimacion de la exactitud. Estas se calculan de acuerdo con las
férmulas siguientes:

e Proporcion de area estimada (ecuacion 12).
pij = W;

nij
e (12)
Donde: p;; es la proporcion de area estimada
e Varianza estimada de la precision general (ecuacion 13):
9(0) = x4, X000 (13
=1 (-1
e Donde W;es la proporcion mapeada del area de clase i, n;; el conteo simple y n; el conteo
con respecto a la clase iy n;; es el conteo simple de la proporcion.

o Error estandar para la estimacion estratificada de la proporcion de area (ecuacion 14).
k(1 1K)

S(Pe) = [ W2t (1)

Con las estimaciones mencionadas se crea una matriz de error hipotética. Es decir, se calculan los
errores estandar anticipados para cada asignacién de muestra considerada. El n estara determinado
por la asignacion de estratos hipotéticos que tengan el menor error estandar de los estimados de
exactitud general y del usuario por clase.

Con esto se obtiene la cantidad de puntos de validacion para cada estrato de la imagen que sirve como
mapa de referencia que al compararse con las imagenes clasificadas es posible determinar el nimero
de pixeles clasificados de manera correcta.

El indice méas empleado para verificar la exactitud ha sido kappa. Este indice es obtenido de la matriz
de confusion descrita previamente. Pontius & Millones (2011) recomiendan emplear la matriz relativa
al area. Como su nombre lo indica, la matriz considera el area de los pixeles clasificados evitando
sesgos estadisticos que no consideran el n contra el rea completa de la imagen ademés de que a
diferencia del indice Kappa no presenta informacién redundante con respecto al acuerdo general.
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Capitulo 3
Marco metodologico

«La inteligencia es el cuestionamiento del método»

Jiddu Krishnamurti
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El presente capitulo como primer punto describe el caso de estudio de la RB “Los pantanos de Centla”
para posteriormente describir la metodologia del proyecto, misma que consta de cuatro fases
claramente definidas. La primera es abordada desde la perspectiva de la Geomaética con un enfoque
territorial. Con su ejecucion se buscé desarrollar un modelo de conocimiento que incluya los factores
sociales y geogréficos que se interrelacionan en la zona de estudio. En la siguiente fase, se describe
la metodologia ocupada para realizar la delimitacion de los cuerpos de agua empleando imagenes
satelitales radar. En el apartado de validacidn se describe como se evalu6 la exactitud de las mascaras
agua/no agua obtenidas. Latercera fase de la metodologia establecio los pasos necesarios para realizar
el analisis hidrologico, desde el enfoque de la hidrologia y su unidad minima “la cuenca”. En la tlltima
fase, se presenta como se desarrollé el modelo del riesgo ambiental por riesgos de derrame sobre los
cuerpos de agua. Lo anterior es esquematizado en el diagrama de flujo mostrado en la ilustracién 23.

Elaboracién del Monitoreo de Modelado

cuerpos de agua hidrolégico

Determinacion del

modelo geoespacial

riesgo
conceptual g

lHustracién 23. Fases del proyecto

3.1 Caso de estudio: “Los Pantanos de Centla”
y su problematica

Centla es un municipio del estado mexicano de Tabasco, localizado en la region del rio Usumacinta
y en la subregién de los Pantanos. Su nombre proviene del vocablo nahuatl Cin-tla, que significa "En
el maizal" (Enciclopedia Universal, 2018).

3.1.1 La cuenca Grijalva- Usumacinta y su relacién con la reserva

La informacidn que se incluye en este parrafo respecto a la cuenca fue obtenida de March Mifsut &
Castro (2010). La cuenca Grijalva - Usumacinta cuenca abarca una superficie total de més de siete
millones de hectéreas, que es una superficie equivalente a casi la de todo el estado de Chiapas,
quedando el 58 % en territorio de Guatemala y el resto en México. Dentro de la Cuenca se ubica la
region de la Selva Lacandona en México y los Cuchumatanes, los Altos de Guatemala y una buena
parte del Petén guatemalteco.

Ademaés de su importancia estratégica en la generacion de energia, de su gran volumen hidrico, de su
extension y de estar compartida con la vecina Republica de Guatemala, la Cuenca del Rio Usumacinta
cuenta con importantes recursos naturales y zonas de importancia para la conservacion de la
biodiversidad. Basta mencionar que en esta cuenca se encuentra una gran cantidad de &reas naturales
protegidas de importancia internacional como son el Petén, Montes Azules, Pantanos de Centla y
otras de importancia estatal como el Parque estatal Cafion del Usumacinta y las Cascadas de Reforma
(Galindo Alcéntara, Gama Campillo, Zequeira-Larios, Sanchez-Pérez, & Rullan- Silva, 2007).

“Los Pantanos de Centla” han sido considerados como areas poco alteradas. Estos forman parte de
los rios Grijalva y Usumacinta (Guerra-Martinez & Ochoa-Gaona, 2004) y se localizan al noreste de
Tabasco (alrededor de las coordenadas 17°57” 53” y 18°39 03” Ny 92°06° 39” y 92°47” 58” O). La
reserva abarca 302,706 ha, cuenta con dos zonas nucleo y una de amortiguamiento y fue decretada el
6 de agosto de 1992 (DOF, 2010). Por sus caracteristicas hidrologicas, geoldgicas y quimicas es uno
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de los humedales méas importantes de Mesoamérica. Es un sitio NAWCA desde 1989 Ramsar desde
1995, Area de Interés para la Conservacion de Aves (AICA) y Sitio MAB desde 2006. El Sistema
Nacional de Areas Naturales Protegidas los ubica dentro de las 58 regiones terrestres prioritarias de
México y es una de las regiones prioritarias terrestres por parte de la CONABIO (Arriaga, y otros,
2000).

3.1.2 Contexto ecologico y biodiversidad de la reserva

La reserva esté caracterizada por cuatro sistemas geomorficos dominados por el tipo de suelo gleysol:
llanura aluvial, llanura palustre (215,780 ha) y lagunar de agua dulce, llanura de cordén litoral y
llanura lagunar costera, formandose asi un complejo sistema hidrolégico de rios, lagunas, pantanos y
marismas (Guerra-Martinez & Ochoa-Gaona, 2004) caracterizados por ser fangosos y retener la
humedad (Barba-Macias, 2014).

La reserva forma parte de las ecoregiones terrestres Pantanos de Centla (NT0148) y Manglares del
Usumacinta (NT1437) e incluye diversas comunidades de vegetacion: manglares, dunas costeras,
vegetacion acudtica y subacuatica haldfila. Estas comunidades son areas de regulaciéon contra
inundaciones. Sus cuerpos de agua dulce cuentan con la reserva de hidrofitas mas importante de
Mesoamérica (Barba, Valadez, & Pinkus, 2015). La zona cuenta con 737 especies vegetales
reportadas, de las que 637 son silvestres y estan agrupadas en 110 familias botanicas. Asi mismo, el
area contiene 198 especies de plantas que son de uso tradicional entre los mas importantes
comestibles, ornamentales y medicinales. Existen tanto monocotileddneas como dicotiledéneas de
los sistemas acudticos y terrestres, incluidas las Gtiles, lo que representa 11.27% de la vegetacion del
pais (Arriaga, y otros, 2000). También se utilizan para la construccién, como combustible, cercos
Vvivos, y para artesanias. Diez especies estan reportadas como vulnerables o en peligro de extincion
(Guerra-Martinez & Ochoa-Gaona, 2004). La diversidad de la zona es rica en aves y probablemente
en especies acuaticas (peces, anfibios, etc.). En cuanto a la fauna, son pocos los inventarios que estan
basados en el monitoreo dentro del &rea. Casi todos los listados son inferidos de regiones similares
del sureste o de la cuenca alta del Grijalva-Usumacinta, por lo que se supone que por lo menos 60
especies de peces, 85 de reptiles, 26 de anfibios, 103 de mamiferos y 264 especies de aves se
encuentran en la region (Arriaga, y otros, 2000).

3.1.3 El contexto social de la reserva y su relacion con el petréleo

“Los Pantanos de Centla” sufrieron una serie de transformaciones originadas por la dinamica
econdmica después de la Conquista. Originalmente fueron poblados por la cultura chontal- maya
desde la época precolombina. Registraron un cambio importante a mediados del siglo XIX y el XX
como resultado de la actividad econdmica que trajeron los megaproyectos forestales, plataneros,
petroleros y agropecuarios, asi como la ganaderia extensiva y el reparto de tierras de los afios setenta
del siglo pasado. Lo anterior, aunado a la explotacion ilegal de los arboles endémicos, gener6 un
crecimiento poblacional de 16,000 habitantes a finales de la década de 1990, con un escenario
ecoldgico, social y econdmico transformado (Instituto Nacional de Ecologia, 2000) y (De laRosa-
Velazquez, y otros, 2017).

La poblacidn total de la Reserva de la Biosfera Pantanos de Centla, acorde al Conteo de Poblacion y
Vivienda de 2015 asciende a 110 130 y con una tasa de crecimiento de 1.6 entre los afios 2010 y
2015. La poblacion Indigena es 116 mil 386 habitantes, de los cuales el 89.55 por ciento son
habitantes de los municipios de Centla, Centro, Macuspana Nacajuca y Tenosique (INEGI , 2014).

Las dificultades de acceso y las constantes inundaciones, entre otros, han sido los factores que han
disminuido el incremento de actividades antropogénicas convencionales dentro del suelo de la
Reserva. Estas se distribuyen de la siguiente manera: uso agricola 1.2%, uso pecuario, 14.4% vy el
5.76% otras actividades entre las que se destaca la industria petrolera con campos en la zona, drenes
y derechos de vias para la conduccion de Hidrocarburos (CONAMP, 2001) y (Barba-Macias, 2014).
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El &rea ha estado sometida durante las ultimas décadas a la influencia de las actividades de extraccion
cercanas a los rios que riegan la reserva y que transitan por el distrito de explotacién petrolera de
Ciudad PEMEX. El desarrollo de la actividad petrolera en la reserva data de 1951 con el
descubrimiento del Campo Petrolero de San José Colomo, el Cantemoc en 1953 y el Hormiguero en
1959. Para 1997 PEMEX reporta 55 campos petroleros con 295 pozos; 5 estaciones de recoleccion,
150 lineas de descarga de pozos y 5 ductos principales, todos diseminados en las Zonas NUcleo y de
Amortiguamiento del area (PEMEX, 2006). Tres ductos que transportan hidrocarburos de la Sonda
de Campeche al Complejo Petroquimico de Ciudad PEMEX Tabasco atraviesan la reserva con una
longitud de 96 kilébmetros. Para 1995 se reportan en el area 7 campos con una produccion global anual
de 12, 446.5 millones de pies cubicos de gas, que representan el 2.71% del total extraido en la entidad
(Garcia Gémez, 2005). PEMEX Exploracion y Produccion en 1997 reporta para los mismos campos
una produccion de 51,800 millones de pies cUbicos anuales de crudo (PEMEX, 2010) que representan
el 21% de la produccion total de la region sur que abarca el estado de Tabasco (Instituto Nacional de
Ecologia, 2000).

La explotacion petrolera supone que los suelos de la reserva han estado expuestos a quimicos como
pireno, benzopireno y criseno en la zona. (Diaz-Gonzélez & Camara-Cordoba, 1995). Los derrames
accidentales de hidrocarburos se pueden originar en las instalaciones petroleras durante las
actividades de exploracion, transformacion, comercializacion y transporte de petréleo y sus
derivados. Se pueden presentar en tierra, en aguas continentales o en el mar. De 1997 al 2001 el 57%
de las emergencias ambientales son debido a estas causas (derrames) De ese 57% el 90% ocurrieron
en Pemex Exploracion y Produccion y Pemex Refinacién, sobre todo en Tabasco, Veracruz y
Campeche (Leyva-Cardoso, 2006).

Al conjuntar la importante riqueza biolégica, cultural y petrolera de la reserva con los cuerpos de
agua que la abastecen es significativo estudiar las interrelaciones entre cada una de ellas. En esta tesis
solamente se centrard al andlisis del riesgo de los cuerpos de agua por contaminacion causada por un
posible derrame petrolero. Empero el tema es muy extenso para conjuntar y estudiar otros aspectos
como la sensibilidad y el impacto en el socio ecosistema de la region a fendmenos como el tema de
inundaciones entre muchos otros riesgos que pueden presentarse.

3.2 Elaboracion del MGC

El procedimiento para generar el MGC se realiz6 de acuerdo con la metodologia siguiente propuesta
por (Tapia-Silva F. O., 2016):

1. Planteamiento del problema:
Se realiz6 una exhaustiva revision bibliografica sobre temas como la problematica
relacionada con la falta de inventarios sobre los cuerpos de agua presentes en la cuenca
Grijalva — Usumacinta, la relacion entre la importancia de su monitoreo y una posible
aplicacion sobre el riesgo a la que estan sometidos los cuerpos de agua y sus ecosistemas
relacionados al encontrarse en una zona que posee un notable recurso petrolero.

2. Delimitacion del sistema (definicion de escala espacial y temporal).
De acuerdo con la informacién obtenida en el paso anterior y el andlisis del problema
planteado, se delimit6 la escala territorial a estudiar y también el intervalo de tiempo a
considerar.

3. Identificacion holista de componentes.
Mediante analisis de los conceptos principales incluidos en el planteamiento del problema se
identificaron los componentes més relevantes, tratando de considerar la mayor cantidad de
factores y elementos de manera integral y completa.

4. Identificacion de ligas entre componentes o subsistemas.
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Posteriormente se establecieron interacciones, relaciones y vinculos entre los componentes y
se agruparon de manera jerarquica en subsistemas. De esta forma, se plantearon modelos para
el sistema con y sin perturbaciones externas. Esta vision de modelaje permiti6 identificar los
elementos del sistema de una manera mas integradora y holista.
5. Definicion de los modelos geograficos a implementar y cierre positivo del ciclo

En esta seccion se seleccionaron de entre los elementos del sistema modelado, los sistemas a
ser implementados como capas geograficas en el entorno de SIG para su anéalisis. Los nuevos
elementos de informacion y conocimiento a generar como capas espaciales fueron vinculados
al modelo del sistema con afectaciones con la idea de incluir en el modelo la manera en que
se puede reducir la problematica planteada en el mismo.

3.3 Delimitacion de los cuerpos de agua

Este apartado se compone de las secciones recursos de informacion y caracteristicas de las imagenes
empleadas, marco metodolégico para delimitacion de los cuerpos de agua mediante la segmentacion
de las imégenes y validacion de los resultados de clasificacion.

3.3.1 Recursos de informacion y caracteristicas de las imagenes
Las imagenes radar de Sentinel 1 fueron descargadas del sitio web de la ESA:
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home. Se descargaron todas las imagenes disponibles para el
intervalo temporal definido (2016 -2017) y la cobertura espacial de la zona de estudio.

Las imagenes utilizadas son productos de nivel 1 (que ya incluyen un preprocesamiento por parte de
la ESA). Estas imagenes corresponden al modo GDR (Ground Range Detected) y consisten en datos
SAR especificos, con multiples vistas, expresados en coordenadas usando el modelo WGS84 de
elipsoide de la Tierra. La altura del terreno utilizada varia en azimut, pero es constante en el rango.
El modo de barrido de las escenas es IW que adquiere datos con una franja de 250 km a una resolucion
espacial de 5 m por 20 m (simple vista).

Las tablas Al, A2, A3y A4 en el anexo A muestran en la columna de imagen el nimero asighado
para su identificacién, las fechas en la que fue obtenida la imagen por Sentinel 1, el tiempo que tardé
en revisitar la zona, la polarizacién de la onda y el identificador o identificadores de las imagenes,
esto en el caso de que la escena este conformada por un mosaico de dos imagenes para completar el
area de estudio.

En la tabla Al (pagina ii) correspondiente a la 6rbita 99 afio 2016 se puede observar que en total se
emplearon 14 iméagenes de la zona, 11 de las cuales corresponden a mosaicos del area de estudio para
la polarizacién VV de la érbita 99 descendente.

La tabla A2 (6rbita 99 afio 2017, pagina iii) muestra también las imagenes empleadas para el afio
2017, tanto para la polarizacién VV como para la VH. En este caso solo 4 imagenes fueron formadas
a partir de un mosaico. Es observable que a medida que pasaron los meses se disminuyd el tiempo de
revisita de Sentinel 1 A debido a que entr6 en funcionamiento el satélite Sentinel 1 B, incrementando
el nimero de iméagenes proporcionadas para la zona. No se decidié descartar ninguna debido a que a
mayor informacion de la zona de estudio mejor caracterizacion de la variacion estacional de los
cuerpos de agua.

La tabla A3 muestra las imagenes usadas de la drbita 136 para el afio 2016 (pagina v). Para enero y
noviembre no se contd con imagenes disponibles. En el caso de enero no se realiz6 la observacion
por parte de Sentinel 1 A. Para noviembre no se dispone de imagenes debido a la calendarizacion del
tiempo de revista del satélite que incluyd 2 observaciones para el mes de octubre. También solo se
cuenta con la polarizacion VV para la observacion de febrero y para las dos de marzo.
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En el caso de tabla A4 correspondiente a la drbita 136, afio 2017 las imagenes a partir del mes de
marzo son mosaicos construidos a partir de dos observaciones satelitales y todos los meses cuentan
con ambas polarizaciones.

3.3.2 Marco metodoldgico para la delimitacidon de los cuerpos de agua

La delimitacion de los cuerpos de agua comprende las fases mostradas en el diagrama mostrado en la
ilustracién 23. La primera fase incluye la descarga de las imégenes. El siguiente paso es el
preprocesamiento de las imagenes en el software SNAP, en la tercera parte se realiza la clasificacién
de los cuerpos de agua a través del método del umbral empleando el mismo software. En esta seccién
también se incluye la validacién de las iméagenes realizada por dos métodos diferentes y por ultimo
la construccidn del mapa de estacionalidad en el SIG.

Obtencion de imagenes
Sentinel 1Ay 1B

Preprocesamiento o
» Correcciones Clasificacion de Cuerpos
radiométricas de Agua
» (Calibracion “Threshold method” Elaboracion de

» Correcciones mapas de
geomeétricas estacionalidad de los
cuerpos de agua

Validacion de la
clasificacion
* “Pontius Matrix”

lustracion 24. Modelo metodolégico para el monitoreo de los cuerpos de agua

3.3.21 Preprocesamiento de imagenes satelitales RADAR con SNAP

El software SNAP (Sentinel Application Platform) fue desarrollado por la ESA en conjunto con
Brockmann Consult, Array Systems Computing y C-S. Esta basado en cajas de herramientas de
procesamiento con innovaciones tecnoldgicas como Extensibilidad, Portabilidad, Plataforma de
Cliente Modular, Extraccion de Datos Genérico, Gestion de Memoria por mosaicos y Graficos de
Marcos de Procesamiento. Puede ser descargado en la pagina
https://step.esa.int/main/toolboxes/snap/, es de acceso gratuito y posee una interfaz bastante amigable
con el usuario.

Las etapas realizadas para el procesamiento de imagenes son: Apertura y visualizacion de imégenes,
aplicacion del archivo de orbita, calibracion, multilooking, reducciéon de speckle y correccién
terrestre.

A. Aperturay visualizacion de imégenes

SRLER D kg

Una vez descarga cada una de las imagenes, se abrio el programa SNAP ! y se
selecciond File — Open Product. Entonces cada una de las iméagenes se desplegd en una ventana
como la siguiente:
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llustracion 25. Apertura de imagen Sentinel 1

Se selecciond el nombre de archivo y dio clic en Open. El producto se desplego en la parte izquierda
de la pantalla, como lo muestra la imagen debajo (ilustracion 26).
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lHustracién 26. Despliegue men( archivo de imagen

Al dar clic sobre el signo que se encuentra delante del nombre del archivo, se desplegaron las carpetas:

e Metadata: que contiene los metadatos de la imagen, tales como los vectores de estado de la
orbita satelital, el ruido de la imagen original, la calibracion realizada entre otros (ilustracion

27).
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Product Explorer £ | Pixel Info =
-8 [1] 51B_IW_GRDH_15DV_20180930T001441_20130930T001506_012937_017E4D_6579
£+5 Metadata
5§ Abstracted Metadata
. @+ @@ Orbit_State_Vectors
- @@ SRGR_Coefficents
EJ--ﬂ Doppler_Centroid_Coefficents
B Band_IW_VH

o iR Band_Iw_wv

Bﬂ Original_Product_Metadata
[ wFDU

[ B annotation

[ calibration

rit- @ noise

o[22 Vector Data

i (21 Tie-Point Grids

=

i (21 Bands

e W e B e B

lustracion 27. Ventana de Metadatos
e Vector Data: que incluye pins que son marcas de posicion tratadas como geometrias de
puntos y los puntos de control en el terreno.

Product Explorer & | Pixel Info =

BQ [1] 51B_Iw_GRDH_1SDV_20180930T001441 20180930T0015056_012937 017E4D_6579
-1 Metadata
E1-E3 Vector Data

* pins

* ground_control_peints

B0 Tie-Point Grids

E Quicklooks

E Bands

lustracion 28. Visualizacion de vector data
e Tie-Points Grids: interpolacion de la latitud, longitud, el angulo de incidencia, el &ngulo de
elevacién, etc (ilustracion 29).

Product Explorer 2 | Pixel Info =
= Q [1] 51B_I'W_GRDH_15DV_20180930T001441_20180930T001506_012937_017E4D_6579
B3 Metadats

- (3 Vvector Data

=3 Tie-Point Grids

- ----- H latitude

i B longitude

[ inddent_angle

[ elevation_angle

] slant_range_time

B [C3 Quicklocks

(23 Bands

lHustracién 29. Visualizacién Tie-Points Grids

e Quicklooks: que muestra una vista rapida de la imagen (ilustracion 30).

ion - [1] Sigma0_VV | i | %] =)
[1] S18_IW_GRDH_1SDV_20180930T001441_20180930T001506_012937_017E4D_6579 Quickiook v |
' S =]

ee
lHustracion 30. Vista répida de la imagen

e Bands: que contiene la intensidad y la amplitud de la imagen mostrado en la ilustracion 31.
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[Product Explorer | pixel info
=& [1] S15_IW_GRDH_1SDV_20 180330700 1441_20180930T001506_012837_017E4D_6579

lustracion 31. Vista de las bandas de la imagen

Al dar clic sobre cada una de las bandas se despleg6 la imagen completa a la que se le realizaron las
correcciones pertinentes (esto ocurrié con todas las iméagenes del anexo A).

Colour Manipulation - 1] Ampitude_VH &

Edtor: ) Bask @ Skdrs ( Table

# More Options

Mevigation - (1] Amplituds_ VK Quicklooks &
11 513_5%_GROM_ISDY_20180330700 1441, 2018080700 1506.012537_OLED_S578

ez
llustracion 32. Vista de la imagen radeir ,
B. Aplicacion del archivo de oOrbita
El objetivo de la aplicacion del archivo de orbita es descargar los pardmetros satelitales
correspondientes a la Orbita del satélite mas recientes y corregidos por parte de la ESA. Para realizar
la correccion del archivo de orbita se selecciond meni —Radar — Orbit File — Run

1 1) Avpltc VTR 2
Fle Edt View Ansiysic Layer

a

a% GnE fvE9eR= \ »Q

U RN N

lustracion 33. Menu aplicacion del archivo de érbita

En la ventana Apply Orbit file, se selecciond el producto a preprocesar en la seccién Sourse product,
el nombre del producto por default es el nombre del archivo mas la extension “ Orb”. De este
procedimiento se generd un nuevo producto para cada imagen como un archivo BEAM-DIMAP,
aungue se pueden seleccionar otros formatos. Se selecciond el directorio donde se va a guardo cada
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imagen dando clic en el botén con tres puntos suspensivos. Se dejaron los pardmetros de
procesamiento por default (ver ilustracion 34).

& Apply Orbit File

T ”

File Help

'[1] 51B_IW_GRDH_15DV_20180330T001441_20180930T001506 0. v [.u:

Target Product
Mame:

RDH_150V_20 180930700 1441_20180930T001506_012937_017E4D_6579_Orb
| Save as: BEAM-DIMAP -

Directory;

H: \Orbita 136\20 17117 12 Diclembre\28122017 [sse)

|V Open in SNAR

Run Close
llustracién 34. Ventana Orbit file

Cuando se da clic en la instruccién Run, aparecera una ventana con el progreso del proceso tal como
aparece en la ilustracién 35.

r(’- Apply Orbit File m '.' - l &.Ji

File Help

1/0 Parameters | Processing Parameters

Source Product

source:

|[1] 518_IW_GRDH_15DV_20180330T001441_201809307001505 0... » [... |

|
Target E_ Writing Target Product ‘ ﬂ

Writing... |

Open in SNAP

llustracion 35. Ventana de avance del proceso

Cuando el proceso se completo, se desplego en la parte izquierda de la pantalla un nuevo producto
con extension al nombre “_Orb” que expresa que ha sido corregido. Asi también se despliega en la
pantalla del proceso el tiempo que demor6 (se muestra en la ilustracion 36).
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(B2 5181w GROH 15DV 201805307001 41 201804301001506,012937_01TE40,6579_0e - [C\Lrers Vrooa Deikiop S 16.1W_GROH 1501 20 = o508 :
Fde €68 Yiew Anslysis Layer Vector Raster Optical adae Teoks Windew Help Q-

SR 2RiGASe RN roa AN VROORE « 5 Q

S| | [0 Avplade Wt ® uy\s) e

N GROM_I50_20 190330700 144120 903307001506, 012937 010657

- {0 _LS00 35 IO R0TONI4NA_ IS0 06 D193 91K 657 Oh

* B &
=)

Awi prpois &

3 farcs e
@ sechnce © Appiy Ortie Fle . ::
g e i
0 reere e 5
L0 Parameters | processiog Parameters ,

Source Product
source:
(1) 538 W _GROM_1SO¥_20180500T001:441_20 1805007001506 0... . [..

Colour Manipalation - (1] Ampitade VH % |

Pro—

Tarpet Product

Eday: O Basc @ Dders O Table Mame:

ROH_ISOV_20350330T00 1441_20380330T001506_012937_01%40_6579 0>

wd || Wiseveas: BEAMOMS v

.L...ﬂm-._, veg ovectry
el C:\ners P ciogis Desktop
s i

V) Open n P

Navigasion - (1) Ampltede_VH  Quicklooks  Viorid Mep %

llustracién 36. Salida del archivo de orbita

C. Eliminacién de Ruido térmico
El objetivo de este preprocesamiento es eliminar este tipo de interferencia. Para ello se selecciond
menu —Radar — Radiometric — S-1 Thermal Noise Removal como lo muestra la ilustracion 37.

E [2] $18_IW_GRDH_15DV_20180930T001441 20180930700150 937 _017E4D_6579 Orb - [CAUsers\H 3 IW_GRD
File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical [Radar| Tools Window Help
'Y ocp q 2
aBiLBIE LT BT [reyontne SITETE
Radiometric 3 Calibrate
Product Explarer i Pixelinfo. | SpeckleFiltering | Radiometric Temsin Flattening
& [1] S1B_IW_GRDH_15DV_20180330T00 1441_201805: Core:
gistration »
s Iterteromet s [ Semove Arienns Peiem
interferometric 5-1 Thermal Noise Removal
Geometric »
Sentinel-1 TOPS »
ENVISAT ASAR >
Create Calibration LUT TPG
SAR licati >
SAR Utilties »
SAR Wizards »
Complex to Detected GR
Muttilooking

llustracion 37. Menu S-1 Termal noise removal

Notar que el procesamiento se realiza sobre la imagen con parametros de 6rbita corregidos,
nuevamente el programa solicita el archivo al cual aplicar el proceso, y el lugar de almacenamiento.
Los parametros elegidos fueron los de default (ilustracion 38).

& 51 Thermal Noise hm! et

| File Help

{1/0 Parameters | processing Parameters
Source Product
Source prodict:
[2] 51B_IW_GRDH_iSDV_20130930T001441_20180930T001506 0... = [...

Target Product
MName:
|_201809307001441_20180930T001506_012037_017E4D_6579_Orb_Naise-Cor

| Save as: BEAM-DIMAP -
Directory:
C:\Users \Hidrologia \Desktop

| | [¥]openinsnap

Run Close
llustracién 38. Ventana Thermal noise removal
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Se genero6 un nuevo archivo con la extension _Noise-Cor que corresponden a las imagenes corregidas
y ya sin ruido térmico.

D. Calibracion

La calibracién es el procedimiento que asigna a cada pixel un valor considerado como real asociado
a la retrodispersion del RADAR. El procedimiento le da un sentido fisico al valor de la intensidad de
cada punto en términos del denominado 5. En la calibracion se corrigen las diferencias de amplitud
entre las distintas imagenes debidas a irregularidades producidas por factores como geometria de
observacion desde el satélite, caracteristicas del sensor, angulo utilizado, y distancia a cada punto de
la imagen (Cazcarra-Bes, 2007). El procedimiento consistié en seleccionar las opciones del mend
Radar, como se esquematiza a continuacion en la ilustracion.

Radar — Radiometric — Calibrate

E_ [1]Intensity VV - STB_IW_GRDH_1SDV_20171228T001432_20171228T001457 002912 DOFE4F 2F09 Orb_Noise-Cor - E\Orbital36\2017417 1

File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Redar Tools Window Help

ﬁ% %E‘%%/&G&:% ;ﬁ‘n‘ Apply Orbit File u:‘?DQQI\_‘},ﬂ: .

Radiometric Calibrate

Product Explorer X | PixelInfo | Speckle Filtering
5 & [2] S1B_IW_GRDH_15DV_201712287001432_201712]
3 Metadata
#-[33 vector Data

Radiometric Terrain Flattening

Coregistration Remove Antenna Pattern

[nterissomatne 5-1Thermal Noise Removal

533 Tie-Point Grids Geometric

-3 Bands Sentinel-1 TOPS
i[8 Intensity_VH ENVISAT ASAR
[ ntensity W SAR Applications

SAR Utilities
SAR Wizards

Complex to Detected GR

Multilooking

lHustracion 39. Menu para seleccionar la opcion calibracion

Se desplego6 la siguiente ventana “calibration” (ilustracion 40) se le dio clic en Run dejando los
parametros por default

@ Calibration

File Help

1fO Parameters  Processing Parameters
Source Product
source:
[1] 51B_IW_GRDH_150V_20171228T001432_20171228T001457_0... ~ || ..
e et PO E E_ Writing Target Product x
MName: Writing...
171228T001432_20171228T001457_008912_00FESF_2F09_Orb_Noise-Cor_Cal
[ save as: BEAM-DIMAP v
Directory:
E:\Orbita136\2017\17 12 Dicembre\22122017

[ Open in snap

Cose
llustracion 40. Ventana de parametros calibracion

Al final el programa desplegara, como en todos los casos, una pantalla con el proceso finalizado y el
tiempo de procesamiento. Asi mismo aparecera de lado izquierdo el nuevo archivo corregido, con la
respectiva extension caracteristica de cada proceso.
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E. Multilooking

El procesamiento multilooking genera un promedio del valor original del o°, la imagen al estar
generada en varias fuentes de iluminacion (cada una produce un look independiente) que se debe
promediar. El promedio reducira la resolucion de la imagen, pero también reducira el ruido granular.

El procedimiento consistié en seleccionar las opciones del mend Radar (ilustracion 41). Radar —
Multilooking.

£_ [2]151B_IW_GRDH_15DV_20171228T001432_20171228T001457_008912_D0FE4F_2F09_Orb_MNoisq

File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Radar Tools Window Help

= % % E% ;[:% ,% G%I: e chﬁ‘. Apply Orbit File

Radiometric b
Product Explorer X | Pixelinfo | S N
BQ [1] 51B_Iw_GRDH_15DV_20171228T001432_201712] Coregistration 5
0 Metadata Interferometric b
i (3 Vector Data )
i3 Tie-Point Grids Geometric 4
23 Bands Sentinel-1 TOPS ¥
B Intensity VH ENVISAT ASAR >
[ Intensity_yv SAR Applications »
EQ [2] 51B_IW_GRDH_15DV_20171228T001432_201712 SAR Utilities 5
@ 8 vetadats SAR Wizards >
r- 33 vector Data
[ 32 Tie-Paint Grids Complex to Detected GR
=33 Bands Multilocking

lustracién 41. Men Multilooking
Al seleccionar Multilooking se desplegd la ventana siguiente y se dejaron los parametros por default,
ilustracion 42.

EE Multilooking

File Help

Processing Parameters

Source Product

source:;

[2] S1B_IW_GRDH_15DV_20171228T001432_20171228T001457_0... ~

Target Product
MName:

223T001432_20171228T001457_008912_00FE4F_2F09_Orb_Noise-Cor_Cal_ML
Save as: | BEAM-DIMAP -

Directory:

E:\Orbita 13612017417 12 Diciembre\28122017

Open in SNAP

Close

llustracion 42. Ventana Multilooking

F. Speckle

El Speckle como se menciond en el marco tedrico es un ruido inherente de las imagenes SAR, el
objetivo de este preprocesamiento es reducirlo (ver ilustracion 43).

Se selecciond el ment Radar — Speckle Filtering —Single Product Speckle Filter
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B_ (1] Sigma0_VV - S1B_IW_GRDH_1SDV_20171228T001432_20171228T001457_008912_00FEAF_2F09_Orb_Noise-Cor_Cal_VV_ML - E\Orbita136\2017\17 12 Diciembre\28122017\S18_IW_GRDH_1SDV_20171228T001432_20171228T00145.

File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Radar Tools Window Help

E ocp s B A @ D
LY Y R e TLELY R
Radiometric >
" — Y v o
Product Explorer. X |[isel Wifo) [ Speckle Filtering > Single Product Speckle Filter 2
e 1] S18_IW_GRDH_1SDV_20171228T001432_201712] £
-8 11151 GROH_{SDY = Coregistration > Multi-temporal Speckle Filter 3
& Metadata . =
Interferometric > 3
@@ Vector Data 3 =
g
(32 Tie-Point Grids Seometnc ’ ]
563 Bands Sentinel-1TOPS > %
B siomao_w ENVISAT ASAR >
SAR Applications > s
5
SAR Utilities > 2
SAR Wizards > z
3
Complex to Detected GR %
Muttilooking
Z
=
3
2
=z
Navigation - [1] Sigma0... | Colour Manipulatio... X inty Visualisation | World View - 5
Editor: () Basic (@ Siders () Table 2®
Name: Sigma0_V. @ \%
Unit: intensity 95 100%
Min: 3.65E-5 TaE s
Max: 2,189 1 @
Rough statistics! &
Logyg §55
_:‘L~
© o o
a 2R
a4 & 8
b
&
2 More Options @
X -y - Lat  —Llon - Zoom - Level - (<]

lustracion 43. Menu Speckle
G. Correccion Terrestre

La correccion terrestre tuvo por objetivo georreferenciar las imagenes al sistema coordenadas
WGS84. Se tomd la siguiente ruta del men( para acceder a este preprocesamiento.
Radar— Geometric— Terrain Correction—Range-Doppler Terrain Correction (ilustracion 44).

Radar Tools Window Help

Apply Orbit File " 1? = <+> @ \I:‘% Ty

—mnl

Radiometric »

| Speckle Filtering b — ||B [ sgma0_wH %

b Coregistration 5 loise-Cor_Cal_VH_ML_Spk
Interferometric 3
Geometric ? Terrain Correction ? Range-Doppler Terrain Correction
Sentinel-1 TOPS b Ellipsoid Correction » SAR Simulation q
ENVISAT ASAR ¥ SAR-Mosaic SAR-Simulation Terrain Correction i
SAR Applications ¥ ALOS Deskewing
AR Utilities ? Slant Range to Ground Range
SAR Wizards 3

Update Geo Reference
Complex to Detected GR i

Multilooking

llustracion 44. Menu para terrain correction

A continuacion, se desplegé la ventana de parametros de procesamiento correspondientes a Range-
Doppler Terrain Correction (lustracion 45). En ella, en la pestafia Processing Parameters se
desmarcara la celda de enmascarar las areas sin elevacion. Y se seleccionaron todos los demés
parametros por default.
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&2 Range Doppler Terrain Correction  Range Doppler Terrsin Correction

File Help File Help

1/ Parameters | Processing Parameters /O Parameters Processing Parameters
Source Product Source Bands: F——
source:

[1] S18_IW_GRDH_1SDV_20171228T001432_20171228T001457_008912_00FE®F... + ..

Target Product
Narme:
71228T001432_20171228T001457_0089 12_DOFEF_2F03_Orb_Noise Cor_Cal VH_ML_Spk_TC
Digitad Elevation Model: SRTM 35ec (Aute Download) =
[ Save as: BEAM-DIMAR ~ ¢
DEM Resamping Method: BILINEAR _INTERPOLATION ~
Directory: S
E:\Orbita 1362017117 12 Diciembre\22122017 R SILINEAR,_INTERPOLATION e
Source GR Pixed Spacngs (a2 xrg):  10.0(m) x 10.0{m)
[ Openin SHaP Pixel Spacing (m): 10.0
Pixel Spacing (deg): 8.583152841195215E-5
Map Projection: WGSS4DO)
[ sk ot aveas without elevason] ex data
Output bands for:
[5] selected source band [Joem [ Latitude &Longitude

[[] incidence angie from elipsoid [] Local incidence angle ] Projected local incidence angle:
[ Apply radiometric normakzation
Use projected local inddence angle from DEM

Use projected local incidence angle from DEM

Latest Audiary Fle

[CRen ] [oeee (]| com

llustracién 45. Ventana Terrain correction

El resultado sera la imagen corregida geométricamente es decir orientada de la manera correcta que
es el tltimo paso del preprocesamiento.

3322 Clasificacion de las imagenes radar

La metodologia con la que se clasificaron los cuerpos de agua es la siguiente. Se continud trabajando
en el programa SNAP, se convirtieron las imagenes de formato lineal a decibeles, dando clic derecho
sobre la banda Sigma 0 y seleccionando la opcion Linear to/from dB (ilustracion 46).

E_ 12] SigmaD_VH - 51B_IW_GRDH_1SDV_20171228T001432_20171228T001457_008912_DOFEAF_2F09_Orb_Noise-Col

File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Radar Tools Window Help
aBionBFLATRE T vea AN TR eR:  NEEHD

Product Explorer X | Pixelinfo | — | (B8 111 Sigmao_vH > [ [ [2] Sigma0_vH X o
-6 [1] S15_IW_GRDH_1SDV_20171228T001432_20171228T001457_008912_0OFE4F_2F09_Orb_NoiseCor_Cal VH_ML_Sok
-0 Metadata
(3 vector Data
2 Te-Point Grids
&3 Bands
[ sigmab_vH

g prpoig G2

@ metadata
(- Vector Data
£ Bands

beuely wie [}

Add Elevation Band
Band Maths.

Filtered Band...

| lineartoffrom dB
Navigation - [2] Sigmat) ipeayloffion inty Visualisati World View

<

Bov|
Pa, .
abeuey el )

Editor: () Basic (@) Shd
Open Image Window

Add Land Cover Band Name: Signa0_VH

Unit: intensity 99 100y

” Cut Chrl+ X Min: 1.66E-5 FTEI T
Max: 0.422 =T

Copy CtiieC Rovah ssucs: | B B

Crrisv [CNEN

Delete Delete oy 255

Properties

&)

z-arez
z-aros

o
@
f
&

More Options (2)

X =Y - Lat  -lon - Zoom - Level — @

lustracion 46. Captura de pantalla del software SNAP cuando se convierte la imagen a dB

De esta forma, se genera una nueva banda virtual, con su histograma con los valores ajustados en dB.
En la ilustracion 47 (parte inferior izquierda) se puede observar un ejemplo del histograma.
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L2

File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Radar Tools Window Help

SR GRELCETENIAAINIRYE

Product Explorer X | Pixelinfo | >
=& [1] S1B_IW_GRDH_1SDV_20171228T001432_20171228T001457_008912_00FE4F_2F09_Orb_Noise-Cor_Cal_VH_ML_Spk 3
-2 Metadata £
(@ Vector Data 4
g
-3 Tie-Point Grids o
£-&3 Bands 2
B siomao_vH
E-8 [2) S18_IW_GRDH_ISDV_20171228T001432_20171228T001457_008912_00FE4F_2F03_Orb_Noise~Cor_Cal_VH_ML_Spk | ?
@2 Metadata %
- (@3 Vector Data =
=-&3 Bands 3
[ sigma0_vH |
{4 Wsioma0_vH_db
Z
=
3
X
< 2> §
3
Navigation - [2] Sigma0_VH_db | Colour Manipulation - [2] ... X | |Worldview | — 2
Editor: () Basic (@) Sliders () Table F
&
Name: smeo_vi o0 | [ (2
Unit: intensity_db 9% 100%
Min: -47.734 ]
Max: -3.744 1 @1
Rough statistics! & &
y ‘ wogyg 5%
& 9 =
8 I I
@ o o
8 2 8
A More Options ©

X -y - lat —lon - | Zoom — Level - <]

lustracion 47. Captura de pantalla del software SNAP cuando se obtiene la imagen en dB

El siguiente paso consisti en identificar el punto minimo entre los dos picos del histograma que es
el valor umbral para segmentar la imagen y es el mostrado en la parte inferior izquierda de la pantalla
entre los dos valores de los picos méximos del histograma (ilustracion 48).

Navigation - [2] Sigmal_VH_db Colour Manipulation - [2] ... X Uncertainty Visualisation World View

Edtor: () Basic (@) Siders () Table

! eB-11
i:,' ,@ul"‘a1|

3]
L
=

£
@ PALIBY

2 More Optors @

Valor minimo

llustracion 48. Valor minimo dentro del histograma

Posteriormente se dio clic derecho sobre el nombre de la banda para desplegar una ventana emergente
(ilustracion 49) de la que hay que seleccionar la opcién Band Maths.
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Product Explorer X | Pixel Info =

=& [1] subset_1_of S1A_IW_GRDH_1SSV_20160207T001458_20160207T001526_009833_00E653_77F1_Or|

#- (2 Metadata
(@3 Vector Data
=& Bands
@ soma0_w
U RS0 g :
Propagate Uncertainty...
Add Elevation Band
Band Maths...
Convert Band
Filtered Band...
Linear to/from dB
< Open Image Window >
Navigation - [1] Wate...‘ Add Land Cover Band Uncertainty Visualis... |l
Cut Ctrl+X 3 ﬁ
Copy Ctrl+C .
&3
Delete Delete
Properties

lustracion 49. Ment emergente con la opcién de Band Maths

Con el valor umbral, se gener6 para cada imagen la méascara de agua con la condicion de que todos
los valores de la banda mayores al valor umbral sean catalogados como No Agua y los restantes como

agua. Esta expresion se coloca directamente en la ventana Band maths expression. La ventana se
visualiza como lo presenta la ilustracion 50.

. Band Maths X

Target product:
[1] subset_1_of S1A_IW_GRDH_1SSV_20160207T001458_20160207T001526_009833_00E653_77F 1_Orb_Noise-Cor_Cal ML_Spk_TC
Name: new_band_1
Desription:
Unit:

Spectral wavelength: 0.0
Virtual (save expression only, don't store data)

Replace NaN and infinity results by NalN

[] Generate assodiated uncertainty band
Band maths expression:
Sigma0_VV_db>-13.12

Band maths expression

Edit Expression...

(o] o | b

' Ilhstfac'ién 50. Ventana Band Maths

Como se muestra en la ilustracion 51, la imagen resultante es binaria. Los pixeles mostrados en color

blanco corresponden a los cuerpos de agua (valor 1 de pixel) y los pixeles en negro corresponden a
todo aquello que no es agua (valor O de pixel).
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File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Redar Tools Window Help

SR eRnBLATR T oA ANV EY@

B 47

B

~ME#EDO

Product Explorer | Pixellnfo |

-3 Bands

43 Bands

<

3 Metadata
3 vector Data

[ sigmao_vh

[ sigma0_vH
[ sigmad_vH_db
[ waterMask_28122017 VH_136

O3 [1 51B_IW_GRDH_1SDV_20171228T001432_20171228T001457_008312_00FE4F_2F05_Orb_Noise-Cor_Cal_VH_ML_Spk
2 Metadata
-2 Vector Dats
(32 Tie-Point Grids

Navigation - [2] WaterMask_... | Colour

World View ‘ -

-2 %

Editor: () Basic (@) Sliders () Table

£ More Options

Name: WaterMask_28122017_VH_136

nit:
Min: 0.0
Max: 1.0

Rough statistics!

3.3.2.3

Fecha de
mascara

26/03/2016
28/04/2016
06/06/2016
09/07/2016
02/08/2016
26/08/2016
17/08/2016
10/09/2016
30/11/2016

23/01/2016

lustracién 51. Captura de pantalla del software SNAP con imagen segmentada

Validacion por Matriz de area
Se validaron todas las mascaras de agua de las que se obtuvo una imagen de referencia Sentinel 2,
con un maximo de diferencia temporal de 5 dias y con una cobertura nubosa que permitiera evaluar
los sitios de muestreo, las imagenes usadas para la validacion fueron obtenidas de la plataforma
Sentinel 2 ya que fueron las Unicas con una resolucién espacial adecuada para el tamafio de pixel de
las imagenes de radar ocupadas. lgualmente se buscaron imagenes de Landsat o0 Google Earth pero
no hubo coincidencia temporal con las fechas de las iméagenes de radar ocupadas. Las tablas 8 y 9
muestran el identificador de las iméagenes Sentinel 2 y la diferencia temporal con respecto a la imagen
clasificada.

Orbita

Imagen de

X =Y -

Identificador

Lat  —lon -

wbevey ehe () | Areign pnpoid @

IaBeueL el

Zoom — Level @

Tabla 8. Imagenes disponibles para validacion 2016

Polarizacion

Diferencia
temporal

136
99
99
99

136

136
99

\AY

\AY

\AY

24/01/2016
24/03/2016
23/04/2016
02/06/2016
12/07/2016
01/08/2016
21/08/2016
21/08/2016
10/09/2016
29/11/2016

S2A_MSIL1C_20160324T163322_N0201_R083_T15QW

S2A_MSIL1C_20160124T163552_N0201_R083_T15QW

A_20160124T164518

A_20160324T164810

S2A_MSIL1C_20160423T163322_N0201_R083_T15QW | § dias

S2A_MSIL1C_20160602T163332_N0202_R083_T15QW
S2A_MSIL1C_20160712T163332_N0204_R083_T15QW

S2A_MSIL1C_20160801T163332_N0204_R083_T15QW

A_20160423T164641
A_20160602T164655
A_20160712T164140

A_20160801T164235

S2A_MSIL1C_20160821T163322_N0204_R083_T15QW | § dias

S2A_MSIL1C_20160821T163322_N0204_R083_T15QW
S2A_MSIL1C_20160910T163322_N0204_R083_T15QW

S2A_MSIL1C_20161129T163632_N0204_R083_T15QW

A_20160821T164230
A_20160821T164230
A_20160910T164406

A_20161129T164000
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Fecha de

Orbita

Polarizacion

Imagen de

Tabla 9. Iméagenes disponibles para validacion 2017

Identificador

Diferencia

mascara

10/02/2017

10/02/2017
06/03/2017
06/03/2017
09/03/2017
09/03/2017
30/03/2017
30/03/2017
05/05/2017
05/05/2017
08/05/2017
08/05/2017
13/06/2017
13/06/2017
22/06/2017
22/06/2017
31/07/2017
31/07/2017
12/08/2017
12/08/2017
26/10/2017
26/10/2017
29/10/2017
29/10/2017
13/12/2017
13/12/2017
16/12/2017
16/12/2017
19/12/2017
19/12/2017
22/12/2017
22/12/2017

136
136
S
99
99
99
136
136
136
136
S
99
136
136
136
136
99
99
136
136
99
99
136
136
95
99
136
136

validacion

07/02/2017
07/02/2017
09/03/2017
09/03/2017
09/03/2017
09/03/2017
29/03/2017
29/03/2017
08/05/2017
08/05/2017
08/05/2017
08/05/2017
17/06/2017
17/06/2017
17/06/2017
17/06/2017
27/07/2017
27/07/2017
16/08/2017
16/08/2017
30/10/2017
30/10/2017
30/10/2017
30/10/2017
14/12/2017
14/12/2017
14/12/2017
14/12/2017
19/12/2017
19/12/2017
19/12/2017
19/12/2017

S2A_MSILIC 20170207T163431_N0204_R083_T15QWA
20170207T164545
S2A_MSIL1C_20170207T163431_N0204_R083_T15QWA
_20170207T164545
S2A_MSIL1C_20170309T163321_N0204_R083_T15QWA
20170309T16473
S2A_MSIL1C_20170309T163321_N0204_R083_T15QWA
20170309T16473
S2A_MSIL1C_20170309T163321_N0204_R083_T15QWA
_20170309T16473
S2A_MSIL1C_20170309T163321_N0204_R083_T15QWA
20170309T16473
S2A_MSIL1C_20170329T163321_N0204_R083_T15QWA
_20170329T163958
S2A_MSIL1C_20170329T163321_N0204_R083_T15QWA
20170329T163958
S2A_MSIL1C_20170508T163331_N0205_R083_T15QWA
_20170508T164642
S2A_MSIL1C_20170508T163331_N0205_R083_T15QWA
20170508T164642
S2A_MSIL1C_20170508T163331_N0205_R083_T15QWA
_20170508T164642
S2A_MSIL1C_20170508T163331_N0205_R083_T15QWA
20170508T164642
S2A_MSIL1C 20170617T163321_N0205_R083_T15QWA
_20170617T164702
S2A_MSIL1C_20170617T163321_N0205_R083_T15QWA
20170617T164702
S2A_MSIL1C_20170617T163321_N0205_R083_T15QWA
20170617T164702
S2A_MSIL1C_20170617T163321_N0205_R083_T15QWA
20170617T164702
S2A_MSIL1C_20170727T162901_N0205_R083_T15QWA
_20170727T164340
S2A_MSIL1C_20170727T162901_NO0205_R083_T15QWA
20170727T164340
S2A_MSIL1C_20170816T162901_NO0205_R083_T15QWA
20170816T164510
S2A_MSIL1C_20170816T162901_N0205_R083_T15QWA
20170816T164510
S2B_MSIL1C_20171030T163409_N0206_R083_T15QWA
20171030T195559
S2B_MSIL1C_20171030T163409_N0206_R083_T15QWA
20171030T195559
S2B_MSIL1C_20171030T163409_N0206_R083 T15QWA
~20171030T195559
S2B_MSIL1C_20171030T163409_N0206_R083_T15QWA
20171030T195559
S2A_MSIL1C_20171214T163701_N0206_R083_T15QWA
20171214T18302
S2A_MSIL1C_20171214T163701_N0206_R083_T15QWA
20171214T18302
S2A_MSILIC_20171214T163701_N0206_R083_T15QWA
_20171214T18302
S2A_MSIL1C_20171214T163701_N0206_R083_T15QWA
20171214T18302
S2B_MSIL1C_20171219T163659_N0206_R083_T15QWA
20171219T212852
S2B_MSIL1C_20171219T163659_N0206_R083_T15QWA
20171219T212852
S2B_MSIL1C_20171219T163659_N0206_R083_T15QWA
20171219T212852
S2B_MSIL1C_20171219T163659_N0206_R083_T15QWA
20171219T212852

temporal
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El primer paso de la validacion consistio en calcular n segln el area de la imagen de referencia de
acuerdo con lo indicado por Olofsson & al, (2014). Para ello se emplearon las siguientes valores de
los estadisticos en la tabla 10 seleccionados de acuerdo con los resultados obtenidos en el estudio
realizado por Lépez-Caloca & Tapia-Silva (2016).

Tabla 10. Parametros calculo de muestra

Parametro  Valor

5(6) 0.02
Usgua 0.9
Unoagua 0.9
Si 0.4

1y su asignacion en las dos categorias del estudio n; fueron determinados mediante una hoja de
célculo. De acuerdo con la metodologia de Olofsson & al. (2014), se elabor6 un archivo en Excel con
los célculos correspondientes y automaticos para determinar el tamafio de la muestra (ver ilustracion
52). Donde se introducen la cantidad de pixeles correspondientes a la clase “Agua” y a la clase “No
Agua” y el calculo arrojara una simulacion con diferentes proporciones de las cuales se seleccionara
la que tenga menor error en la categoria “Agua”.

En la hoja de calculo se deben especificar el niUmero de pixeles para cada categoria, el error estandar
de la exactitud general, y la exactitud del usuario para cada clase, asi como el nimero de clases.

Con esta informacion se construird una matriz hipotética del error expresada en términos de

proporcion de area.

Archivo Inicio  Insertar  Disposicion de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda P ;Qué desea hacer?

B E] ] Barra de formulas O\ Ej B E ’ﬁﬂ =[]

Normal Ver salt. Disefio [T L ians e ciickecita’ b1 Encabamarice Zoom 100% Ampliar = Nueva Organizar Inmovilizar Al
Pég. de pigina - - B seleccién | ventana  todo
Vistas de ibro Mostrar Zoom Ventar
R1 f
A B8 c 0 E F G H | J K
i
2 Monitoreo de cuerpos de agua "Pantanos de Centla" P lade
1 1 3 Obtencion de muestra para validacion de las imagenes sitelitales = VU(i=0,
Area para introducir el e
1 5 Stawa 03 £
estimado del error t Fmooz Soheoma 03 Area para
’ 7 ) estindar de la exactitud . .
estandar de la :—’ — . o5 : introducir el
exactitud y la exactitud —i= oo | fe—— total de pixeles
de cada clase £ por categoria en
" Para determinar ol tamafio de la muestra se tiene ,
5 sy estas celdas
® =)
n
® Nlowi® 0.0228289%
[ Nesma® 02771088 ,

, » = =] l_]"”w’“"“ Numero total de
Nuamero a T puntos a validar
total de A Tees fsee ook raci st por categoria
puntos a 2 T l!c%mﬂ_0 3E-0 3m_mmnm&m§- "I

H 2 2No 0.923304 03 03 13 50 3 133 208
validar 3 2 . 750 250 250 250 2250,
»
)
» Nimero des 2
Hoja1 ¥ {

Ilustracion 52. Ejemplo de Calculo en Excel para la mascara de agua correspondiente a la fecha 16/02/2016, Orbita 99
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Se debe identificar en la Tabla 7. (Matriz estimada de errores estandar de precisién) del archivo en
Excel el error estdndar minimo de cada asignacion para la categoria de interés. Se seleccionara el
numero de puntos con el menor error estandar minimo para la categoria “Agua”.

Posteriormente se corrio en GRASS GIS un generador aleatorio de puntos (comando r.random)
tomando como valor cada n; de puntos en el espacio de referencia que es la superficie abarcada por
cada clase i. A continuacion, se registrd que categoria (agua/no agua) presentaba cada punto en la
imagen de referencia (Sentinel 2) y con esta informacion se construyd la matriz de confusion nominal
que después fue transformada a matriz de confusion relativa al &rea de acuerdo con lo indicado por
Pontius & Millones (2011), tal como se describe en la seccion 2.4.2.3 del marco teérico. En lo
subsecuente se describe como se efectuaron estos pasos a detalle. Se plantea el ejemplo de validacion
para una sola imagen, pero el procedimiento se realiz6 para todas las clasificaciones establecidas en
las tablas 12 y 13:

En GRASS — GIS se cred una nueva locacién con la clasificacion dando clic en nuevo como se

muestra en la figura 53.

Bringing advanced geospatial technologies to the world

@ GRASS GIS 7.4.0 startup

1. Seleccionar directorio de base de datos de GRASS GIS
C:\Users\olind\Desktop\Validacon\1.Enero 16 Explorar

No se en d\Desktop\Valdacion\1.Enero 16'. Crear nueva Locakizacdn o
escoger

2. Selecdionar Localizaddn GRASS 3. Selecconar Directorio de mapas de GRASS

Download

Iniciar sesién de GRASS Salir Ayuda

llustracién 53. Creacion de la localizacion de validacion

En la ventana definir nueva localizacion del proyecto, la localizacion del proyecto se nombré con el
mes y el afio de la validacion como lo muestra la ilustracién 54 y se dio clic en el bot6n ‘siguiente’.

Definir nueva Localizacién GRASS X

Definir base de datos de GRASS y nombre de Localizacion
Directorio de datos de SIG: | C:\Users\olind\Desktop\Validacion\1.Enero 16 Explorar
Localizacidn del proyecto: | ValidadinEnero16 ‘
Nombre de la Localizacién:
[JEstablecer la extension y resolucidn de la regidn predeterminada
[ create user mapset
Ayuda Atras Siguiente > Cancelar

llustracion 54. Definir la localizacion (Mes y afio de la validacion)
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Para la creacion de la nueva localizacién (directorio de datos del proyecto en GRASS) se selecciond
‘Leer la configuracion de proyeccién y datum de un archivo de datos georreferenciado”. Para ello,
el archivo elegido fue la clasificacion del mes a validar. Al dar clic en aceptar se mostré el resumen
de como se cred la locacion, como lo muestra la ilustracion 55.

Definir nueva Localizacién GRASS

Resumen

Base de datos de GRASS:  C:\Users\olind\Desktop\Validacion\1.Enero 16
Nombre de la Locakzacidn: ~ ValidadonEnero16
Titulo de la Localizacién:

Proyecaén: matches file C: Enero16\C _230116.4F

Definicén PROJ.4: +proj=utm
(no-definitiva) +no_defs
+z0ne=15
+a=6378137
+f=298.257223563
+towgs84=0.000,0.000,0.000
+to_meter=1

Ayuda <Atds Cancelar
lustracion 55. Ejemplo de resumen de locacién creada

Finalmente se dio clic en aceptar. Entonces GRASS pregunta si se desea importar la imagen a la

locacion creada. Se dio clic en aceptar y se importd cada una de las clasificaciones. Se inici6 la sesion
en la locacion creada como lo muestra la ilustracién 56.

GRASS GIS

Bringing advanced geospatial technologies to the world

1. Selecdonar drectorio de base de datos de GRASS GIS.
C:\Users\oind Desktop\Valdacon\1.Enero16 Explorar

2. Selecdonar Localzacdn GRASS 3. Selectonar Directorio de mapas de GRASS
ValidacionEnero16 Noevo PERMANENT Nuevo
Renombrar Renombrar

Borrar. Borrar

Sair Ayuda

llustracion 56. Inicio de la sesion en la locacion creada

Para el cdlculo de n fue necesario conocer las estadisticas de la imagen. Para ello se tecle6 el comando
r. stats en la consola de GRASS — GIS. En la interfaz del comando (pestafia Requerido) se selecciond
la clasificacion a validar, y en la pestafia Estadisticas se selecciond: Mostrar conteo de celdas (es
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ordenable) y se dio clic en aceptar, tal como se muestra en la ilustracion 57. Los resultados se llevaron
a la hoja de calculo descrita previamente para el célculo del n.

Genera estadisticas de mapa réster

W Y Genera estadisticas de mapa réster
R 3 o -
":‘: B equerido  Formateando  Punto flotante  Estadisticas eramadas No hay datos  Opdior Requerido Formateando Punto flotante  Estadisticas  Coordenadas  Nohay datos  Opdior ¢ |
. [miltole] Nombe de mapa(s) réster sobre el cual reportar:  Crputename) [ 0 total de drea enmetros cusdrados @
(e} CorteWaterMask_230116@PERMANENT v [AMostrar conteo de celdas (es ordensble) ©
[Omostrar ados (porcentaje que 100%) ®)
Cerrar Ejecutar Copiar Ayuda Cerrar Eecutar Copiar Ayuda
[ cerrar el cuadro de didlogo al finalizar [cerrar & cuadro de didlogo al finalizar
v > [[rstats -c input=CorteWaterMask_230116@PERMANENT rstats -c input=CorteWaterMask 230116@PERMANENT
Ventana de saida Linea de comandos
Clear save Log fie Clear

[rstats

Press Tab to display command help, Ctrl+Space to autocomplete
Capas | Comsola Méduos | Datos | Python

Zalcula estadisticas orientadas a categorias u objetos (estadisticas basadas en acumulados).

lustracion 57. Célculo de estadisticas de la imagen a validar

Para generar la cantidad de puntos aleatorios fue necesario separar la clasificacion en dos raster
diferentes: uno contiendo los pixeles clasificados como agua y otro con los clasificados como no
agua. En la consola de GRASS — GIS se empled la funcién “r,mapcalc” o calculadora de mapas raster
para su creacion, las condiciones para cada mapa son las mostradas en la tabla 11.

Tabla 11. Comandos para calculo de mapas "Agua" y “"No Agua”
Categoria (Mapa) Instruccién |

Agua if (Nombre del mapa de clasificacion ==1, 1, null ()
No Agua if (Nombre del mapa de clasificacion ==0, 0, null ())

La ilustracion 58 muestra un ejemplo de la calculadora de mapas, donde hay que colocar el nombre
del archivo de salida y las condiciones segun la tabla 15.

@ Calculadora de mapas raster GRASS GIS = a X
Operadores Salida.
+ = 8% M Nombre para el nuevo mapa raster a crear
Enero16Agua v
= / & |
Operandos
> >= 888 1] e
Insertar fundén mapcalc
< <= << >> P!
== 1= >>> ! Insertar mapa raster existente
% 2~ a?b:c ~ v
( ) Limpiar
Expresion
if ( Cor _230116@F T| ==1, 1, nul )
Cargar Guardar Copiar Ayuda Ejecutar Cerrar
[M Generar semilla aleatoria para rand()
Permitir que los archivos de salida sobrescriban archivos existentes
Afadir mapa raster creado en el drbol de capas
r.mapcalc expression="Enero16Agua = if ( CorteWaterMask_230116@PERMANENT ==1, 1, null ()"

llustracién 58. Calculadora raster
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Con el valor de n obtenido de acuerdo con el apéndice B y cada uno de los mapas de agua y no agua,
se ejecuto6 el comando en GRASS -GISS “r.random”, en la pestafia requerido se coloco el nombre del
mapa donde se generaran los puntos aleatorios (“Agua” y “No Agua”) y n, en la pestafia opcional se
colocd el archivo vectorial de salida con los puntos a evaluar (ver ilustracion 59).

v @ r.random [rister, muestreo, vectorial, aleat @ r.random [raster, muestreo, vectorial, aleatorio, nivell)
A Juvac Vect 9 D Base de Crea una capa de mapa réster y un mapa de puntos vectoriales que Crea una capa de mapa réster y un mapa de puntos vectoriales que
Temporal Ayuda \y contiene puntos situados de aleatoria. Ny contiene puntos situados de aleatoria.
P e % ® (Requerido] puntos Opcional - Salda del comando  £34 Manual Requerido Puntos [Opconal | Salda del comando  #14 Manual
[ "l Nombre del mapa réster de entrada: (nput=name) [[] Generar puntos también para categoria NULL @
44 E ] L Enero16Agua EPERMANENT 5 [ Mostrar informacin sobre réster de entrada y sair [0}
: - [[J Generar puntos vectoriales como puntos 30 @
Enimero de puntos & situer: (npoints=rumber[%]) [ permite a los archivos de salda sobrescrbi los archivos existentes (overwrite)
o [Jsakda detalada del méduo (verbose)
[ sakda "sienciosa” del mécuio (quiet)
Nombre del mapa réster de cobertura: (cover=name)
Nombre del mapa réster de saida: (raster =name)
< > v
Ventana de saiida Linea de comandos Nombre para el mapa vectorial de salida: (vector =name)
Clear Save Log fie Clear Puntos_Enero 16Agua GPERMANENT v
rrandom Cerrar Ejecutar Copiar Ayuda Cerrar Eecutar Copiar Ayuda
Press Tab o depley command help, Clri-+5pace to autocomplete [/ Aftadr el mapa(s) creado al érbol de capas [ Afiadr el mapa(s) creado al érbol de capas
Capas | Comsola Médulos | Datos | Python [ Cerrar el cuadro de didlogo al finalizar [ Cerrar el cuadro de dislogo al finalizar
Genera valores de celda aleatorios con dependencia espacial. r.random input=Enero16Ag; T Puntos_Enero16A¢ _r.random Enero16Ag Tnp =Puntos_Enero16A¢

lustracion 59. Generacion de puntos aleatorios en GRASS — GIS

Los archivos vectoriales se exportaron como archivos Shape mediante la seleccién de las opciones
gue se indican partiendo del mend Archivo — Exportar mapa vectorial — Formatos de exportacién
comunes, tal como lo muestra la ilustracion 60.

@ Administrador de capas de GRASS GIS 7.4.0 % @ v.out.ogr [vectorial, exportar, OGR]

Archivo  Configuraciones Raster Vector Imagenes Raster3D Base de datos 3 = Rt @ @ %3 Exporta un mapa vectorial a cualquiera de los formatos vectoriales OGR soportados. By default a
: R % ector GeoP: forma
Entorno de trabajo » L@ Bl %* #% 47 su [\ vectormaplayeris exported to OGC GeoPackage format.
Vista del mapa X Requerido  Selecddn Creaddn Opdonal Salida del comando .4 Manual
Importar datos raster » Nombre de mapa vectorial de entrada a exportar: - (nput=name)
Importar datos vectoriales » Puntos_Enero16NoAgua@PERMANENT
Importar datos réster 3D » -
Importar tabla de base de datos » Nombre de fuente de datos OGR de salida: (output=name)
[c:Wusers\oind \Desktop\Vaidacion\ 1. Enero 16\Puntos_Enero 16NoAgua ] W
Exportar mapa raster » o R - (format )
- . escribir: =stri
Exportar mapa vectorial » Formatos de exportacion comunes [v.out.ogr] "g Shapefie = | e
Exportar mapas rster 3D » == J
Lot voht de s Bace de duxos { Exportar puntos ASCIl o ASCIl de GRASS a vectorial [v.out.ascii)
Exportar a DXF [v.out.dxf]
Enl: ts »
Dlxcas s Erteios Exportar a PostGIS [v.out.postgis]
Administrar mapas » Exportar a POV-Ray [v.out.pov]
Conversiones de tipos de mapas » Exportar 3 SVG [v.out:svg]
= Georrectificar [g.gui.gcp] Exportara VIK [v.outvtk]
7 Modelador grifico [g.gui.gmodeler] Empaquetar mapa vectorial [v.pack]
Ejecutar modelo
imagen 3D [m.nviz. ] Cerrar Ejecutar Copiar Ayuda
de ani lo. imati vector formats. By defau s dmhoth dioo F ok
Rumbo/dstancia s coordenadas  [m.cogol v.out.ogr input=P Ene T output=C:\Users\olind\D: ion\1.Enero16\Puntos_f

- Disefiador cartogréfico [g.gui.psmap]
Ventana de visualizacién mévil [g.gui.mapswipe]

Lanzar script |

Simple Python Editor |Renderizando...

Cerrar GUI
Salir de GRASS GIS

Ctr+Q

llustracion 60. Exportacion de puntos de validacion

En QGIS con ambos archivos vectoriales “Puntos_Agua” y “Puntos_No_Agua” se compararon punto
por punto contra la imagen éptica de referencia y se determind la matriz de error. Los resultados de
esta matriz fueron introducidos en la matriz relativa al area que es un archivo en Excel obtenido de la
pagina del Prof. Pontius (http://www2.clarku.edu/~rpontius/ ). La ilustraciéon 61 muestra un ejemplo
de introduccidn de datos a esta hoja de calculo.
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http://www2.clarku.edu/~rpontius/

H ©- = PontiusMatrixd1 - Excel Aymara Olin Ramirez Gonzalez 52l O

Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Ayuda Q ;Qué desea hacer? & Compartir
LT Arial B PR T == = E? Mimero - %Formato condicional ~ E’“Insertar = 2 - %'I'v
b D Em - === - % - 9% oo [4Darformato comotabla~ @ Eliminar - [¥]- 2 -
egar N k s - - O~ S p— ) =
= ~ = - L EE3= B~ bt [7 Estilos de celda ~ [ Formato~ & -
Portapapeles Fuente ] Alineacian ] Mumero ] Estilos Celdas Edicidn s
ES - I o v

E |
Reference
Agua No Agua
325
Comparison 0

documentation SampleCount PopulationCount | Proportion | Transpose | Exchange | FiguresDati ... (®
Listo B - ] + 167%

llustracién 61. Matriz de area

Los datos de la matriz nominal se incluyen en la hoja “SampleCount”. También hay que incluir la
cantidad total de pixeles de cada categoria en el mapa a validar en la columna “Sample ” de esa hoja.
En forma automatica la hoja realizara los calculos necesarios de acuerdo con la metodologia planteada
por (Pontius & Santacruz, 2014). Se obtienen varios indicadores de exactitud en las hojas
subsecuentes. Los que se ocuparon en nuestra investigacion fueron errores por comision y omision y
el acuerdo que se ubican en la hoja __ “FiguresData” de manera numérica_ (ejemplo en ilustracion
30) y en la hoja “CategorySources” representados de manera grafica (ejemplo en ilustracion 31).

1 |DomainName] Omission’ Agreemenf Commission” Sign Quantity' Exchange Shiff Figure OF Merit ¢
2 |Agua 0 93 0 0 0 0 100

3 |No Agua 0 7 0 0 0 0 100

4 |category3 0 0 0 0 0 o " #pwor T
5 |Category4 0 0 0 0 0 o " #omior 7
6_

?_

8_

g_

10 |

11|

12

13

14| 1

15 |

16

17 |

18 |Overall 0 100 0 oY o Yot

llustracion 62. Ejemplo de calculo de acuerdo, errores de omision y comision.

3.3.24 Metodologia de Andlisis de resultados cuerpos de agua

De acuerdo con Baraldi (2018) y Foody (2006) los expertos de renombre en Ciencias de la
Informacion Geogréfica sugieren que “la precision del objetivo ampliamente utilizada del 85% a
menudo puede ser inapropiada” en el caso de las clasificaciones de cobertura terrestre, empero, en el
caso de los cuerpos de agua los acuerdos varian entre un 91 y 100% (Fisher & Danaher, 2013),
(Acharya & Lee, 2016). Segun los datos anteriores, se decidié tomar como limite inferior el 85% de
acuerdo para que las imagenes fueran idoneas para este estudio. Posterior al proceso de validacion se
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realizé un andlisis del promedio de los o en cada una de las polarizaciones y se calculé la desviacion
estandar. Esto para evaluar cuél de las polarizaciones fue la mas idonea para la deteccion de los
cuerpos de agua dentro de la reserva.

3.3.25 Construccién de los mapas de cobertura de agua superficial.

Después de la segmentacion y validacion de las segmentaciones en “agua”, “no agua”; se
construyeron los mapas de cobertura de agua superficial para el afio 2016 y 2017 para las
polarizaciones VV y VH. En las tablas 12 y 13 se muestra la cantidad de imagenes segmentadas
realizadas por polarizacion, afio y drbita, que son la base para la generacion de los mapas de cobertura
de agua superficial.

Tabla 12. Series temporales 6rbita 99
Orbita Polarizacion
L) VvV VH
ARo 2016 | 14 segmentaciones = Sin imagenes disponibles
2017 31 segmentaciones 33 segmentaciones

Tabla 13. Series Temporales 6rbita 136
Orbita Polarizacion
136 VvV VH
Afo 2016 12 segmentaciones 4 segmentaciones
2017 31 segmentaciones 31 segmentaciones

La manera en la que se realizaron los mapas de cobertura de agua superficial fue mediante el siguiente
procedimiento:

Se cargaron todas las capas raster de las segmentaciones agua no agua correspondientes al afio de
estudio (2016 o 2017) y a la polarizacion seleccionada (VV o VH) en QGIS arrastrandolas de la
carpeta a la ventana del proyecto. Un ejemplo de su visualizacion es el mostrado en la ilustracion 64.

Capas @®
il ® Y - GF B O
¥ WaterMask_24122016_VV_99
" WaterMask_30112016_VV_99
" WaterMask_13102016_VV_99
I WaterMask_19092016_VV_99
" WaterMask_26082016_VV_99
=" WaterMask_02082016_VV_99
¥ WaterMask_09072016_VV_99
" WaterMask_15062016_VV_99
" WaterMask_22052016_VV_99
" WaterMask_28042016_VV_99
" WaterMask_04042016_VV_99
" WaterMask_11032016_VV_99
" WaterMask_16022016_VV_99
¥ WaterMask 23012016 VV 99

LK< <

llustracion 63. Visualizacion de capas raster

Posteriormente para crear el mapa se empleo la calculadora de mapas réster, se dio clic en meni —
raster —calculadora rdster — aceptar




Se sumaron todas las capas correspondientes al afio y polarizacion seleccionados en la calculadora
raster. La ilustracion 64 muestra un ejemplo de este procedimiento. Se dio clic en aceptar.

WaterMask_23012016_VV_99@1

Bandas raster Capa de resultado N b d 1
ombpre ac la
Watermask_gigigg:g_w_gg: Capa de salida [ sktop\Mapalnundadavv2016 €3 }'— d 1 d
WaterMask _ _VWV_39@ capa de salida
WaterMask_09072016_VV_99@1 Formato de salida GeoTIFF z p
WaterMask_11032016_VV_93@1 -
WaterMask_13102016_VV_99@1 Extensidn de la capa seleccionada
WaterMask_15062016_VV_99@1 . - < -
WaterMask_16022016_VV_99@1 X min -92.83999 - XMax | -92.04543 ~
WaterMask_19092016_VV_99@1 S - < -
WaterMask_22052016_WV_99@1 EE 17.9042 z URAH 10.65534 =
WaterMask_24122016_VV_99@1 Couma)] 5845 > i os -
WaterMask 26082016 W_99@1 SRC de salda EPSG:32615 -WGS 84 /UTM v | | &)
WaterMask_28042016_VV_99@1
WaterMask_30112016_VV_99@1
V| Afadir resultados al proyecto
w Operadores
+ = raiz cuadrada cos sen tan log10 (
/ A arcos arcsen arctan In )
< > = I= <= >= Y o]

"WaterMask_0
"WaterMask_110
"WaterMa _VV_!
"WaterMask_23012016_VV_99@1"
"WaterMask_28042016_VV_99@1"

"WaterMask_1310

terMask_l
erMask, "

" + "WaterMask_2.

Capas a sumar ——

R S

Expresién valida

Aceptar Cancelar Ayuda
lustracién 64. Ejemplo de suma de capas raster

Para obtener el porcentaje de &rea inundada se tomo el nimero total de segmentaciones para cada afio
y polarizacidon y se calculé con una simple regla de 3. Los mapas generados se presentan en una escala
del 10 al 100%.

Los célculos del area en los cuerpos de agua se realizaron en QGIS con la calculadora de campos
mediante el comando $area. Los datos obtenidos se introdujeron en Excel para realizar las gréaficas
del &rea ocupada por los cuerpos de agua, mostradas en cada una de las series temporales.

3.4 Analisis de conectividad hidrologica
superficial

Para realizar el andlisis de conectividad hidrol6gica el primer paso fue descargar el DEM de la NASA
obtenido por la mision SRTM y nombrado a partir de ahora SRTM para su identificacion.
Posteriormente se realizd la delimitacion de las cuencas y finalmente se establecieron las lineas de
drenaje de acuerdo con lo indicado en la ilustracion 65.
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Obtencion del

Modelo de Calculo de cuencas Calculo de lineas de

Elevacion Digital

drenaje

llustracion 65. Diagrama metodol6gico para modelado hidrolégico

El programa para realizar este analisis hidroldgico fue GRASS — GIS 7.2.4 se efectuaron los
siguientes  pasos. Primero se descargdé el SRTM desde la siguiente pagina
http://srtm.csi.cgiar.org/download. La visualizacion del contenido de la pagina se muestra en la
ilustracion 66.

- A

%‘E.’ SRTM Data FAQ Disclaimer Contact Us CGIAR CSI
\
.~
Description Location
Product: SETM 50 DEM Verson 4
Data Fle Nama: wun 18 0804 [ Y 1
Mazk File Name: sitm_mic 18 2920 } —l Nl
18 ‘ “
Latitude Mo 755 Max 505 e
Lomgltude Min: 15 E  Maoe 20 F : > 4
Canter Palnt Lat 505 & Lamgs 74 | | ;
\ -

lustracion 66. Pagina de descarga de SRTM

El SRTM cuenta con una resolucion espacial de 30 metros en formato raster. Para poderlo emplear
se cred una nueva locacion en GRASS -GIS y mediante el boton nuevo tal como se indicé en el
apartado 3.2.1.2, ocupando el SRTM descargado como capa espacial para definir la locacion. Una
vez que se import6 el SRTM, se inicid la sesion en GRASS. Para visualizar el modelo en la pantalla
de GRASS se escribi6 el comando “d.rast” en la pestafia consola del administrador de capas y se
selecciond la capa correspondiente al SRTM, se dio clic en aceptar (ilustracion 67).
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@ d.rast [mostrar, gréficas, raster]

Archivo Configuraciones Rister Vector Imdgenes Rister 3D Base de datos % Mostrar mapa réster especificado por el usuario en el marco de gréficos activo.
Temporal Ayuda -
- - Requerido Selecdon Celdasnulas Opcional % Manual
‘ A/ 1‘ ) . -
[+ c.® @ 3 [+ IR -] Nombre del mapa réster a visualizar: (map=name)
B prtm 18 09 @PERMANENT v
. g Q
Cerrar Aplcar Copiar Ayuda
e % o 2 P I3 e S 5 -
< >
Ventana de salda Unea de comandos
Clexr Save Log fie Clear
[ ’d.uﬂ]
by command help, Ctrl +Space to autocomplete
Capss  Consola Datos
Edita valores de celdas en mapa raster. ST e

llustracién 67. Comando de visualizacion réaster

En la pestafia “Consola” se coloco el comando “r.watershed”, se selecciono el archivo de entrada que
fue el SRTM en la pestafia entradas, se asignaron los nombres para los mapas de salida de cuencas y
segmentos de arroyos en la pestafia de salidas de la ventana. Se dio clic en ejecutar (ver ilustracién

68).

@ r.watershed [raster, hidrologia, cuenca, acumulacién, drainage...

Q rwatershed [raster, hidrologia, cuenca, acumulacién, drainage...

Calcula pardmetros hidrologicos y factores RUSLE.

Entradas: Salidas Opdonal Salida del comando
Nombre de mapa raster de entrada de elevaddn: -
srtm_18_09@PERMANENT

4 Manual
(elevation=name ™

~

Nombre de mapa réster de entrada de depresiones: (depression=name

~

Name of input raster representing amount of overland flow per cell: (flow=name

v

Nombre de mapa raster de entrada de porcentaje de perturbacidn de tierra: (disturbed_land=name

~

Name of input raster map blocking overland surface flow: (blocking=name
~
Minimum size of exterior watershed basin: (threshold=integer
-+ v
(0 ) >
Cerrar Ejecutar Copiar Ayuda

[ Afiadir &l mapa(s) areado al érbol de capas
[Ccerrar el cuadro de didlogo al finalizar

r.watershed elevation=srtm_18_09@PERMANENT basin=DEM_Centla_depresiones stream=D}

">, Calcula pardmetros hidrolégicos y factores RUSLE.
v
Entradas: Saidas Opconal Salida del comando .4 Manual
Nombre para mapa raster de salida de acumulacion: (accumulation=name)
v
Nombre para mapa de salida de indice topografico In(a / tan(b)): (td=name)
Stream power index a * tan(b): (spi=name)
Nombre para mapa raster de salida de direccidn de drenaje: (drainage=name)
”
Nombre para mapa raster de salida de cuencas: (basin=name)
DEM_Centla_depresiones v
Nombre para mapa raster de salida de segmentos de arroyos: (stream=name)
DEM_Centla_direccion_fiujo v
v
Cerrar Ejecutar Copiar Ayuda
[ Afiadir el mapa(s) creado al 4rbol de capas
(] Cerrar el cuadro de didlogo al finalizar
.watershed elevation=srtm_18_09@PERMANENT basin=DEM_Centla_depresiones stream=DI

lustracion 68. Ventana emergente r.watershed
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3.5 Determinacion del riesgo por derrame

Para la determinacion de riesgo por derrame de crudo se construyeron los mapas de vulnerabilidad y
el de amenaza o peligro de acuerdo con el esquema metodoldgico mostrado en la ilustracion 69.

Mapa de Vulnerabilidad de

: Mapa de Amenaza
zonas inundadas

Multiplicacion del mapa de
vulnerabilidad en zonas inundadas
y el mapa de amenaza

Obtencion del mapa de riesgo.

lustracion 69. Diagrama metodolégico para la determinacion del riesgo por contaminacién con hidrocarburos.

3.4.1 Construccion del mapa de vulnerabilidad por presencia de cuerpos

de agua
El mapa de zonas de vulnerabilidad por presencia de cuerpos de agua se construyé a partir de las
siguientes especificaciones establecidas por (European Environment Agency, 2016):

Nivel de vulnerabilidad 1 (muy bajo): Zonas dentro de la reserva que no poseen cuerpos de
agua (0% pixeles inundados).

Nivel de vulnerabilidad 2 (bajo): Zonas susceptibles de inundacion (1% al 24% de pixeles
inundados).

Nivel de vulnerabilidad 3 (Medio): Zonas que muestran un patron de inundacion en
temporada de lluvias (25% al 59% de permanencia de pixeles inundados).

Nivel de vulnerabilidad 4 (Alto): Cuerpos de agua estacionales (60% al 79% de pixeles
inundados)

Nivel de vulnerabilidad 5 (Muy alto): Cuerpos de agua permanentes (80% - 100% de pixeles
inundados).

Para elaborar el mapa de vulnerabilidad se tomaron en cuenta todas las segmentaciones disponibles
para ambos afios en polarizacién VV y VH y se cargaron como capas en QGIS arrastrado todos los
archivos a la ventana del programa (ver ilustracion 70).
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llustracion 70. Capas agua-no agua

Una vez cargados se uso la calculadora de campos para sumar todas las capas mediante meni —
raster —calculadora raster — aceptar. Posteriormente se procedié a sumar todas la capas (ver
ilustracion 64). Cuando el mapa fue generado se dio clic derecho para visualizar la ventana emergente
correspondiente a la capa y seleccionar las propiedades de esta (ilustracion 71).

Capas e®
v @ © Y " B A
== Vulnerabilidad hidrica

.} Zoom a la capa

©2 Mostrar en la vista general
Copiar capa
Cambiar nombre de la capa

2 Zoom 2 la resolucion nativa (100%)
Estirar usando extension actual

L] Duplicar capa

[[J Eliminar capa...

SeleCCIOI’IaI' Change Data Source...

propiedades

Establecer visibilidad de escala de capas
Establecer SRC »

Exportar »

Lot

Propiedades...

\ Escriba para localizar (Ctrl+¥ Elmin sordenac 504614,2004871 |\ ica  1:533521 ¥

\ 4

lustracion 71. Propiedades de la capa

Para su clasificacion se establecieron las 5 categorias definidas previamente de vulnerabilidad, donde
el Nivel 1 corresponde a pixeles con el valor de 0% (es decir que a lo largo del periodo de estudio
nunca fueron pixeles inundados) y el nivel 5 que corresponde a pixeles que siempre son clasificados
como cuerpos de agua (100% de area inundada). Para ello seleccionar ventana Propiedades de la
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capa — Simbologia — Seudocolor monobanda — Seleccionar rampa de color — Clic en clasificar
(ver ilustracion 72).

2 Propiedades de la capa - Vulnerabilidad_hidricaproyectada | Simbologia X

w Band Rendering
(i Informacién To de Pseud hand. v
“\‘\\ Fuente Banda Banda 1 (Gray) Y.
& Simbologia ot 0 Max 100
P Configuracién de valores min/méx
lﬂ Transparencia
o Interpolacién Lineal Y
I Histogams Ramp de colo BB
o Unidad de etiqueta
& Representacién sufifo
‘ Pirdmides Volo Coc Edquels =
> 0 Muy Bajo
l Metadatos e

Leyenda 25

Servidor de QGIS s

100 Muy alto

Modo | Intervalo igual ~ Clases |5 &
Clasificar || =P =

Estio -~ Aceptar Cancelar Aplcar Ayuda

llustracién 72. Parametros de clasificacion de vulnerabilidad

3.4.2 Construccion del mapa de amenaza

Para su construccion se emplearon los mapas de la infraestructura petrolera dentro de la reserva que
fueron obtenidos de la pagina oficial de la Comision Nacional de hidrocarburos
(https://mapa.hidrocarburos.gob.mx). La informacion de la infraestructura petrolera es presentada en
forma de archivo shape. Se descargaron los siguientes archivos: Capa de pozos petroleros, capa de
oleoductos dentro de la reserva, capa de campos de explotacion petrolera. Cabe destacar que los datos
obtenidos son los més recientes brindados por la CNH, sin embargo, es observable los datos no estan
actualizados. Las caracteristicas de cada una se presentan a continuacion:

e Capa de pozos petroleros

Los pozos considerados se muestran en la tabla 14. La tabla contiene el nombre del pozo, el campo
al que pertenece, la ubicacion que puede ser lacustre o terrestre, la clasificacion por tipo de uso
(exploratorio o para desarrollo), el estado de actividad que puede ser cerrado, inactivo o productor, el
tipo de hidrocarburo que se extrae, el afio de perforacion, y su profundidad.

Tabla 14. Pozos petroleros dentro de la reserva

Ubicaciéon  Clasificacion ~ Estado de  Tipo de Afo de  Profundidad
actividad hidrocarburo  perforacion (m)
Narvaez-1 Narvéaez lacustre exploratorio  cerrado S/ 1964 2830
Macuspana-1 Macuspana terrestre exploratorio = cerrado S/ 1974 1855
Macuspana-1b Macuspana terrestre exploratorio = inactivo S/ 1975 3270
Narvaez-11 Narvéaez lacustre desarrollo productor S/ 2005 2725
Narvaez-2 Narvaez lacustre desarrollo cerrado S/l 1968 2500
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Cobo-101
Cobo-201
Cobo-3
Chirivital-1
Hormiguero-78
Malanga-1
Hormiguero-79
Usumacinta-101
Usumacinta-102
Usumacinta-201
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Cantemoc-14
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Laguna alegre-1
Boca del toro-10
Boca del toro-2
Bitzal-nwl
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Almendro-2
Almendro-4
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Exploracién Macuspana
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terrestre
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terrestre
terrestre
terrestre
terrestre
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terrestre
terrestre
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terrestre
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exploratorio
exploratorio
desarrollo
exploratorio
desarrollo
exploratorio
desarrollo
exploratorio
desarrollo
exploratorio
exploratorio
exploratorio
desarrollo
exploratorio
exploratorio
desarrollo
exploratorio
desarrollo
desarrollo
desarrollo
desarrollo
desarrollo
desarrollo
desarrollo
desarrollo
desarrollo
exploratorio
desarrollo
exploratorio
exploratorio
exploratorio
exploratorio
exploratorio
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desarrollo

cerrado
cerrado
cerrado
cerrado
cerrado
cerrado
cerrado
cerrado
cerrado
cerrado
cerrado
cerrado
productor
inactivo
inactivo
inactivo
inactivo
cerrado
cerrado
cerrado
cerrado
cerrado
cerrado
cerrado
cerrado
cerrado
cerrado
cerrado
cerrado
cerrado
cerrado
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inactivo
cerrado
cerrado

S/
S/l
S/l
S/l
S/
S/
S/l
S/l
S/
S/
Aceite
Aceite
Aceite
Aceite
S/
Aceite
Aceite
S/
S/
S/
S/
S/
S/
S/
S/
S/
S/
S/
S/
S/
S/
S/
S/
S/
S/

1971
1978
1968
1974
1971
1973
1971
1968
1969
1972
1992
1994
2011
2010
1986
2012
1988
1967
1969
1967
1966
1978
1967
1969
1970
1970
1970
1966
1965
1971
1969
1967
1953
1964
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2500
5251
3006
2713
3000
3938
3800
3000
3273
3282
4392
5900
5850
5705
50
5351
6118
3854.5
3000
1405
3564
1404
2746.4
2500
2300
3500
3796
2500
3300
2452
2520
3000
2609.8
2000
1443

Es importante mencionar que existe una mayor infraestructura de pozos dentro de “Los Pantanos de
Centla”, sin embargo, solo se seleccionoé la infraestructura que trasporta crudo o cuya clasificacion

del tipo de explotacion no esta definida. Se descartaron todos los pozos de gas.

No se considera la diferencia en el nivel de riesgo de los pozos petroleros por su estado de actividad
debido a que no se cuenta con la informacidn necesaria sobre su mantenimiento, debido a que no es
informacion de libre acceso, o no se tienen datos actualizados de parte de la CNH.

e Capa de oleoductos dentro de la reserva

Solo se incluye un oleoducto correspondiente a la bateria Samaria Luna, que tiene las siguientes
caracteristicas mostradas en la tabla 15.
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Tabla 15. Caracteristicas del 6leo gasoducto dentro de la reserva

Denominacién Diametro Tipo de tuberia hi VIO CE
idrocarburo
OLG CAB PALAPA
201-BAT LUNA 8” Acero al carbon Aceite y gas
8" X6.854 km

e Capa de campos de explotacion petrolera

De los campos existentes en la reserva también se seleccionaron solo aquellos establecidos para
explotacién de crudo, por lo que el nimero de campos seleccionados se redujo de manera
considerable. Los campos considerados son los mostrados en la tabla 16, la produccion corresponde
a datos del afio 2018 de acuerdo con la CNH.

Tabla 16. Campos petroleros dentro de "Los pantanos de Centla"

Produccién de crudo

Nombre Ubicacion Superficie (km?) (miles de
. barrilesafio)
Costero Terrestre 49.949306 59.90412397
Caparroso Pijije Terrestre 43.915461 237.3235084
Escuintle
Luna-Palapa Terrestre 33.998806 129.1032687

Los niveles de amenaza se determinaron de acuerdo con las siguientes especificaciones ajustadas del
método propuesto por Cram-Heydrich (2009):

e Nivel de riesgo 1 (muy bajo): Zonas que no tienen contacto directo con instalaciones
petroleras y se encuentran fuera del radio de accion.

¢ Nivel de riesgo 2 (bajo): Campos Petroleros

e Nivel de riesgo 3 (Medio): Zonas de influencia establecidas por la SEMARNAT (distancia
de 1500 metros) alrededor de los ductos petroleros.

e Nivel de riesgo 4 (Alto): Zonas de influencia establecidas por la SEMARNAT (distancia de
1500 metros) alrededor de los pozos petroleros.

e Nivel de riesgo 5 (Muy alto): Pozos y ductos petroleros.

Para su elaboracion en QGIS se siguio el siguiente procedimiento. Se cargaron en el software las
capas en archivo shape de pozos, ductos y campos petroleros. Para la construccién de los niveles de
riesgo 3 y 4 se realiz6 un buffer de 1500 metros mediante la seleccion: menu vectorial —
Herramientas de Geoproceso — Buffer de distancia variable (ver ilustracion 73).
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llustracion 73. Herramienta para construccion de buffers

A cada archivo shape se le adicion un nuevo campo de tipo entero llamado Riesgo. En él se le asign6
la categoria de clasificacion del riesgo mediante la opcién ‘Afiadir campo’ dentro de la tabla de
atributos ver ilustracion 74.
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lHustracion 74. Campo de clasificacion de riesgo

Construidas las &reas de buffer, los archivos vectoriales se transformaron en raster mediante la
seleccion: menl Raster— Conversion — Rasterizar (ilustracién 75). Esto se replicé para cada uno
de los 5 archivos correspondientes a cada nivel de riesgo.
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llustracién 75. Opcion para convertir a raster

Debido a que la informacion referente a cada nivel de riesgo se encontraba en archivos diferentes, se
procedié a combinar todos los raster en un solo archivo correspondiente al mapa de clasificacion de
riesgo mediante Menu Réster — Misceldnea — Combinar (ilustracion 76).

Base de datos Web Procesos Ayuda

| ®= Calculadora raster... 0 ([0] #u Q} -
1 ! 8l y 2 v ~ v
Alinear raster... ;

Andlisis > : )

Proyecciones »

Miscelanea ¥ Construir raster virtual...

Extraccion » | B} Informacién del raster...

W}, Construir vistas generales (pirdmides)...

o o
55! Indice de teselas...

lustracion 76. Opcion combinar raster

3.4.3 Construccion del mapa de riesgo

Para construir el mapa de riesgo, se multiplicaron los niveles de amenaza con los niveles de
vulnerabilidad ambos en formato réster ocupando la calculadora raster ocupando la siguiente
seleccion: Menl Raster — Calculadora raster — Aceptar. La expresion ocupada para el célculo es
‘Mapa de amenaza*Mapa de Vulnerabilidad” (Ver ilustracion 77). El resultado fue el mapa de riesgo.
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Vulnerabilidad@1 Capa de salida tlaUTM\Riesgo\Mapa_Riesgo €1
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w Operadores
+ - raiz cuadrada cos sen tan log10 (
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< > = I= <= >= Y o

Expresion de la calculadora raster

"Vulnerabilidad@l" * "Amenaza@l”

Expresion valida

Aceptar Cancelar Ayuda

llustracion 77. Operacion para célculo de riesgo
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Capitulo 4
Resultados y discusion

«Darfa todo lo que sé por la mitad de lo que ignoro»

René Descartes
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A continuacion, se muestran los resultados obtenidos a lo largo de esta investigacion estructurados
de la siguiente manera, la seccion 4.1 corresponde a MGC que fue la base para la concepcién y
entendimiento del problema. La seccion 4.2 que incluye la delimitaciéon y estacionalidad de los
cuerpos de agua y que responde a la primera pregunta de investigacion “;Cual es la variabilidad
estacional de los cuerpos de agua en cuanto a su area y conectividad hidroldgica en la RB los Pantanos
de Centla para los afios 2016 -2017?” que a su vez corresponde con el primer objetivo especifico A)
de la seccion 1.5. Sumados a estos resultados contiene los resultados acerca de la polarizacion que
corresponde al objetivo especifico B) de la misma seccion (1.5).

La seccion 4.3 contiene los resultados del analisis hidrolégico (de conectividad) de los cuerpos de
agua y finalmente la seccion 4.4 muestra los hallazgos encontrados en materia de riesgo y
vulnerabilidad hidrica por derrame de crudo que responden a la segunda pregunta de investigacion
“¢Cudl es el riesgo de contaminacion en términos de vulnerabilidad por contaminacion hidrica por un
potencial derrame petrolero en la RB Pantanos de Centla?” y que compete al objetivo especifico C).
En conjunto los resultados corresponden al objetivo general de esta investigacion.

4.1 Modelado geoespacial conceptual de la
zona de estudio

Para la elaboracion de MGC la delimitacion de la escala espacial que se definid en el proyecto
corresponde a las coordenadas extremas: Latitud N: 17° 48' 36" a 19° 01' 48" y Longitud W: 90° 57
00" a 93° 04' 48', comprendidas en las entidades de Campeche y Tabasco. El area de estudio
corresponde a los municipios de Carmen, Centla, Centro, Jalpa de Méndez, Jonuta, Macuspana,
Nacajuca, Palizada y Paraiso. La zona fue elegida en primer instancia porque dentro de la cuenca
Grijalva — Usumacinta es la zona con mas cuerpos de agua y que es mas sensible a los cambios en
areas inundadas. Ademas, derivado de la elaboracion de MGC se identificd que la zona de estudio
plantea interesantes interrelaciones y conflictos derivados de su alta riqgueza como bienes naturales
de belleza inmanente y recursos petroleros.

La superficie total corresponde a 8,366 km? y tiene un valor para la conservacion: 3, es decir, es
mayor a 1,000 km?. La escala temporal se establecié en el monitoreo de los afios 2016 y 2017 con
una periodicidad mensual, se establecié de esta manera por dos razones, en primera para dar
continuidad el estudio presentado por Lopez-Caloca & Tapia-Silva (2016) realizado previamente y
en segunda porque corresponde al periodo donde la constelacion Sentinel 1 comenz6 a hacer méas
observaciones de la zona. Se decidio registrarlo de manera mensual porque permite establecer
relaciones directas con las épocas de lluvias.

En cuanto a la identificacién holista de componentes, los conceptos relevantes identificados son:
fendmenos ambientales extremos, crecimiento urbano, conflictos en la tenencia de la tierra, demanda
de servicios para la poblacion, sitio Ramsar, planes de desarrollo, infraestructura urbana,
inundaciones, servicios ambientales, zona de amortiguamiento zona receptora de contaminantes,
marginacion de pueblos indigenas, actividad petrolera, explotacién ganadera extensiva, desecacion
de cuerpos de agua, sobreexplotacion pesquera, incendios y deforestacion.

Cabe destacar que, pese a que se identificaron de manera holista estos componentes y se plantearon
las interrelaciones del sistema en el MGC, lo que se buscé en la presente tesis fue abstraer los
componentes concernientes a los cuerpos de agua dentro del territorio, recordando que en los modelos
lo que se busca es justamente resaltar las caracteristicas de interés, es decir dentro del MGC se
consideran las dimensiones ecoldgicas y econémicas / sociales porque forman parte del sistema. Sin
embargo, la dimension ecoldgica se reduce al célculo de la vulnerabilidad hidrica sin considerar la
vulnerabilidad ambiental entendida como la flora y la fauna que pueden ser afectadas; En cuanto a la
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dimension econdémica / social también se descarté debido a que no estaba establecida dentro de los
objetivos del estudio. Pese a ello no se descarta su estudio para futuras lineas de investigacion. Y en
eses sentido el MGC de las figuras 78 y 79 puede establecer las pautas que pueden seguir esos estudios
o también representar una guia para los que disefian las politicas publicas sobre el sentido que el
riesgo puede tomar en la zona.

Lo que se presenta a continuacion son tres MGC, primeramente, solo se elaboré un MGC como
planteaba la metodologia de Tapia-Silva F. O. (2016) que describe el funcionamiento del area de
estudio sin que se planteen problemaéticas dentro de la misma. No obstante, al identificar los
componentes y los conflictos dentro de la zona, se decidi6 elaborar un MGC con las potenciales
afectaciones al introducir el derrame de petréleo. El resultado es un efecto domino, donde todos los
componentes dentro de la reserva son afectados. Finalmente se plantearon las capas espaciales que
son importantes para la identificacién del riesgo y que plantean un primer paso para su prevencion.
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4.1.1 Sistema sin afectacion
Como resultado de establecer las interacciones, relaciones y vinculos entre los componentes identificados se obtuvo el MGC mostrado en la
ilustracion 78, mismo que se explica a continuacion. EI MGC muestra la RBPC dividida en tres dimensiones. La ecoldgica que contiene las
interrelaciones entre la biodiversidad y los servicios ambientales dependientes de los cuerpos de agua. La dimensién socioeconémica depende
directamente de los servicios ambientales. Se decidié establecerla de este modo porque las interacciones entre ellas son fuertes, por ejemplo, las
actividades econémicas como la pesca o la agricultura serian imposibles si no existiera el servicio ambiental de materias primas. Finalmente, la
dimension politica norma lo que ocurre dentro de la reserva, siendo la directriz en materia de decisiones: ambientales, econémicas y sociales.

La dimensidn ecoldgica se encuentra relacionada con la dimensién econdmico-social como se menciond anteriormente por los servicios ambientales.
La flora y la fauna son recursos directos para la supervivencia de los pueblos originarios que habitan “Los Pantanos de Centla”. Los servicios
ecosistémicos en conjuncion con otros componentes generan movimiento econémico por actividades como ganaderia, agricultura y pesca, ademas
de proporcionar un sentido de pertenencia y arraigo en sus habitantes originarios. Sin embargo, otro punto de encuentro son las relaciones sociales
existentes entre grupos externos como lo son las petroleras internacionales. Los grandes consorcios petroleros y el gobierno buscan el desarrollo y
progreso de la region a través de la explotacion del yacimiento que se encuentra en la zona pero que gracias a politicas ambientales en parte ha sido
controlado. Sin embargo, esta explotacion es contraproducente si no se toman las medidas adecuadas para la conservacion del medio natural. Es ahi
donde la dimensién politica deber regir y establecer los principios minimos de funcionamiento en las que deben operar los diversos actores
implicados. Las interrelaciones entre los diversos componentes del sistema son sefialadas en el MGC (ilustracion 78) a través de flechas direccionales
simples con el formato siguiente: “ —>". En términos de delimitacion espacial, el sistema de relaciones en la cuenca Grijalva — Usumacinta, esta
contenido dentro del esquema geopolitico del pais, porque a nivel internacional las grandes petroleras podrian influenciar las politicas en la zona si
asi lo desearan.

En la ilustracion 78 las flechas con el formato (ﬁ’) en tono rojo y de tamafio mas grande indican que la dimension politica influye de manera mas
significativa en las otras dos dimensiones (ecolégica y socioecondmica) porque de esta depende la aplicacién de las politicas ambientales y de gestion
como mediadora de ambas. Cabe considerar que el proceso de toma de decisiones es vital porque éstas no solo son tomadas por las personas que
habitan directamente en la reserva o por sus lideres, sino que estan influenciadas por el contexto internacional y el crecimiento econémico de México.
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4.1.2 Sistema afectado
En lailustracion 79 se muestra como la introduccion de un agente perturbador (pozos y campos petroleros que pueden derramar hidrocarburos) incide
en cada elemento del sistema. Un pequefio derrame por una mala gestion o un error humano compromete de manera significativa a varios elementos.
La explotacién petrolera en cualquier parte del mundo implica un riesgo de derrame. Si un suceso de este tipo ocurriera, terminaria impactando al
sistema (RBPC), generando afectaciones en los tres componentes (ecoldgico, socioecondmico y politico). Al observar las interrelaciones del MGC
se observa que la parte medular por la que el derrame puede ser dispersado y alcanzar grandes distancias y por lo tanto mayor area de afectacion, es
a través de las redes de drenaje y los cuerpos de agua.

Con los cuerpos de agua contaminados y dispersando el petréleo (dependiendo de la cantidad de material liberado y del tiempo del derrame) el primer
impacto es sobre la flora y la fauna del lugar. El impacto puede llegar a generar la pérdida total o dafio de especies amenazadas como los manaties,
peces o tortugas. Es cierto que el tipo de suelo tiene un drenaje deficiente, lo que evita que el petréleo contamine o penetre estratos mas profundos
del subsuelo, pero no evita que las especies que entran en contacto directo con el hidrocarburo sufran afectaciones, asi como las personas que se
alimentan de ellos.

Al introducirse el contaminante en la cadena tréfica, los pescadores riberefios, agricultores y ganaderos ven mermadas sus actividades econémicas e
incluso hay que afiadir el coste econémico que representan los dafios a su salud. Las poblaciones que dependen de estos recursos son generalmente
grupos con bajos niveles de ingreso. Por lo tanto, un evento de derrame de este tipo puede ser catastréfico para su economia y terminar en su
marginacion. Desde la perspectiva gubernamental o de la industria privada los costes econémicos se incrementan al considerar las actividades de
limpieza del derrame, remediacién de suelos y pagos a grupos afectados. Por lo anterior, siempre serd mejor implementar la prevencion o como versa
el dicho popular “mas vale prevenir que lamentar”.
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4.1.3 Capas por implementar en SIG
Por ultimo, de acuerdo con los dos modelos anteriores y considerando en orden de importancia los elementos, los componentes del sistema conceptual
a ser implementados como capas espaciales en el entorno de SIG se muestran en la figura 80 en tonalidades azules y son los siguientes:

e Cuerpos de agua con informacion de localizacion, superficie ocupada, redes de drenaje y variacion estacional.
e Puntos de derrame construida a partir de buffers segun los pardmetros de la SEMARNAT.
e El mapa de riesgo que surge de la multiplicacién de la amenaza (capa de puntos de derrame) por la vulnerabilidad (capa de cuerpos de agua).

Es importante destacar que la informacién que se genero, tanto en el MGC como los resultados que se presentan en las siguientes secciones son
vitales para implementar programas de gestion de los recursos hidricos. Pese a que esta tesis estuvo orientada a determinar solamente la interrelacion
de los cuerpos de agua y el petréleo, los resultados arrojados sobre la estacionalidad de los cuerpos de agua pueden relacionarse en otros ambitos
como es el riesgo por sequias o inundaciones, estudios sobre la vulnerabilidad social y ambiental, planes y programas de gestion hidrica y por ultimo
la conjuncion de todos estos factores para construir un atlas de riesgo.

Si bien la reserva se ha mantenido al margen de la explotacion petrolera los ultimos afios, la informacién generada sobre los pozos y campos que
producen riesgo en la misma es un llamado de atencion para realizar mantenimientos a las instalaciones petroleras y a la adecuada vigilancia por
parte de la SEMARNAT y la PROFEPA. Lo anterior es confirmado por el caso de la muerte de 48 manaties acaecido entre mayo y octubre del 2018
y cuya conclusion establece “la causa probable de la mortandad de los manaties fue un proceso donde concurrieron la presencia de patdgenos diversos
en los manaties, la toxicidad de metales pesados, plaguicidas, hidrocarburos, condiciones ambientales (época de estiaje, altas temperaturas, retraso
de la época de lluvias), condiciones fisico quimicas del agua (temperatura, alcalinidad y eutrofizacién), que detonaron el florecimiento de algas
nocivas generadoras de Ciano toxinas, provocando la morbilidad y mortalidad de los sirénidos y otras especies” (SEMARNAT, 2018). La conclusion
del informe sobre la muerte de los manaties lleva directamente a las interrelaciones identificadas en el MGC de la presente tesis y terriblemente es
un caso que se hubiese podido prevenir ahondando en ellas.

La presente investigacion deja la pauta para el desarrollo de futuras investigaciones sobre el riesgo ambiental de las actividades antropogénicas como
puede ser el caso de estudios sobre la influencia de la ganaderia, o el cambio de uso de suelo debido al cultivo de palma para aceite y demas actividades
antropogénicas. Sin embargo, la informacién aqui presentada es valiosa porque los cuerpos de agua son la parte medular de la RBPC y los resultados
vislumbran una realidad sobre la disminucién de estos y un panorama para realizar una adecuada gestion del recurso hidrico por las instituciones
correspondientes que al final del dia son quienes tienen la Gltima palabra.
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4.2 Resultados delimitacion de cuerpos de
agua

A continuacion, se presentan los resultados de la delimitacion de los cuerpos de agua, en la seccién
4.2.1 se presentan los correspondientes a los o° y su relacion con la polarizacion. De las secciones
4.2.2 ala 4.2.8. se presentan las series temporales producto de la segmentacion ordenadas por orbita
y polarizacion, cada una con su respectiva grafica de area inundada. Posteriormente se da validez a
estos hallazgos y finalmente se presentan los mapas de los cuerpos de agua para los afios 2016 y 2017.

4.2.1 Resultados de o°

La tabla 17 muestra los promedios de los o, los datos especificos para cada imagen segmentada se
encuentran en el apéndice B para ser consultados de manera especifica. La polarizacion VH
correspondiente a la érbita 99 para el afio 2016 no cuenta con el promedio debido a que como se
menciono anteriormente no existen imagenes disponibles.

Tabla 17. Promedios de coeficientes de retrodispersion

99 2016 VvV -14.83
99 2016 VH -

99 2017 \VAY/ -15.26
99 2017 VH -22.18
136 2016 VvV -14.84
136 2016 VH -19.72
136 2017 \VAY/ -16.35
136 2017 VH -22.94

Polarizacion
Promedio General -21.62 -15.32

Para la polarizacién VV se obtuvo un promedio de o° de -15.32, en contraste la polarizaciéon VH
obtuvo un o0 -21.62, considerando las dos orbitas, ascendente y descendente.

Al realizar el andlisis de los resultados se encontrd que para la 6rbita 99 en polarizacion VV los o°
variaron en un orden de -19.07 dB a -11.86 dB, y para la polarizacion VVH los valores se encontraron
entre -23.48 dB y -19.3 dB. Sin embargo, en la 6rbita 136 para polarizacion VV el orden va de -17.
83 dB a -12.46 dB y para la polarizacion VH el rango fue de -23.94dB a -18.7dB, que corresponde
en parte a los estudios realizados por Manjusree, Kumar, Bhatt, Srinivasa Rao, & Bhanumurthy
(2012), Martinis & Rieke (2015) y a los observados por Lopez-Caloca, Tapia-Silva, & Rivera (2017).
No obstante, se puede observar que el modo ascendente y descendente tienen una influencia en los
o°, siendo la drbita 99 la que tiene valores menores para la polarizacion VV y VH. El orden de estas
diferencias va de -0.01 a -1.09 en el promedio de la polarizacién VV; y de -0.76 para la diferencia en
promedio en la polarizacion VH. Al realizar un analisis visual de las imégenes es notable que mientras
mayor contraste exista entre los oo de “no agua™: tierra (u otro tipo de uso de suelo) y “agua”, mas
facil sera la discriminacion entre estos dos tipos de categorias, esto concuerda con lo mencionado en
(Clement, Kilsby, & Moore, 2017), donde también indica que los resultados correspondientes a la
polarizacioén VH tienen un rango mas amplio de c° en comparacion con los datos de la polarizacion
VV, lo que ocurre también en el presente estudio.
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En el caso de la superficie ocupada pos los cuerpos de agua los resultados de los promedios son los
mostrados a continuacion en la tabla 18, para consultar la superficie inundada observacion por
observacidn consultar el apéndice B.

Tabla 18. Promedios de superficie ocupada por los cuerpos de agua por cada polarizacion

99 2016 \AY 207.6
99 2016 VH =

99 2017 \AY% 206.7
99 2017 VH 186.9
136 2016 \AY 207.6
136 2016 VH 229.7
136 2017 \AY 195.2
136 2017 VH 183.2

Como puede observarse, las areas de inundacion promedio son mayores en la polarizacién VV en
ambas orbitas ascendente y descendente, a excepcion del resultado obtenido para la 6rbita 136, afio
2016, polarizacion VH, sin embargo este resultado es explicable debido a que para calcular el
promedio solo se tuvieron 4 imagenes correspondientes a la polarizacion VH, dos de estas
observaciones satelitales fueron efectuadas en el mes de octubre donde se presentan la mayor cantidad
de ciclones tropicales y las imagenes segmentadas con una mayor superficie de cuerpos de agua
pueden ser el reflejo de un evento hidrometeoroldgico extremo.

Al analizar las series mediante una inspeccidn visual, es posible detectar que el incremento de area
de la polarizacién VVV respecto a la VH puede ser ocasionada por errores en la segmentacion (método
del umbral manual). Es decir que pueden confundirse el suelo desnudo con los cuerpos de agua dando
la idea de una mayor superficie ocupada por ellos, lo cual es un error. Para observar este fenémeno
la ilustracion 81 muestra una comparacion entre la observacion realizada por el sensor en ambas
polarizaciones (VV y VH) para el 11 de abril del 2017 en la érbita 99. Se observa que en tono
magenta se encuentra la segmentacion de la polarizacion VH y en azul la segmentacion de la
polarizacion VV. En los cuerpos de agua detectados en el caso de la polarizacion VV la superficie es
mayor y se encuentra en zonas correspondientes a suelo desnudo. Sin embargo, la polarizacién VH
se observa mas congruente con los cuerpos de agua presentes en la zona.
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Areas mal
clasificadas como
cuerpos de agua por
la polarizacion VV

.Pol arizacion VH
.Polarizacic’m A\YAY

lustracion 81. Comparacion de polarizacion VH vs VV para el mes de abril 2017.

En contraste, la ilustracién 82 muestra que la polarizacion VV al ser segmentada, identifica canales
de menor amplitud; que no son detectados en la segmentacion de la polarizacion VH'y que representan
una ventaja si lo que se desea es realizar o enfocarse en la conectividad hidroldgica.

Canales detectados
en la segmentacion
de la polarizacion
VV y no detectados
por VH

. Polarizacion VH

. Polarizacion VV

lustracion 82. Comparacion de polarizacion VH vs VV para el mes de abril 2017
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Respecto a la seleccidn o discriminacién de la polarizacidén adecuada; estudios como el de Kreiser,
Killough, & Rizvi (2018) establecen que la polarizacion VH tiene exactitud de 98.2% contra un 97.7
% en VV, Manjusree, Kumar, Bhatt, Srinivasa Rao, & Bhanumurthy (2012) en su estudio mencionan
que las polarizaciones HH y HV dan buenos resultados y que VYV tiene potencial Ba Duy (2015)
también menciona que la polarizacién VH, tiene un mayor potencial que la VV para diferenciar
cuerpos de agua, los tres estudios concuerdan con los resultados obtenidos en la presente tesis, que la
polarizacion VH, es la mejor para determinar superficies inundadas.

Sin embargo estudios como el de Cotar, Ostir, & Ziga, (2016) que establece que la polarizacion VV
es mejor que la VH porgue muestra un mayor contraste para diferenciar los cuerpos de agua y el
estudio de Pdssa & Maillard (2018) que establece que la polarizacion VV tiene un 10% mas de
exactitud que la VH cuando los errores geométricos son considerados. Ambos enfoques que dejan
abierta la discusion por el resultado contrastante al recomendar o favorecer una u otra polarizacion.
La diferencia minima entre una polarizacion y otra es consistente con gue unos autores favorezcan
una u otra polarizacion, dependiendo de lo que el estudio este persiguiendo como obijetivo.
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4.2.2 Serie temporal para la érbita 99, Vertical-Vertical (afio 2016)

La serie temporal es mostrada en las ilustraciones 83, 84 y 85. Se encuentra divida en series de seis imagenes para que se puedan apreciar las diferencias entre un

mes y otro. El analisis de las segmentaciones obtenidas se encuentra al final de la serie temporal.

Fecha: 23-01-2016
Polarizacion VV

Mascara de agua

-

NoAgua

Fecha: 04-04-2016
Polarizacion VV

Maiscara de agua

I Aoua

NoAgua

Fecha: 16-02-2016
Polarizacion VV

Mascara de agua

.o

NoAgua

Fecha: 28-04-2016
Polarizacion VV

Mascara de agua

I Aoua

NoAgua

llustracion 83. Serie temporal 99 VV 2016 Enero a Mayo
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Fecha: 11-03-2016
Polarizacion VV

Mascara de agua

NoAgua

-

Fecha: 22-05-2016
Polarizacion VV

Mascara de agua

|

NoAgua



Fecha: 15-06-2016 Fecha: 09-07-2016 Fecha: 02-08-2016
Polarizacion VV Polarizacion VV Polarizacion VV

Mascara de agua

.o

‘ NoAgua

Mascara de agua

.o

‘ NoAgua

Mascara de agua

-

| NoAgua

Fecha: 26-08-2016 Fecha: 19-09-2016 Fecha: 13-10-2016
Polarizacion VV Polarizacion VV Polarizacion VV

Mascara de agua i Mascara de agua Mascara de agua

I Aoua B Aoua B Aoua

NoAgua : | NoAgua : NoAgua

lustracion 84. Serie temporal 99 VV 2016 Junio a Octubre
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Fecha: 30-11-2016 Fecha: 24-12-2016
Polarizacion VV Polarizacion VV

Mascara de agua

I Ao

NoAgua

Mascara de agua

I g

| NoAgua

Superficie inundada correspondiente a la
orbita 99, aio 2016, polarizaciéon VV (km?)

399.5
380.0

330.0
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910T/€0/11
910T/70/+0
910T/+0/8T
910T/€0/CT
7/90/S
910T/L0/60
910T/80/20
9102/80/9T
910T/60/61
910Z/01/€1
910Z/11/0¢
910T/TI/vT

Q¢

—e— Superficie inundada (km2)  eeeeee Lineal (Superficie inundada (km2
lustracion 85. Serie temporal 99 VV 2016 Noviembre- Diciembre y gréafica de superficie inundada

De la serie mostrada en la ilustracion 83 se puede observar que mayo es el mes con mas superficie clasificada como cuerpo de agua (390.5 km? y que corresponde
con el inicio de la temporada de lluvias. Sin embargo, al ser el comienzo de esta temporada, se esperaria que los meses con mayores areas en los cuerpos de agua
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fueran de junio a noviembre, este evento puede deberse a dos razones principales, la primera de ellas es que la segmentacidén corresponda a un evento
hidrometeorol6gico extremo o en segunda al efecto del escurrimiento de lluvia generado por lluvias externas a la zona y que desembocan en esta parte baja de la
cuenca. También se puede observar que enero y abril en esta polarizacion son los que se encuentran en segundo Yy tercer lugar con mayor superficie clasificada
como cuerpo de agua.

Un fendmeno interesante es que en la segmentacion correspondiente al mes de agosto (ilustracion 84) se cuenta con la menor superficie de inundacion con un total
de 144.6 km2 pero que es en la época en la que se presentan mayores inundaciones porque es la temporada fuerte de lluvias. De la ilustracion 85 la gréafica de
superficie de cuerpos de agua muestra la tendencia lineal en rojo del comportamiento de las observaciones y este refleja que la superficie ocupada por los cuerpos
de agua muestra una tendencia a la disminucion en los mismos, teniendo en cuenta que la temporada de lluvias en la zona comienza en mayo y continua a diciembre,
el comportamiento esperado seria un aumento a finales del afio. Sin embargo, lo que ocurre es exactamente lo opuesto, un foco rojo que puede indicar una tendencia
a la sequia y desaparicion de cuerpos de agua en la zona durante este periodo.

Otro fendmeno interesante es el presentado en la zona comprendida entre las poblaciones de Frontera y Carlos Rubirosa, (ilustracién 86) al norte de la reserva que
corresponden a humedales o zonas susceptibles de inundacion pero que solo son visibles en los meses de mayo, junio y julio y que corresponden con el inicio de la
temporada fuerte de lluvias.

Ilustracién 86 Zona susceptible de inundacion

La serie temporal para el afio 2016 drbita 99 polarizacion VH, no pudo ser generada debido a que el satélite no realizé ninguna observacion con esta polarizacion.
Es por esta razon que no se ha podido establecer una relacion de correspondencia entre las clasificaciones para observar si corresponden a una misma tendencia el
comportamiento de los cuerpos de agua.

4.2.3 Serie temporal para la érbita 99, Vertical-Vertical (afio 2017)

La serie presentada a continuacion en las ilustraciones 87 a 93 fue la obtenida de la segmentacion temporal de los cuerpos de agua para el afio 2017 de la 6rbita 99
con una polarizacion VV, el nimero de observaciones satelitales fue mayor y por lo tanto el nimero de segmentaciones, también fue mayor incrementadndose durante
los dltimos meses del afio debido a un aumento en la resolucion temporal de Sentinel 1, nuevamente las series se presentan en grupos de 6 para facilitar el
reconocimiento de diferencias en los patrones de los cuerpos de agua. El analisis se presenta al final de las siete ilustraciones.
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Fecha: 17-01-2017
Polarizacion VV

Miscara de agua

I Agua

No Agua

Fecha: 06-03-2017
Polarizacion VV

Miscara de agua

I Agua

No Agua

Fecha: 10-02-2017
Polarizacion VV

Miscara de agua

I Agua

No agua

Fecha: 30-03-2017
Polarizaciéon VV

Mascara de agua

I Agua

No Agua

Fecha: 22-02-2017
Polarizacion VV

Miscara de agua

I Acua

No Agua

Fecha: 11-04-2017
Polarizacion VV

Miscara de agua

I Agua

No Agua

llustracion 87. Serie temporal 99 VV 2017 Enero a Abril
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Fecha: 23-04-2017
Polarizacion VV

Mascara de agua

- Agua

No Agua

Fecha: 29-05-2017
Polarizacion VV

Mascara de agua

I Agua

No agua

Fecha: 05-05-2017
Polarizacion VV

Mascara de agua

Bl Agua

No Agua

Fecha: 10-06-2017
Polarizacion VV

Mascara de agua

Il Agua
No Agua

llustracion 88. Serie temporal 99 VV 2017 Abril a Junio
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Fecha: 17-05-2017
Polarizacion VV

Mascara de agua

- Agua

| No Agua

Fecha: 22-06-2017
Polarizacion VV

Mascara de agua

I Agua

| No Agua



Fecha: 04-07-2017

Polarizacion VV

Fecha: 21-08-2017

Polarizacion VV

Mascara de agua

I Agua
No Agua

Mascara de agua

Agua
A

No Agua

Fecha: 16-07-2017

Polarizacion VV

Fecha: 02-09-2017

Polarizacion VV

Maiscara de agua

I Agua

No Agua

Mascara de agua

I Agua
No Agua

lHustracion 89. Serie temporal 99 VV 2017 Julio a Septiembre
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Fecha: 09-08-2017

Polarizacion VV

Fecha: 20-09-2017

Polarizacion VV

Miscara de agua

No Agua

I Agua

Mascara de agua

Il Agua

No Agua




Fecha: 29-09-2017 Fecha: 02-10-2017 Fecha: 08-10-2017
Polarizacion VV Polarizacion VV Polarizacion VV

Miscara de agua

I Agua

No Agua

Maiscara de agua

I Agua

No Agua

Mascara de agua

I Agua

| No Agua

Fecha: 14-10-2017 Fecha: 2()02017 Fecha: 26-10-2017
Polarizacion VV Polarizacion VV Polarizacion VV

Mascara de agua ) Miscara de agua ! Mascara de agua

Il Agua Il Agua _ Il Agua

No Agua [ No Agua No Agua

lustracion 90. Serie temporal 99 VV 2017de Septiembre a Octubre
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Fecha: 01-11-2017

Polarizacion VV

Fecha: 19-11-2017

Polarizacion VV

Mascara de agua

Il Agua
| No Agua

Mascara de agua

I Agua
| No Agua

Fecha: 07-11-2017

Polarizacion VV

Fecha: 25-11-2017

Polarizacion VV

Mascara de agua

I Agua
[ No Agua

Mascara de agua

I Agua
| No Agua

lHustracion 91. Serie temporal 99 VV 2017de Noviembre a Diciembre
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Fecha: 13-11-2017

Polarizacion VV

Fecha: 01-12-2017

Polarizacion VV

Mascara de agua

I Agua

| No Agua

Mascara de agua

I Agua
[ INoAgua




Fecha: 07-12-2017 Fecha: 13-12-2017
Polarizacion VV Polarizacion VV

Mascara de agua

I Agua

| NoAgua

Mascara de agua

I Agua

No Agua

4 vl

Fecha: 25-12-2017 Fecha: 31-12-2017
Polarizacion VV Polarizaciéon VV

Mascara de agua ; Mascara de agua
Il Agua ‘ Il Agua
No Agua No Agua

llustracion 92. Serie temporal 99 VV 2017 Diciembre
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Fecha: 19-12-2017
Polarizacion VV

Maiscara de agua

I Agua

~ |NoAgua




Superficie inundada correspondiente a la
orbita 99, aio 2017, polarizacion VV (km?)
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lHustracion 93. Grafica de superficie de cuerpos de agua drbita 99, polarizacién VV, afio 2017

Del analisis de la serie temporal mostrada en la ilustracion 92 se desprende que el mes con una mayor area en cuanto a cuerpos de agua es el mes de abril, seguido
de las 3 observaciones de mayo. Los valores altos en superficie de cuerpos de agua para el mes de mayo (con tres 3 segmentaciones en ese mes) pueden estar
relacionados con valores altos de precipitacion pluvial que generan escorrentias aguas arriba en la cuenca. Sin embargo, esto queda por confirmar para futuros
estudios, en los que se podria establecer una relacion entre las mediciones realizadas por las estaciones pluviométricas y las clasificaciones agua no agua. En el
mismo sentido al comparar esta serie (2017) contra la generada en el 2016, se puede observar que mayo también fue uno de los meses con mayor superficie de area
inundada, lo que permite vislumbrar el escorrentias de otras partes de la cuenca.

Al revisar la grafica mostrada en la ilustracion 92, la clasificacion del 11 de abril salta a la vista ya que muestra una superficie clasificada como cuerpo de agua
(304.3 km?) superior a los promedios de areas de cuerpos de agua mostrados en la tabla 26, pero sin superar la cifra de 390.5 km? correspondientes a la observacion
de mayo, 2016 Orbita 99 y polarizacion VV.
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4.2.4 Serie temporal para la érbita 99, Vertical-Horizontal (afio 2017)

A continuacidn, se muestra la serie obtenida para el afio 2017 correspondientes a la érbita 99 con una polarizacion VH (ilustraciones 94-99).

Fecha: 22-02-2017 Fecha: 06-03-2017 Fecha: 30-03-2017
Polarizacion VH Polarizacion VH Polarizacion VH

Mascara de agua

I Agua
[ No Agua

Miscara de agua

- A

No Agua

Fecha: 11-04-2017 Fecha: 23-04-2017
Polarizacion VH Polarizacion VH Polarizacion VH

Mascara de agua ] Mascara de agua
I Agua I Agua
No Agua No Agua

lHustracion 94. Serie temporal 99 VH 2017 de Febrero a Mayo
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Fecha: 05-05-2017

Mascara de agua

I Agua
| No Agua

Mascara de agua

I Agua

[ No Agua



Fecha: 17-05-2017

Polarizacion VH

Fecha: 22-06-2017

Polarizacion VH

Mascara de agua

I Agua
No Agua

Miscara de agua

[y
No Agua

Fecha: 29-05-2017

Polarizacion VH

Fecha: 04-07-2017

Polarizacion VH

Mascara de agua

I Agua
No Agua

Maiscara de agua

Agua
I Ag

No Agua

lHustracion 95. Serie temporal 99 VH 2017 de Mayo a Julio
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Fecha: 10-06-2017

Polarizacion VH

Fecha: 16-07-2017

Polarizacion VH

Mascara de agua

I Agua
No Agua

Maiscara de agua

B Acu
No Agua




Fecha: 09-08-2017

Polarizacion VH

Fecha: 20-09-2017

Polarizacion VH

Mascara de agua

I Agua
No Agua

Mascara de agua

Il Agua

No Agua

Fecha: 21-08-2017

Polarizacion VH

Fecha: 26-09-2017

Polarizacion VH

Mascara de agua

I Agua
| No Agua

Mascara de agua

Il Agua

No Agua
INoAg

lHustracion 96. Serie temporal 99 VH 2017 de Agosto a Octubre
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Fecha: 02-09-2017

Polarizacion VH

Fecha: 02-10-2017

Polarizacion VH

Mascara de agua

I Agua
No Agua

Mascara de agua

Il Agua
| No Agua




Fecha: 08-10-2017
Polarizacion VH

Mascara de agua

I Agua
No Agua

Fecha: 26-10-2017
Polarizacion VH

Miscara de agua

I Agua
No Agua

Fecha: 14-10-2017
Polarizacion VH

Mascara de agua

I Agua
No Agua

Fecha: 01-11-2017
Polarizacion VH

Maiscara de agua

I Agua
No Agua

llustracion 97. Serie temporal 99 VH 2017 de Octubre a Noviembre
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Fecha: 20-10-2017
Polarizacion VH

Mascara de agua

I Agua
No Agua

Fecha: 07-11-2017
Polarizacion VH

Mascara de agua

I Agua
No Agua



Fecha: 13-11-2017
Polarizacion VH

Fecha: 01-12-2017
Polarizacion VH

Mascara de agua

I Agua
No Agua

Miscara de agua

I Agua
No Agua

Fecha: 19-11-2017
Polarizacion VH

Mascara de agua

I Agua

No Agua

Fecha: 07-12-2017
Polarizacion VH

Maiscara de agua

Agua
I Ag

No Agua

lHustracion 98. Serie temporal 99 VH 2017 de Noviembre a Diciembre
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Fecha: 25-11-2017
Polarizacion VH

Mascara de agua

I Agua
No Agua

Fecha: 13-12-2017
Polarizacion VH

Mascara de agua

Il Agua
g

No Agua




Fecha: 19-12-2017 Fecha: 25-12-2017 Fecha: 31-12-2017
Polarizacion VH Polarizacion VH Polarizacion VH

Miscara de agua i Miscara de agua i Miscara de agua

Il Agua I Agua I Agua

No Agua No Agua No Agua

Superficie inundada correspondiente a la
orbita 99, aiio 2017, polarizacion VH (km?)
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llustracion 99. Serie temporal 99 VH 2017 Diciembre

Es una serie que muestra un mayor nimero de clasificaciones debido a un aumento en los tiempos de revisita del satélite, lo que brinda méas informacion sobre el
comportamiento de los cuerpos de agua, reduciendo el tiempo de obtencion de imagenes para su monitoreo. Sin embargo, pese a tener un mayor nimero de
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observaciones no se cuenta con la observacion correspondiente al mes de enero, porque no hubo observacion satelital para ese mes, el registro comienza con la
segmentacion realizada el dia 22 de enero del 2017 y a partir de ahi se aumenta el nimero de segmentaciones por mes.

Esta serie es comparable con las clasificaciones realizadas de la serie temporal drbita 99, polarizacién VV, 2017. En una primera hipotesis se podria plantear que
tanto la polarizacion VH como la polarizacion VV deberian aportar un area inundada parecida, para la misma observacion. Sin embargo, al comparar la observacion
del 11 de abril, se observa que para la polarizacion VV la superficie cubierta de agua corresponde a 304.3 km?contra 191.6 km? en la polarizacion VH. Si se analizan
ambos datos con los resultados derivados de la validacién obtenidos en la seccion 4.2.1, que muestran que el acuerdo general es mayor en uno por ciento para la
polarizacion VH. El dato obtenido de la serie temporal drbita 99 VH para el afio 2017 podria parecer una medicion méas acertada que el dato obtenido en la
polarizacion VV. Esto debido probablemente a que en la polarizacion V'V, se tiene una mayor confusion de suelos desnudos o himedos contra los cuerpos de agua.

A diferencia de lo mencionado en el parrafo anterior también es probable que la polarizacion VV sea mas sensible a los cuerpos de agua que tienen vegetacion ya
gue al comparar el mes de mayo en polarizacién VH y luego en polarizacién VV se puede observar que en las zonas donde existen humedales como los mostrados
en la ilustracion 83, la polarizacion VH, 99, 2017 (ilustracion 88) muestra una menor clasificacion de pixeles como agua comparado con la misma observacion VV,
99, 2017.

Otro aspecto sobre el que hacer énfasis es: la variacion de una observacién en comparacion a otra tiene una diferencia considerable en la variacion de la superficie
con cuerpos de agua lo que habla justamente del dinamismo de estos dentro de la reserva como ejemplo basta observar la ilustracion 97 con las observaciones del
1 de noviembre con la del 7 de noviembre, con una diferencia de 6 dias y donde practicamente ha desaparecido todo rasgo de cuerpos de agua no permanentes. La
observacidn correspondiente al 21 de agosto (ilustracion 96) muestra un fenémeno donde las lagunas San Pedro (Rodriguez Rodriguez, 2002), no son segmentadas
de manera adecuada, es decir el cuerpo de agua no estéa clasificado en toda su extensidon y muestran espacios vacios es su interior, esto es debido probablemente a
las corrientes de viento fuertes que produjeron oleaje durante la observacion.

Laguna
San
Pedro

Laguna

JEN e - del
ﬁ i h Yo

llustracion 100 Lagunas San Pedro y El viento

Como lo muestra la ilustracion 98, las segmentaciones realizadas para las fechas 1 de noviembre, 6 de marzo y 22 de febrero tienen una mayor superficie clasificada
como cuerpo de agua. Las fechas que tienen una menor area son 2 de septiembre, 13 de diciembre y 21 de agosto, como lo muestra la grafica presentada en la
ilustracion 99.
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4.2.5 Serie temporal para la érbita 136, Vertical-Vertical (afio 2016).
En las ilustraciones 101 a 103 se muestran las clasificaciones correspondientes al afio 2016 obtenidas de la polarizacion VV de la drbita ascendente, al igual que en
la 6rbita 99 se tiene un menor ndmero de clasificaciones debido al tiempo de revista satelital.

Fecha: 07-02-2016 Fecha: 02-03-2016 Fecha: 26-03-2016
Polarizacion VV Polarizacion VV Polarizacion VV

Miscara de agua

I Agua

No Agua

Miscara de agua

I Agua

No Agua

Maiscara de agua

I Agua

No Agua

Fecha: 19-04-2016 Fecha: 13-05-2016 Fecha: 06-6-2016
Polarizacion VV Polarizacion VV Polarizacion VV

Mascara de agua f Miscara de agua Miscara de agua

No Agua Bl Agua Il Agua
- Agua No Agua No Agua

llustracion 101. Serie temporal 6rbita 136, polarizacion VV, afio 2016 de Febrero a Junio
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Fecha: 30-06-2016
Polarizacion VV

Fecha: 10-09-2016
Polarizacion VV

Mascara de agua

I Agua
No Agua

Miscara de agua

I Agua

No Agua

llustracion 102. Serie temporal 6rbita 136, polarizacion VV Afio 2016 de Junio a Octubre.

Fecha: 24-07-2016
Polarizacion VV

Mascara de agua

No Agua
I Agua

Fecha: 04-10-2016
Polarizacion VV

Miiscara de agua

Il Agua

No Agua
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Fecha: 17-08-2016
Polarizacion VV

Mascara de agua

I Agua

No Agua

Fecha: 28-10-2016
Polarizacion VV

Mascara de agua

I Agua
No Agua




Superficie inundada correspondiente a la
Fecha: 15-12-2016 6rbita 136, afio 2016, polarizacién VV (km?)
Polarizacion VV 2500

Mascara de agua

230.0

I Agua
| No Agua

210.0

£190.0

170.0

150.0

130.0

910T/£0/£T
910T/+0/61
910Z/€0/€1
910Z/90/90
)10Z/90/0
LONT
910T/80/L1
I10T/60/01
910Z/01/+0
910T/01/8T
910Z/TI/ST

o S
¢

910z

—e—Superficie inundada (km2) ~ +eeeee Lineal (Superficie inundada (km2))

lustracion 103. Serie temporal 6rbita 136, polarizacién VV Afio 2016 Diciembre

A diferencia de la serie temporal VV de la drbita 99 cuyo mes con area inundada mayor fue mayo, el mes que presentdé mayor superficie de area inundada en
polarizacion VV de la drbita 136 fue febrero con un total de 234.92 km? clasificados. Los meses que le siguen con las areas mayores son marzo, octubre y
diciembre. Pese a ello junio, julio y agosto tuvieron problemas en la clasificacion como se puede observar en las lagunas “San Pedro” y “El viento”, debidos
probablemente a la presencia de corrientes de viento que produjeron olas e hicieron rugosa la superficie de estos cuerpos de agua siendo clasificados como
“No agua”, al igual que paso en observaciones anteriores.

La grafica mostrada en la ilustracion 103 muestra también que el mes de agosto, es el que tiene una menor area de pixeles clasificados como cuerpos de agua, pero
que es de los pocos datos donde la polarizacién de V'V de la drbita 136 con 134. 4 km?, corresponde con el dato de la polarizacién VV de la 6rbita 99 con 144.6
km? con tan solo 10 km? de diferencia.
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4.2.6 Serie temporal para la 6rbita 136, Vertical-Horizontal (afio 2016)

La siguiente serie temporal (ilustracion 104) solo cuenta con cuatro clasificaciones correspondientes a la polarizacion VH de la 6rbita 136 para el afio 2016, a
diferencia de la érbita 99 donde no fue posible tener ningln punto de observacion con la polarizacién VH. Por lo que, en su grafica de area clasificada como cuerpo
de agua, se observa una tendencia a la baja, pero la informacién con la que se cuenta es menor.

Fecha: 13-05-2016 Fecha: 04-10-2016 Fecha: 28-10-2016
Polarizacion VH Polarizacion VH Polarizacion VH

Mascara de agua j Mascara de agua
I Agua i I Agua

No Agua g No Agua

Maiscara de agua

I Agua

" NoAgua

Fecha: 15-12-2016
Polarizaciéon VH Superficie inundada correspondiente a la
orbita 136, aiio 2016, polarizaciéon VH (km?)
Mascara de agua 550.0
I Agua 2400
No Agua 230.0
2200
210.0
£ 2000
190.0

180.0

170.0

160.0

150.0

910T/01/8T

910T

~~~~~~ Lineal (Superficie inundada (km2))

S —e— Superficie inundada (km2

llustracion 104 Serie temporal érbita 136, polarizacion VH Afo 2016
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4.2.7 Serie temporal para la érbita 136, Vertical-Vertical (afio 2017)
Las ilustraciones 105 a 110 se muestra las clasificaciones para la polarizacién VV para el afio 2017 de la 6rbita 136.

Fecha: 08-01-2017 Fecha: 01-02-2017 Fecha: 13-02-2017
Polarizacion VV Polarizacion VV Polarizacion VV

Mascara de agua Mascara de agua

No Agua

Agua
I Ag

Mascara de agua

I Agua

[ No Agua

I Agua

No Agua

Fecha: 09-03-2017 Fecha: 21-03-201 Fecha: 02-04-2017
Polarizacion VV Polarizacion VV Polarizacion VV

Miscara de agua } Miscara de agua : Mascara de agua
No Agua No Agua Il Agua
Il Agua Il Agua No Agua

lHustracion 105. Serie temporal 6rbita 136, polarizacion VV Afio 2017 de Enero a Abril
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Fecha: 14-04-2017

Polarizacion VV

Fecha: 01-06-2017

Polarizacion VV

Mascara de agua

I Agua
No Agua

Miscara de agua

I Agua
No Agua

lustracion 106.Serie temporal 6rbita 136, polarizacion VV Afio 2017 de Abril a Junio

Fecha: 08-05-2017

Polarizacion VV

Fecha: 13-06-2017

Polarizacion VV

Mascara de agua
No Agua

I Agua

Mascara de agua

No Agua
Il Agua
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Fecha: 20-05-2017
Polarizacion VV

Fecha: 25-06-2017
Polarizacion VV

Mascara de agua

I Agua

No Agua

Mascara de agua

| No Agua
Il Agua



Fecha: 31-07-2017 Fecha: 12-08-2017 Fecha: 05-09-2017
Polarizacion VV Polarizacion VV Polarizacion VV

Mascara de agua

Maiscara de agua

I Agua

No Agua

No Agua
I Agua

Fecha: 17-09-2017 Fecha: 29-09-2017 05-
Polarizacion VV Polarizacion VV Polarizacion VV

Miscara de agua Maiscara de agua

No Agua | No Agua

I Agua I Agua

lustracion 107.Serie temporal 6rbita 136, polarizacion VV Afio 2017 de Julio a Octubre
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Fecha: 05-10-2017

Mascara de agua

No Agua
I Agua

Mascara de agua

I Agua

No Agua



Fecha: 11-10-2017 Fecha: 17-10-2017 Fecha: 29-10-2017
Polarizacion VV Polarizacion VV Polarizacion VV

Mascara de agua B Mascara de agua

Agua Agua
I A I Ae

No Agua : No Agua

Mascara de agua
No Agua

I Agua

Fecha: 04-11-2017 Fecha: 10-11-2017 Fecha: 16-11-2017
Polarizacién VV Polarizacion VV Polarizacion VV

Miscara de agua ! Miscara de agua Miscara de agua

Il Agua Il Agua Bl Agua
No Agua No Agua | No Agua

llustracion 108.Serie temporal érbita 136, polarizacion VV Afio 2017 de Octubre a Noviembre
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Fecha: 22-11-2017

Polarizacion VV

Fecha: 10-12-2017

Polarizacion VV

Mascara de agua

I Agua

| No Agua

Mascara de agua
1 No Agua
I Agua

llustracion 109.Serie temporal érbita 136, polarizacion VV Afio 2017 de Noviembre a Diciembre

Fecha: 28-11-2017

Polarizacion VV

Fecha: 16-12-2017

Polarizacion VV

Mascara de agua

No Agua
I Agua

Miscara de agua

I Agua
| No Agua

114

Fecha: 04-12-2017

Polarizacion VV

Fecha: 22-12-2017

Polarizacion VV

Mascara de agua

I Agua

| No Agua

Mascara de agua

I Agua

| No Agua




Fecha: 28-12-2017
Polarizacion VV

Maiscara de agua

I Agua
No Agua

Superficie inundada correspondiente a la
orbita 136, aiio 2017, polarizaciéon VV (km?)
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lHustracion 110.Serie temporal 6rbita 136, polarizacion VV Afio 2017 Diciembre

En el caso de la polarizacion VVV, orbita 136 las fechas con mayor area de los cuerpos de agua son 2 de abril, 29 de octubre y 4 de noviembre, Los tres fechas con
menor area corresponde a las observaciones del 31 de julio, 22 de diciembre y 13 de junio. Esto se puede observar en la grafica mostrada en la ilustracion 110. Se
puede observar que las observaciones correspondientes a 13 de junio, 17 (ilustracién 106); 31 de julio del 17 (ilustracion 107); 11 de octubre del 17 (ilustracion
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108) y la del 22 de diciembre (ilustracion 109) presentaron problemas en la segmentacion debidas al mismo fendmeno descrito en las series anteriores, fuertes
corrientes de viento que producen oleaje en cuerpos de agua grandes, especificamente las lagunas San Pedro y El Viento. Cabe recalcar que las segmentaciones se
realizaron con el método del umbral, pero que es posible mejorar con algoritmos como MSV para evitar este tipo de errores. Siguiendo la misma linea un fenémeno
parecido ocurre con la zona llamada EI Hormiguero para la cual las observaciones correspondientes al 12 de agosto del 17, 05 de septiembre y 17 de septiembre no
muestran la totalidad de los cuerpos de agua.

Al observar la grafica de la ilustracidn 110, se detecta que al igual que en las series anteriores el area segmentada como cuerpo de agua continua con una tendencia
a la baja entre las observaciones realizadas al inicio del afio y las del final, en las que el area ha disminuido de manera considerable.
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4.2.8 Serie temporal para la 6rbita 136, Vertical-Horizontal (afio 2017)
La siguiente serie temporal (6rbita 136, VH, 2017) mostrada en las figuras111 a 115 muestra los resultados de las clasificaciones obtenidas para la 6rbita 136
(ascendente) con la polarizacion VH para el afio 2017. Al igual que en la 6rbita 99 el afio 2017 es caracterizado por tener un mayor nimero de clasificaciones debido

a la disminucién del tiempo de revista satelital.

Fecha: 08-01-2017
Polarizacion VH

Mascara de agua

I Agua

No Agua

Fecha: 09-03-2017
Polarizacion VH

Mascara de agua

I Agua
No Agua

Fecha: 01-02-2017

Polarizacion VH

Fecha: 21-03-2017

Polarizacion VH

Fecha: 13-02-2017
Polarizacion VH

Mascara de agua

I Agua

No Agua

Miscara de agua

I Agua

No Agua

Fecha: 02-04-2017
Polarizacion VH

Miscara de agua Miscara de agua
I Agua I Agua

No Agua No Agua

lustracion 111. Serie temporal 6rbita 136, polarizacion VH Afio 2017 de Enero a Abril.
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Fecha: 14-04-2017
Polarizacion VH

Mascara de agua

I Agua

No Agua

Fecha: 01-06-2017
Polarizacion VH

Maiscara de agua

Il Agua
No Agua

Fecha: 08-05-2017 Fecha: 20-05-2017
Polarizacion VH Polarizacion VH

Mascara de agua

I Agua
No Agua

Fecha: 13-06-2017 Fecha: 25-06-2017
Polarizacion VH Polarizacion VH

Maiscara de agua

I Agua
No Agua

llustracion 112. Serie temporal 6rbita 136, polarizacion VH Afio 2017 de Abril a Junio.
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Mascara de agua
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Mascara de agua
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Fecha: 31-07-2017

Polarizacion VH

Fecha: 17-09-2017

Polarizacion VH

Mascara de agua

B Agua
| No Agua

Maiscara de agua

Il Agua

| No Agua

lustracion 113. Serie temporal 6rbita 136, polarizacion VH Afio 2017 de Julio a Octubre.

Fecha: 12-08-2017

Polarizacion VH

Fecha: 29-09-2017

Polarizacion VH

Mascara de agua

I Agua
| No Agua

Miscara de agua

Il Agua

i | No Agua
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Fecha: 05-09-2017

Polarizacion VH

Fecha: 05-10-2017

Polarizacion VH

Mascara de agua
Il Agua
No Agua

Mascara de agua

Il Agua

[ INoAgua




Fecha: 11-10-2017

Polarizacion VH

Fecha: 04-11-2017

Polarizacion VH

Mascara de agua

Il Agua

| No Agua

Mascara de agua

Il Agua

| No Agua

lHustracion 114. Serie temporal 6rbita 136, polarizacion VH Afio 2017 de Octubre a Noviembre.

Fecha: 17-10-2017

Polarizacion VH

Fecha: 10-11-2017

Polarizacion VH

Mascara de agua
Il Agua
No Agua

Mascara de agua

Il Agua

| No Agua
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Fecha: 29-10-2017
Polarizacion VH

Fecha: 16-11-2017
Polarizacion VH

Mascara de agua

Il Agua

| No Agua

Mascara de agua

Il Agua
| No Agua




Fecha: 22-11-2017

Polarizacion VH

Fecha: 10-12-2017

Polarizacion VH

Mascara de agua

I Agua
No Agua

Mascara de agua

I Agua
No Agua

lustracion 115. Serie temporal 6rbita 136, polarizacion VH Afio 2017 de Noviembre a Diciembre

Fecha: 28-11-2017

Polarizacion VH

Fecha: 16-12-2017

Polarizacion VH

Mascara de agua
| No Agua

I Agua

Mascara de agua

I Agua
| No Agua
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Fecha: 04-12-2017

Polarizacion VH

Fecha: 22-12-2017

Polarizacion VH

Mascara de agua

Il Agua
| No Agua

Mascara de agua
I Agua
No Agua




Km2

Fecha: 28-12-2017
Polarizacion VH

Mascara de agua

I Agua

No Agua
|NoAg

Superficie inundada correspondiente a la
orbita 136, aiio 2017, polarizacion VH (km?)
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llustracion 116. Serie temporal orbita 136, polarizacion VH Afio 2017 Diciembre.
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Las observaciones con mayor area en los cuerpos de agua fueron las clasificaciones realizadas para las fechas 4 de noviembre, 29 de septiembre y 16 de noviembre.
Y las tres con menor area son las correspondientes al 1 de febrero, 28 de diciembre y 4 de diciembre. Cabe destacar que la fecha de noviembre corresponde con la
observacion realizada por la polarizacion VH de la drbita 99.

Es importante hacer notar que al analizar las tendencias de las gréaficas correspondientes a las ilustraciones 85, 93, 99, 103, 104, 110 y 116 que resumen la informacién
del area segmentada como cuerpo de agua, todas muestran una disminucion en los cuerpos de agua. Lo que nos habla de un cambio dentro de la dindmica de la
RBPC y por lo tanto del comportamiento de los cuerpos de agua en relacidn con la cuenca Grijalva — Usumacinta.

4.2.9 Validacion de resultados de monitoreo de cuerpos de agua
El procedimiento de validacion de las imagenes satelitales acorde a la metodologia arrojo6 los resultados mostrados en las tablas 19 y 20 que muestran el acuerdo y
los errores por omisién y comision de las clasificaciones.

Tabla 19. Resultados del proceso de validacion por Matriz de area para la orbita 99

Fecha de Orbita Polarizacion Imagen de validacion Diferencia Omision Acuerdo Comision

mascara temporal
23/01/2016 99 \AY 24/01/2016 1 dia 3 97 3
26/03/2016 136 \AY 24/02/2016 2 dias 3 97 3
28/04/2016 99 vV 23/04/2016 5 dias 1 99 1
06/06/2016 136 \AY 02/06/2016 4 dias 4 96 4
09/07/2016 99 \AY 12/07/2016 3 dias 2 98 2
02/08/2016 99 \"A% 01/08/2016 1 dia 1 99 1
26/08/2016 99 vV 21/08/2016 5 dias 3 97 3
17/08/2016 136 \AY 21/08/2016 5 dias 6 94 6
10/09/2016 136 \AY 10/09/2016 0 dias 1 99 1
30/11/2016 99 \"A% 29/11/2016 1 dia 2 98 2

Tabla 20. Resultados del proceso de validacion por matriz de area para la érbita 136

Feﬁ:ha 2t Polarizacion Imagen de validacion OILIE(EUE Omision Acuerdo Comision
mascara temporal

10/02/2017 99 vV 07/02/2017 3 dias 6 94 6
10/02/2017 99 VH 07/02/2017 3 dias 0 100 0
06/03/2017 99 vV 09/03/2017 3 dias 3 97 3
06/03/2017 99 VH 09/03/2017 3 dias 0 100 0
09/03/2017 136 vV 09/03/2017 3 dias 2 98 2
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09/03/2017 136 VH 09/03/2017 3 dias 3 97 3
30/03/2017 99 \AY 29/03/2017 1 dia 0 100 0
30/03/2017 99 VH 29/03/2017 1 dia 0 100 0
05/05/2017 99 \AY% 08/05/2017 3 dias 6 94 6
05/05/2017 99 VH 08/05/2017 3 dias 3 97 3
08/05/2017 136 \AY 08/05/2017 3 dias 6 94 6
08/05/2017 136 VH 08/05/2017 3 dias 2 98 2
13/06/2017 136 \AY 17/06/2017 4 dias 3 97 3
13/06/2017 136 VH 17/06/2017 4 dias 3 97 3
22/06/2017 99 \AY 17/06/2017 5 dias 6 94 6
22/06/2017 99 VH 17/06/2017 5 dias 1 99 1
31/07/2017 136 \AY 27/07/2017 4 dias 6 94 6
31/07/2017 136 VH 27/07/2017 4 dias 3 97 3
12/08/2017 136 \AY 16/08/2017 4 dias 1 99 1
12/08/2017 136 VH 16/08/2017 4 dias 1 99 1
26/10/2017 99 \AY 30/10/2017 4 dias 2 98 2
26/10/2017 99 VH 30/10/2017 4 dias 1 99 1
29/10/2017 136 \AY% 30/10/2017 1 dia 0 100 0
29/10/2017 136 VH 30/10/2017 1 dia 1 99 1
13/12/2017 99 \AY 14/12/2017 1 dia 2 98 2
13/12/2017 99 VH 14/12/2017 1 dia 1 99 1
16/12/2017 136 \AY 14/12/2017 2 dias 3 97 3
16/12/2017 136 VH 14/12/2017 2 dias 2 98 2
19/12/2017 99 \AY 19/12/2017 0 dias 5 95 5
19/12/2017 99 VH 19/12/2017 0 dias 4 96 4
22/12/2017 136 \AY 19/12/2017 3 dias 4 96 4
22/12/2017 136 VH 19/12/2017 3 dias 3 97 3

Se puede observar de estas (tablas 19 y 20), que el acuerdo a nivel general es bueno segln lo revisado establecido por Baraldi (2018) y Foody (2006) ciertamente
los acuerdos son altos exceptuando el minimo correspondiente al 94% para los meses de agosto del 2016, 6rbita 99, polarizacion VVV; febrero del 2017, 6rbita 99
que también puede ser considerado como un acuerdo aceptable.
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De las validaciones realizadas se calcularon los promedios por polarizacion y los resultados se encuentran contenidos en la tabla 21:

Tabla 21. Promedios de porcentajes de errores de omision, comision y acuerdo

99 VvV 2 98 2
99 VH 2 98 2
136 VvV 3 97 3
136 VH 2 98 2
Promedio VvV 3 97 3
Promedio VH 2 98 2

De acuerdo con la tabla 21 se puede observar que en promedio la polarizacion VH tiene un acuerdo ligeramente mayor con respecto a la polarizacion VV en cuanto
al monitoreo de los cuerpos de agua y que los resultados obtenidos concuerdan con la evaluacion visual y las observaciones realizadas en la seccion 4.2. De las
validaciones realizadas se observo que la polarizacion VV es mucho mas sensible a la rugosidad de la superficie acuéatica y que la mayor parte de los errores en las
clasificaciones fueron causadas por perturbaciones producidas por el viento. La polarizacién V'V, también tiende a confundir en un grado mayor el suelo desnudo
al compararse con la polarizacion VH.

En cuanto a la comparacion de los modos de observacion, la drbita 136 Ascendente, polarizacion VH tiene un mayor acuerdo pero la diferencia entre una y otra
polarizacion es de 1% lo que hace que la diferencia sea minima, sin embargo, el nimero de imagenes analizadas para esta polarizacion fue menor que para la
polarizacion VV, lo que puede sesgar el resultado y por lo tanto se sugiere a largo plazo evaluar la misma cantidad de imagenes para cada polarizacion, aclarando
gue la seleccion de las imagenes fue realizada en funcién de los recursos disponibles para cubrir la temporalidad de estudio.

4.2.10 Mapa de porcentaje de cuerpos de agua Afo 2016

En la ilustracion 117, se presenta el mapa de porcentaje de cobertura de agua superficial para el afio 2016 obtenido de acuerdo con lo establecido en la metodologia.
El mapa muestra el porcentaje que los pixeles se mantienen como cuerpos de agua a lo largo del afio 2016. Los pixeles en tonalidad azul marino so aquellos
correspondientes a cuerpos de agua permanentes, es decir que permanecen inundados de un 90 a un 100% a lo largo de este afio. Y los pixeles en tonos rojos
muestran aquellas zonas susceptibles de inundacion.
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ANP "Los Pantanos de Centla' 2016
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lHustracion 117 Mapa de porcentaje de cobertura de agua 2016
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Al realizar un acercamiento a la zona de Jonuta, se observa claramente como los pixeles clasificados entre el 10 y el 90 de porcentaje de cobertura de agua superficial
corresponden a zonas de inundacion que dependen del nivel de precipitacion pluvial, escorrentias de otras partes de la cuenca y de la configuracion espacial del
terreno.

lustracion 118 Acercamiento del mapa de cobertura de agua 2016

4.2.11Mapa de porcentaje de cuerpos de agua Ao 2017

La ilustracion 119 muestra el porcentaje de cobertura de agua superficial para el afio 2017, es un mapa mucho mas rico en cuanto a la cantidad de clasificaciones
de cuerpos de agua que se emplearon para su elaboracidn, por ser mas numerosas que para el afio 2016 y contar mas informacién de la polarizacion VH. Al igual
que el mapa de cobertura de agua superficial 2016 el mapa fue realizado con informacion de la polarizacién VV 'y de la polarizacion VH.
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ANP "Los Pantanos de Centla'" 2017
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lustracion 119. Mapa de porcentaje de cuerpos de agua 2017
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En ambos mapas de cobertura las tonalidades rojas indican suelos himedos o &reas que se inundan ocasionalmente en eventos de escurrimientos y precipitaciones
fuertes. Sin embargo, también se encuentran canales que por el angulo del radar no siempre son detectados o que pierden conectividad debido a la vegetacion
presente en la zona y por lo tanto aparecen como en tonos rojos a pesar de su carcter permanente (ilustracion 120). Por analisis visual también se puede observar
que los suelos humedos suelen ser confundidos con suelo seco. Pero en general la informacion respecto a los cuerpos permanentes de agua dentro de la reserva tiene
un acuerdo elevado segln los datos obtenidos en la seccion 4.2.1.
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llustracién 120. Canales permanentes

Al realizar otro acercamiento a la laguna el viento (ilustraciéon 119) se puede observar que dentro de la misma existen pixeles que tienen una clasificacion entre el
70 y 90% de inundacién anual. Esto es debido a que la polarizacién VV muestra una mayor sensibilidad como se ha mencionado al oleaje producido por el viento
y aunque estos pixeles permanezcan inundados el 100% del afio debido a este fendmeno pareciera que tienen un menor porcentaje de permanencia.

s

lustracion 121. Acercamiento Laguna El Viento

4.3 Resultados del analisis hidrologico

El analisis hidrol6gico muestra los mapas correspondientes a las areas de acumulacion de flujo y el mapa de unidades hidrolégicas de la reserva.

4.3.1 Mapa de areas de acumulacién de flujo

Este mapa (ilustracion 122) fue generado con el DEM de la zona y de acuerdo con lo mencionado en la metodologia. EI mapa muestra en tonos coloridos las
principales lineas de flujo obtenidas con el modelo MFD y que, al ser comparadas contra el mapa de areas inundadas (tono blanco y azul), se encuentra que en
efecto las areas de acumulacién obtenidas mediante el modelo hidroldgico corresponden con los rios, canales y lineas de flujo obtenidas a partir de las observaciones
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satelitales, sin embargo, existen areas de acumulacion en el MDF, que no aparecen en las segmentaciones de los cuerpos de agua a partir de las observaciones radar,
esto posiblemente es debido a que en esas zonas, se encuentran zonas de vegetacion hidrofita que evitan la deteccion de los cuerpos de agua en esas zonas.
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llustracion 122. Mapa de areas de acumulacion de flujo
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4.3.2 Mapa de areas de captacion

El mapa de unidades hidroldgicas de la reserva (ilustracion 123) también concuerda con las &reas de acumulacion obtenidas a partir de las clasificaciones de los
cuerpos de agua y los datos obtenidos de las imagenes satelitales, las lineas en verde indican las &reas de captacidn superpuestas sobre el mapa de cuerpos de agua,
muchos de los cuerpos de agua concuerdan directamente con las areas delimitadas como areas de captacion.
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llustracion 123. Mapa de areas de captacion
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4.4 Resultados de la determinacion del riesgo de vulnerabilidad hidrica

En los apartados siguientes se muestran los resultados correspondientes a la determinacion del riesgo por derrame de petréleo en funcion de la vulnerabilidad hidrica
de los cuerpos de agua dentro de la zona de la reserva.

4.4.1 Clasificacion del nivel de vulnerabilidad hidrica
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lustracion 124. Mapa de vulnerabilidad hidrica
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Lo que se observa en el mapa mostrado en la ilustracion 124 son los niveles de vulnerabilidad, el riesgo mas alto corresponde a los cuerpos que permanecen
inundados la mayor parte del afio, como lo son los rios y las lagunas. Al ser cuerpos permanentes como rios o lagos esas zonas son consideradas vulnerables porque
pueden transportar el contaminante (petr6leo) a lo largo de la cuenca. El nivel clasificado como muy bajo corresponde a zonas dentro de la reserva que no poseen
cuerpos de agua y a pesar de que en esas zonas se cuenta con pozos de gas o petroleo la movilidad del contaminante es casi nula si la comparamos con el
desplazamiento que el contaminante puede tener si es derramado en un cuerpo de agua.

Al realizar un analisis visual podemos observar que la mayor parte de la reserva se encuentra en un nivel muy bajo y bajo. Cabe prestar atencion a los fenémenos
ocurridos en las observaciones de mayo tanto del afio 2016 como de 2017 de las series temporales presentadas en la secciones 4.2.2 a 4.2.8 donde se pudo observar
que aquellos cuerpos que posiblemente no estén conectados de manera superficial entres si, en temporada de lluvias se conecten y a través de ellos el contaminante
migre hacia otras zonas dentro de la reserva. Pese a ello los mapas generados en la presente tesis, principalmente las Gltimas segmentaciones correspondientes al
afio 2017, deben cubrir entre todos los registros algun evento hidrometeorolégico fuera de lo comin y que ha sido considerado.
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4.4.2 Clasificacion de nivel de amenaza

El mapa de amenaza por riesgo de derrame de petrdleo se muestra en la ilustracion 125. Casi toda la zona de la reserva se encuentra en un nivel de amenaza muy
bajo, con excepcién de los pozos petroleros ubicados al este de la reserva. Los pozos estan considerados con un nivel de amenaza V (muy alto), todos ellos se
encuentran cerrados y datan de las décadas 60 y 70. No se cuenta con datos disponibles sobre su mantenimiento. El buffer construido a partir de las recomendaciones
de la SEMARNAT referidas en el marco metodol6gico muestra que la mayor parte del nivel de amenaza se encuentra catalogado como VI (alto) y que corresponde
justamente a las zonas establecidas alrededor de los pozos petroleros.
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lustracion 125. Mapa de amenaza por riesgo de derrame
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4.4.3 Clasificacion del riesgo

El mapa de riesgo se muestra en la ilustracion 126. De la clasificacion de riesgo obtenida de la combinacién de los cuerpos de agua vulnerables por su cercania a
instalaciones petroleras, se observa que la zona que tiene mayor riesgo es la zona conocida como el campo petrolero el hormiguero que como se menciono
previamente cuenta con pozos de crudo que no han contado con mantenimiento y que son pozos lacustres.
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llustracion 126 Mapa de riesgo por derrame petrolero
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El acercamiento de la ilustracion 127 muestra que las zonas de riesgo son la cercanas en las inmediaciones de la carretera Jonuta Macuspana y algunas partes de la
zona conocida como “Los Bitzales” que fue sometida a un alto escrutinio debido a lo ocurrido a mediados del afio 2018 donde la ASEA reporto haber encontrado
2 instalaciones con irregularidades y clausuré el pozo Usumacinta 12 y ordend la realizacion de pruebas de integridad mecénica de las lineas de conduccion del
pozo 14, todos ubicados en la parte sur de la reserva ( (PROFEPA, 2018).

lustracion 127 Acercamiento a la zona de mayor riesgo por derrame de crudo (Bitzales)

Al realizar el andlisis de niveles riesgo en cuanto al &rea clasificada en cada categoria se encontrd lo mostrado en la tabla 22. Sorprende que en realidad las
instalaciones petroleras dentro de la reserva correspondan a aprox. 5 km con clasificacion de riesgo V (muy alta). Si bien los 11 km? (0.4 %) de cuerpos de agua
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zona dentro de la zona de reserva en riesgo pueden ser considerados minimos contra 3012 km? que no lo estan, son un factor interesante por considerar por los
impactos ambientales generales dentro de “Los Pantanos de Centla”.

Tabla 22. Area de riesgo dentro de la reserva
Nivel de riesgo Area en km? %

Muy Bajo (I) 3012.12 99.64
Bajo (1) 2.5101 0.08
Medio (111) 1.4901 0.05
Alto (1V) 1.2901 0.04
Muy Alto (V) 5.7403 0.19

Los cuerpos de agua amenazados son permanentes, pero incrementan de tamafio durante los meses de lluvia lo que aumenta el radio de riesgo en épocas de elevada
precipitacion. a pesar de no estan conectados directamente con los rios principales dentro de la reserva (ilustracion 127). El resto de los cuerpos de agua presentes
en la reserva cuenta con riesgo minimo, pero es recomendable realizar simulaciones, con las corrientes de agua y las direcciones de flujo de esta que permitan
estimar el flujo y distribucién del contaminante a través de los cuerpos de agua.
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Capitulo 5

Conclusiones

No es amor el amor

Que cambia cuando un cambio encuentra,

O que se adapta con el distanciamiento a distanciarse.
iOh, no!, es un faro eternamente fijo

que desafia a las tempestades sin nunca estremecerse...
...El amor no varia con sus breves horas y semanas,
Sino que se afianza incluso hasta en el borde del abismo.

William Shakespeare
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El siguiente capitulo incluye las conclusiones obtenidas a lo largo de esta investigacién, también
sugiere las lineas de investigacion que se pueden dar continuidad a las misma, asi como algunas
recomendaciones respecto a los resultados obtenidos.

5.1 Conclusiones respecto al modelado MGC

El MGC, permiti6é de manera clara identificar las interrelaciones y las capas a implementar en el SIG
de una manera holista, dentro de estas relaciones se establecid que incluso la dimensidn politica tiene
influencia en la dimension social y econdmica a través de la contaminacion de los cuerpos de agua,
y que no solamente afecta a los mismos, sino que puede dafiar de manera importante los servicios
ambientales y la biodiversidad de la cual dependen los pueblos originarios, asi como generar costos
extra para su remediacion.

En la misma linea y derivado de lo anterior es importante generar un modelo de gestion integral del
agua. No solo para beneficio de la poblacion que vive dentro de la reserva y que en algunos casos
depende totalmente de las actividades que se realizan dentro de la misma, sino también en beneficio
de la conservacion de un ecosistema tan valioso por su biodiversidad y que es considerado el museo
vivo mas grande de Latinoamérica. La competencia por el recurso esta dada justamente por las
interrelaciones entre las demandas hidricas de la poblacién, las actividades energéticas dentro de la
zonaYy las actividades agricolas que terminan explotando a los bienes que de manera inmanente deben
ser conservados.

Se debe tener en cuenta otra consideracién, el cambio climatico, que a ultimas fechas ha producido.
eventos hidrometeorol6gicos como rachas de sequia y grandes inundaciones en contraste. Debido a
ello es vital generar o propiciar la gestion de riesgo climatico a través de estudios como este que
permitan de manera sistematizada contabilizar y asignar valores a los riesgos existentes. Porque es
justo este primer paso lo que permitira el andlisis y la identificacion de las amenazas y dara rumbo
para que los tomadores de decisiones cuenten con la informacion necesaria para instituir politicas y
capacidades.

De acuerdo con lo obtenido del MGC, hablar de riesgo en los cuerpos de agua esta intimamente
relacionado con los niveles de pobreza y de acceso a una mejor calidad de vida, sin embargo en
nuestra sociedad al hablar de riesgo, generalmente, todo se centra en el marco del desarrollo humano,
Cuya perspectiva es antropocentrista del todo, pero vale la pena relacionar las conexiones y eslabones
que forman parte de este sistemay que interacttan con el riesgo de tener efectos hidrometeoroldgicos
adversos lo que nos llevara a plantear soluciones mas acertadas no solamente en el &mbito de lo
humano, sino desde una perspectiva ecocentrista.

Si bien este estudio se centrd en la vulnerabilidad de los cuerpos de agua y en los niveles de riesgo
de estos por un derrame de crudo, el MGC también puede ser usado para realizar estimaciones sobre
otros tipos de riesgo y con otro tipo de indicadores, como puede ser el impacto ambiental sobre los
servicios ambientales y la biodiversidad de la reserva. O puede ser visto con un enfoque mas social y
servir como modelo para la estimacion del riesgo en funcién de la vulnerabilidad social de los pueblos
originarios y su economia, que seria otra linea de investigacién y el paso necesario para construir un
atlas de riesgo de la reserva “Los pantanos de Centla”.
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5.2 Conclusiones respecto a la delimitacion de
los cuerpos de agua

Con respecto a la parte técnica del proyecto, el método del umbral para la segmentacion de las
iméagenes radar ofrecié buenos resultados de acuerdo con la validacion realizada. Obteniendo
informacién bastante fiable de lo que ocurre con los cuerpos de agua en la zona de la reserva y
permitiendo una aproximacion cercana a la realidad, considerando limitantes como el tamafio pixel
de Sentinel 1 a 10 m, pero que al ser gratuita su descarga mas que limitante es una ventaja aunque
si se deseara una mayor resolucion se tendria que acceder a imégenes radar de paga que son bastante
costosas, sin embargo, Sentinel 1 hace asequible el monitoreo de los cuerpos de agua y los resultados
de los o° obtenidos pueden ser usados para la automatizacion del proceso, como firmas espectrales
gue permitan la caracterizacion de la zona.

En cuanto a la evaluacion de porcentaje de acuerdo con las polarizaciones: descendente y ascendente
la diferencia entre los resultados de una y otra es minima como se muestra en la tabla nimero 18
donde la polarizacién VH tiene un acuerdo estimado de 98% contra un 97% de la polarizacién
vertical, pese a esto por inspeccién visual de las segmentaciones VH respecto a la VV muestra un
mejor desempefio, por lo que se sugiere que para la zona de estudio en futuros monitoreos se emplee
la polarizacion VH, sin embargo también se debe recordar que la seleccién de los parametros
dependera directamente de los objetivos de nuevos estudios. La polarizacion VH muestra una menor
sensibilidad al oleaje en los cuerpos de agua grandes dentro de la reserva y permite una mejor
clasificacion por el alto contraste entre los c° agua contra los o de otros tipos de cobertura. Sin
embargo, no se descarta que la informacion obtenida por la polarizacién VV sea valiosa y siga
aportando datos complementarios.

Debido a que es una zona plana no se tuvieron problemas severos de distorsiones geométricas como
puede ser la sombra o el escorzo que pudieran afectar la delimitacion de los cuerpos de agua y generar
algun tipo de ruido en la imagen. No obstante, los bordes fueron dificiles de establecer por ser zona
pantanosa. Las copas de los arboles e incluso la vegetacion hidrofila juegan un papel muy importante
en la dispersion de la sefial del sensor y son un obstaculo para este fin.

Con respecto a la variacion estacional de los cuerpos de agua durante el periodo de monitoreo, un
hallazgo alarmante fue: En cada serie temporal se observo que la tendencia de los cuerpos de agua es
a disminuir por lo que, como medida precautoria se sugiere continuar con el monitoreo y realizar
verificaciones con otros sensores como pueden ser los 6pticos para tener mas certeza del
comportamiento de los cuerpos de agua y tratar de mitigar los efectos del cambio climético en la zona.

Citando a Jamie Pittock, Director del Programa de Agua Dulce de WWF. “No importa cuantas presas
se construyan para proporcionar energia, alimentos y agua. Si los lagos y rios no funcionan
adecuadamente, no habra suficiente agua”, los esfuerzos como sociedad deberan estar enfocados en
proteger este recurso, no solo a nivel RBPC sino a nivel pais para lograr preservar este recurso que
de a poco comienza a desaparecer por una falta de politicas, decisiones y falta de interés no solo de
los gobierno sino de los propios habitantes que dependen de la reserva.
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5.3 Conclusiones respecto al riesgo dentro de la
reserva

La aplicacion especifica del monitoreo de cuerpos de agua para la determinacién del riesgo dentro de
la reserva brinda una primera aproximacion sobre escenarios de vulnerabilidad en “Los Pantanos de
Centla” al tener instalaciones petroleras. Si bien para construir el modelo de amenaza solo se
incluyeron los pozos y los campos de hidrocarburos cuyo indicador de produccion de crudo se
encuentra registrado, la presencia en su mayoria de pozos de gas dentro de la reserva afiade otro
componente de riesgo que podria plantearse para futuras investigaciones.

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta tesis, los cuerpos de agua méas vulnerables dentro de
la reserva son los localizados en la parte sureste, en especial el campo el hormiguero y las
instalaciones de pozos llamados los Bitzales y Cobos ya que en su mayoria son pozos profundos que
incluso han sido instalados dentro de los cuerpos de agua o zonas de vegetacion hidrofita y que muy
probablemente cuando se instalaron produjeron un impacto ambiental considerable.

Por otro lado, al revisar el estatus de los pozos petroleros operantes dentro de la RBPC se encontrd
gue la mayoria datan de los afios setentas y ochentas, muchos de ellos sin mantenimiento reciente. En
el afio 2018 fueron verificados por la SEMARNAT y PEMEX algunos pozos relacionados con la
muerte de manaties mencionada anteriormente y se dio mantenimiento a los mismos, pese a ello es
inminente realizar un mantenimiento constante de aquellos pozos que se encuentran en operacién y
fuera de ella para prevenir futuros derrames producidos por dafios en infraestructura petrolera,
recordando que la mayor parte de las baterias se encuentra en la zona denominada EI Hormiguero y
gue todas estan dentro de cuerpos de agua.

Los resultados arrojados en cuanto a superficie con riesgo de contaminacion ambiental por petréleo
fueron minimos en cuanto al &rea, pero no se cuantifico el riesgo por derrame por volumen, es decir
la magnitud de los impactos también estara determinada por el volumen de crudo que sea vertido al
ecosistema cuando ocurra una fuga. Por lo que se sugiere como linea de investigacion la realizacion
de estudios en funcion de la pluma del contaminante y el calculo de trayectorias que puede tomar el
petréleo.

Queda abierto a futuras investigaciones la determinacion del riesgo ambiental y social para la
construccion de un atlas de riesgo en la zona de la reserva que podria ser de utilidad para los tomadores
de decisiones en el disefio de politicas y también tener muy claro los impactos ambientales negativos
derivados del calculo de este riesgo.

5.4 Conclusiones generales en materia de
sustentabilidad y gestion ambiental

Hablar de sustentabilidad en una reserva de la biosfera con actividades petroleras es hablar de
contraposicion e imbricacion de factores que compiten y son una misma fuente de recursos en un
espacio geografico, plantear soluciones a este problema necesariamente implicara un enfoque
territorial que englobe todos los elementos involucrados. Es decir, no solamente atafie una cuestion
ambiental, sino que el desarrollo sustentable también deberd enfocarse en el desarrollo
socioeconémico y politico de “Los Pantanos de Centla™.
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Se define “desarrollo sostenible como la satisfaccion de las necesidades de la generacion presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”
(World Commission on Environment and Development, 1987), a partir de esta definicion y los
resultados arrojados en esta tesis que establecen que la tendencia en este periodo estacional de los
cuerpos de agua dentro de la reserva es a disminuir; se puede concluir gue en este espacio territorial,
no se cumple los objetivos de desarrollo sostenible y que los costos en materia bioldgica y social
también son elevados. Baste mencionar el ejemplo de la merma de manaties que fue reportada desde
finales del 2018 y que continua a estas fechas como costo bioldgico; La pobreza y marginacién de las
personas gue habitan dentro de la reserva también es un Ilamado de atencién para generar nuevas
estrategias y soluciones al deterioro de “Los Pantanos de Centla”. Deterioro al que contribuyen los
pozos Yy baterias que se encuentra dentro de su territorio.

Los problemas identificados a partir de este estudio y sobre los cuales se dan algunas sugerencias de
politicas de gestion son los siguientes:

e Problema: Disminucion de la superficie en los cuerpos de agua dentro de la reserva:

Plantear una politica que trate de aminorar este fenémeno es demasiado ambicioso, pero en el
disefio de estas debe estar involucrado:

- El desarrollo de programas de cartografia temética para el monitoreo de los cuerpos de
agua.

- Deberan incluir el monitoreo constante de los cuerpos de agua; no solo midiendo la
superficie inundada sino estableciendo indices de relacion con los niveles de
precipitacion y la realizacién de calculo de balances hidricos.

- Se debe considerar la elaboracién de programas con medidas preventivas y de mitigacion
como el Programa Nacional contra la sequia, pero a nivel local, es decir especialmente
para la reserva pero que mantenga el mismo eje con el programa de gestion integral de
cuencas.

- Los programas deberan contar con herramientas y métodos para mitigar los efectos del
cambio climatico y su relacién con la disminucién de los cuerpos de agua.

- Se debera realizar una actualizacién del plan de manejo de la RBPC ya que su Gltima
version es del afio 2000 y los problemas que en este momento enfrentaba pueden haberse
magnificado a 20 afios de su disefio.

- Enfocar esfuerzos de conservacién de acuiferos, lagos, rios e incluso cobertura forestal
que tiene un impacto directo en la dinamica del ciclo del agua.

e Problema: Riesgo latente en la zona sur de la reserva por poseer una bateria de crudo y gas
natural en una instalacion lacustre.

En cuanto a la gestién de las instalaciones petroleras se deberd tomar especial atencion en los
siguientes puntos:

- Disefiar programas de monitoreo constante de diversos indicadores sobre calidad del agua
en relacion con la identificacion de presencia de compuestos organicos.

- Reuvision de las instalaciones petroleras y mantenimiento de estas para evitar riesgos por
derrame, incluyendo pequefias escorrentias de crudo que pueden tener un efecto
acumulativo en la contaminacién de la zona y cuyo impacto no se puede identificar a
simple vista como en un derrame masivo.

- Incremento en la inversion por parte de PEMEX para la restauracion de zonas impactadas
por derrames previos y la continuacion de su programa de educacion ambiental a través
de “La casa de Agua: Uyotot' Ja”.
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Ademas de lo mencionado anteriormente las politicas deberdn ser inclusivas al impulsar la
participacion social de los habitantes de la RBPC en conjuncién con la direccién de la ANP y los
diversos actores interesados en su rescate como las universidades, PEMEX, SEMARNAT vy
CONAGUA, porque de esta tltima parten los programas de planificacion hidrica y gestion de cuenca,
por lo cual es importante continuar con el estudio como sugiere MGC desde una perspectiva territorial
que incluya la vulnerabilidad ambiental, econdmica y social como procesos integrales dentro del
territorio y a los cuales deben orientarse el disefio de politicas.

Como ultima conclusion se debe prestar atencion en la vigilancia y control del riesgo orientada en
beneficio del medio ambiente con incentivos correctos que propicien la extraccion de recursos dentro
de la reserva de manera sustentable y no indiscriminada, sin tomar en cuenta los efectos ambientales
que tiene el petréleo sobre su zona de influencia. El éxito del desarrollo sustentable dependera
directamente de la relacidn de estas politicas y su aplicacion de manera real no solamente en papel.
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ANexos.

«La fuerza sin amor, es energia gastada en vano»

Albert Einstein



Anexo A: Tablas de imagenes Sentinel 1
empleadas para clasificacion de cuerpos de
agua
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de imagen
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Tabla Al. Imagenes empleadas 6rbita 99. Afio 2016

Identificador

S1A_IW_GRDH_1SSV_20160123T120126_20160123T120151
_009621_00E03B_EDD7

S1A_IW_GRDH_1SSV_20160123T120126_20160123T120151
_009621_00E03B_EDD7

S1A_IW_GRDH_1SSV_20160216T120057_20160216T120126
_009971_00EA6B_39D7

S1A_IW_GRDH_1SSV_20160216T120126_20160216T120151
_009971_00EA6B_5573

S1A_IW_GRDH_1SSV_20160311T120057_20160311T120126
_010321_00F478_41F2

S1A_IW_GRDH_1SSV_20160311T120126_20160311T120151
_010321_00F478_8EF0

S1A_IW_GRDH_1SSV_20160404T120058_20160404T120127
_010671_00FE73_4951

S1A_IW_GRDH_1SSV_20160404T120127_20160404T120152
_010671_00FE73_1806

S1A_IW_GRDH_1SSV_20160428T120059_20160428T120128
_011021_01092A_DEFF

S1A_IW_GRDH_1SSV_20160428T120128 20160428T120153
011021_01092A_F26F

S1A_IW_GRDH_1SSV_20160522T120100_20160522T120129
011371 011467 _659C

S1A_IW_GRDH_1SSV_20160522T120129_20160522T120154
_011371_011467_1335

S1A_IW_GRDH_1SSV_20160615T120102_20160615T120131
_011721_011F87_4530

S1A_IW_GRDH_1SSV_20160615T120131_20160615T120156
_011721_011F87_6081

S1A_IW_GRDH_1SSV_20160709T120103_20160709T120132
012071_012ABD_AE86

S1A_IW_GRDH_1SSV_20160709T120132_20160709T120157
_012071_012ABD_46DC

S1A_IW_GRDH_1SSV_20160802T120104_20160802T120133
_012421_013638_627A

S1A_IW_GRDH_1SSV_20160802T120133_20160802T120158
_012421_013638_469B

S1A_IW_GRDH_1SSV_20160826T120105_20160826T120134
_012771_O0141EA_1EA5

S1A_IW_GRDH_1SSV_20160826T120134_20160826T120159
_012771_0141EA _E776
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S1A_IW_GRDH_1SSV_20160919T120106_20160919T120135
_013121_014D5D_E429

S1A_IW_GRDH_1SSV_20160919T120135_20160919T120200
013121_014D5D_3227

SIA_IW_GRDH_1SSV_20161013T120115 20161013T120144
_013471_01588A_D4B6

S1A_IW_GRDH_1SSV_20161130T120114 20161130T120143
_014171_016E40_72D6

S1A_IW_GRDH_1SSV_20161224T120114 20161224T120143
_014521_017947_3F9A

Tabla A2. Imagenes empleadas 6rbita 99. Afio 2017
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06/03/2017
06/03/2017
30/03/2017
30/03/2017
11/04/2017
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05/05/2017
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S1A_IW_GRDH_1SSV_20170117T120111_20170117T120147

_014871_018409_1E34
S1A_IW_GRDH_1SSV_20170210T120111_20170210T120140
015221 018ED5_1023
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170222T120111_20170222T120140
_015396_019440_CDDD
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170222T120111_20170222T7120140
_015396_019440_CDDD
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170306T120111_20170306T120140
_015571_01998D_18F9
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170306T120111_20170306T120140
_015571_01998D_18F9
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170330T120111_20170330T120140
_015921_01A3F7_AEC6
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170330T120111_20170330T120140
015921 _01A3F7_AEC6
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170411T120112_20170411T7120141
_016096_01A942_9D33
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016271 _01AE9D_3262
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_017146_01C96A_D919
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S1A_IW_GRDH_1SDV_20170704T120116_20170704T120145
017321_01CEBA_A6BA
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170704T120116_20170704T120145
017321_01CEBA_A6BA
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S1A_IW_GRDH_1SDV_20170716T120117_20170716T120146
_017496_01D402_D2C6
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170716T120117_20170716T120146
_017496_01D402_D2C6
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170809T120119_20170809T120148
_017846_01DEB7_269E
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170809T120119_20170809T120148
_017846_01DEB7_269E
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170821T120119_20170821T120148
018021 01E405_8C23
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170821T120119_20170821T120148
018021 01E405 8C23
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170902T120120_20170902T120149
_018196_01E947 3369
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170902T120120_20170902T120149
018196_01E947 3369
S1B_IW_GRDH_1SDV_20170920T120022_20170920T120051
_007475_00D326_D003
S1B_IW_GRDH_1SDV_20170920T120051_20170920T120116
007475_00D326_08CC
S1B_IW_GRDH_1SDV_20170920T120022_20170920T120051
007475_00D326_D003
S1B_IW_GRDH_1SDV_20170920T120051_20170920T120116
007475 _00D326_08CC
S1A_IW_GRDH_1SDV._20170926T120120_20170926T120149
018546 _01F41F_4FBA
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170926T120120_20170926T120149
_018546_O1F41F 4FBA
S1B_IW_GRDH_1SDV_20171002T120022_20171002T120051
_007650_00D829 5701
S1B_IW_GRDH_1SDV_20171002T120051_20171002T120116
007650_00D829_83C5
S1B_IW_GRDH_1SDV_20171002T120022_20171002T120051
~007650_00D829 5701
S1B_IW_GRDH_1SDV_20171002T120051_20171002T120116
007650_00D829_83C5
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171008T120121_20171008T120150
018721 01F968_639F
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171008T120121_20171008T120150
018721 _01F968_639F
S1B_IW_GRDH_1SDV_20171014T120046_20171014T120111
_007825_00DD19_75E4
S1B_IW_GRDH_1SDV_20171014T120046_20171014T120111
007825_00DD19_75E4
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171020T120121_20171020T120150
_018896_O01FECE_F4F3
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171020T120121_20171020T120150
018896 _01FECE_F4F3
S1B_IW_GRDH_1SDV_20171026T120046_20171026T120111
~008000_00E227_A186
S1B_IW_GRDH_1SDV_20171026T120046_20171026T120111
008000_00E227_A186
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171101T120121_20171101T120150
019071_020421_830D
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171101T120121_20171101T120150
019071_020421_830D
S1B_IW_GRDH_1SDV_20171107T120046_20171107T120111
008175 _00E733_EBF5
S1B_IW_GRDH_1SDV_20171107T120046_20171107T120111
_008175_00E733_EBF5
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171113T120121 20171113T120150
~019246_02098D_0BOF
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171113T120121_20171113T120150
019246_02098D_0BOF
S1B_IW_GRDH_1SDV_20171119T120045_201711197120110
_008350_00EC80_F360
S1B_IW_GRDH_1SDV_20171119T120045_20171119T120110
008350_00EC80_F360
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25/11/2017
25/11/2017
01/12/2017
01/12/2017
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13/12/2017
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25/12/2017
25/12/2017
31/12/2017
31/12/2017
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S1A_IW_GRDH_1SDV_20171125T120120 20171125T120149
019421 _020F14 F96F
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171125T120120 _20171125T120149
019421 020F14 F96F
S1B_IW_GRDH_1SDV_20171201T120045_20171201T120110
008525_00FLF5_59AD
S1B_IW_GRDH_1SDV_20171201T120045_20171201T120110
008525_00FLF5_59AD
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171207T120120_20171207T120149
019596 _02148A_E37B
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171207T120120_20171207T120149
019596_02148A_E37B
S1B_IW_GRDH_1SDV_20171213T120045_20171213T120110
_008700_00F781_F401
S1B_IW_GRDH_1SDV_20171213T120045_20171213T120110
008700_00F781_F401
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171219T120119 20171219T120148
019771 _0219FF_86EA
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171219T120119_20171219T120148
019771 0219FF 86EA
S1B_IW_GRDH_1SDV_20171225T120044_20171225T120109
008875_00FD1A_16F8
S1B_IW_GRDH_1SDV_20171225T120044_20171225T120109
008875 _OOFD1A_16F8
SIA_IW_GRDH_1SDV_20171231T120119 20171231T120148
019946 _021F6D_22A3
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171231T120119_20171231T120148
019946_021F6D_22A3

Tabla A3. Imagenes empleadas 6rbita 136. Afio 2016

Tiempo de
revisita

Polarizacion

Identificador

2
3
4
5
6
7
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9
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07/02/2016
02/03/2016
26/03/2016
19/04/2016
13/05/2016
13/05/2016
06/06/2016
30/06/2016
24/07/2016
17/08/2016
10/09/2016
04/10/2016
04/10/2016
28/10/2016
28/10/2016
15/12/2016
15/12/2016

VH

VH

S1A_IW_GRDH_1SSV_20160207T001458 20160207T001526

_009833_00E653_77F1
S1A_IW_GRDH_1SSV_20160302T001458_20160302T001526
010183 _00F06F_4564
S1A_IW_GRDH_1SSV_20160326T001458_20160326T001526
_010533_00FA64_98CB
S1A_IW_GRDH_1SSV_20160419T001459_20160419T001527
_010883_0104CF_AECC
S1A_IW_GRDH_1SDV_20160513T001503_20160513T001526
_011233_010FD8_9B5F
S1A_IW_GRDH_1SDV_20160513T001503_20160513T001526
_011233_010FD8_9BS5F
S1A_IW_GRDH_1SSV_20160606T001504_20160606T001532
011583 011B2C_19BB
S1A_IW_GRDH_1SSV_20160630T001506_20160630T001534
011933 01262B_F040
S1A_IW_GRDH_1SSV_20160724T001507_20160724T001535
012283_013197_EE9C
S1A_IW_GRDH_1SSV_20160817T001508_20160817T001536
012633_013D29_70B3
S1A_IW_GRDH_1SSV_20160910T001509_20160910T001537
_012983_0148BF_E42B
S1A_IW_GRDH_1SDV_20161004T001510_20161004T001538
013333_015425_ECO07
S1A_IW_GRDH_1SDV_20161004T001510_20161004T001538
013333_015425_ECO7
S1A_IW_GRDH_1SDV_20161028T001510_20161028T001538
013683_015F1B_05CB
S1A_IW_GRDH_1SDV_20161028T001510_20161028T001538
_013683_015F1B_05CB
S1A_IW_GRDH_1SDV_20161215T001509_20161215T001537
014383 _0174FA_7510
S1A_IW_GRDH_1SDV_20161215T001509_20161215T001537
_014383_0174FA_7510
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Tabla A4. Imégenes empleadas 6rbita 136. Afio 2017
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revisita

Polarizacion

Identificador
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08/01/2017
08/01/2017
01/02/2017
01/02/2017
13/02/2017
13/02/2017
09/03/2017
09/03/2017
09/03/2017
09/03/2017
21/03/2017
21/03/2017
21/03/2017
21/03/2017
02/04/2017
02/04/2017
02/04/2017
02/04/2017
14/04/2017
14/04/2017
14/04/2017
14/04/2017
08/05/2017
08/05/2017
08/05/2017
08/05/2017
20/05/2017
20/05/2017
20/05/2017
20/05/2017
01/06/2017
01/06/2017
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VH
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\AY
VH
VH

\AY
VH
VH

\AY
VH
VH

\AY
VH
VH
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S1A_IW_GRDH_1SDV_20170108T001507_20170108T001535

014733 017FB7_D17A
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170108T001507_20170108T001535
014733 017FB7_D17A
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170201T001506_20170201T001534
015083 _018A7D_F84E
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170201T001506_20170201T001534
015083 _018A7D_F84E
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170213T001506_20170213T001531
015258 018FFC_02D4
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170213T001506_20170213T001531
015258 _018FFC_02D4
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170309T001455_20170309T001520
_015608_019AA3_BE5C
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170309T001520_20170309T001545
015608 _019AA3_AF68
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170309T001455_20170309T001520
_015608_019AA3 BE5C
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170309T001520_20170309T001545
_015608_019AA3_AF68
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170321T001456_20170321T001521
015783 _019FD8_9317
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170321T001521_20170321T001546
015783 _019FD8_39E4
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170321T001456_20170321T001521
015783 _019FD8_9317
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170321T001521_20170321T001546
015783 019FD8_39E4
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170402T001456_20170402T001521
_015958_01A507_ED83
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170402T001521_20170402T001546
015958 _01A507_FB5D
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170402T001456_20170402T001521
015958 01A507_ED83
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170402T001521_20170402T001546
015958 _01A507_FB5D
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170414T001456_20170414T001521
016133 01AA58_85EA
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170414T001521_20170414T001546
016133 _01AA58_E4FD
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170414T001456_20170414T001521
_016133_01AA58 85EA
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170414T001521_20170414T001546
016133 01AA58_E4FD
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170508T001458_20170508T001523
016483 01B503_FA70
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170508T001523_20170508T001548
016483 01B503_5A1D
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170508T001458 20170508T001523
016483 _01B503_FA70
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170508T001523_20170508T001548
016483 01B503_5A1D
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170520T001458_20170520T001523
016658 _01BASD_6677
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170520T001523_20170520T001548
016658 _01BA5D_84A3
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170520T001458_20170520T001523
016658 _01BA5D_6677
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170520T001523_20170520T001548
016658 _01BA5D_84A3
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170601T001459_20170601T001524
016833 _01BFC6_F680
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170601T001524_20170601T001549
_016833_01BFC6_898A
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54

01/06/2017
01/06/2017
13/06/2017
13/06/2017
13/06/2017
13/06/2017
25/06/2017
25/06/2017
25/06/2017
25/06/2017
31/07/2017
31/07/2017
31/07/2017
31/07/2017
12/08/2017
12/08/2017
12/08/2017
12/08/2017
05/09/2017
05/09/2017
05/09/2017
05/09/2017
17/09/2017
17/09/2017
17/09/2017
17/09/2017
29/09/2017
29/09/2017
29/09/2017
29/09/2017
05/10/2017
05/10/2017
11/10/2017
11/10/2017

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
36
36
36
36
12
12
12
12
24
24
24
24
12
12
12
12
12
12

12

D OO O O

VH
VH

\AY
VH
VH

\AY
VH
VH
\AY
\AY
VH
VH
\AY
\AY
VH
VH
\AY
\AY
VH
\AY
\AY
\AY
VH
VH
\AY
\AY
VH
VH
\AY
VH
\AY
\AY

S1A_IW_GRDH_1SDV_20170601T001459_20170601T001524
016833 01BFC6_F680
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170601T001524_20170601T001549
016833 01BFC6_898A
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170613T001500_20170613T001525
_017008_01C531_3C6A
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170613T001525_20170613T001550
017008 _01C531_C3FF
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170613T001500_20170613T001525
017008 _01C531_3C6A
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170613T001525_20170613T001550
017008 _01C531_C3FF
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170625T001500_20170625T001525
017183 01CA88_EB4B
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170625T001525_20170625T001550
017183 01CA88_70D0
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170625T001500_20170625T001525
017183 01CA88_EB4B
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170625T001525_20170625T001550
017183 _01CA88_70D0
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170731T001503_20170731T001528
_017708_01DATE_EE08
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170731T001528 20170731T001553
017708 _01DATE_ODE9
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170731T001503_20170731T001528
017708 _01DATE_EE08
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170731T001528_20170731T001553
_017708_01DAT7E_ODE9
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170812T001503_20170812T001528
017883 _01DFD2_8F93
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170812T001528 20170812T001553
017883 _01DFD2_0BA5
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170812T001503_20170812T001528
_017883_01DFD2_8F93
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170812T001528_20170812T001553
017883 _01DFD2_0BA5
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170905T001504_20170905T001529
018233 01EA6C_BBAA
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170905T001529_20170905T001554
_018233_01EAB6C_00ES
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170905T001504_20170905T001529
018233 01EA6C_BSAA
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170905T001529_20170905T001554
018233 01EABC_00E8
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170917T001505_20170917T001530
018408 _01EFEO_F425
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170917T001530_20170917T001555
018408 _01EFE0_A779
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170917T001505_20170917T001530
018408 _01EFEO0_F425
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170917T001530_20170917T001555
018408 _01EFE0_A779
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170929T001505_20170929T001530
018583 01F536_ASCF
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170929T001530_20170929T001555
018583_01F536_1232
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170929T001505_20170929T001530
_018583_01F536_ASCF
S1A_IW_GRDH_1SDV_20170929T001530_20170929T001555
018583 01F536_1232
S1B_IW_GRDH_1SDV_20171005T001434_20171005T001459
_007687_00D936_F19C
S1B_IW_GRDH_1SDV_20171005T001434_20171005T001459
007687_00D936_F19C
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171011T001505_20171011T001530
018758 _01FASC_5E78
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171011T001530_20171011T001555
018758 _01FASC_9CF2
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65

66
67

68

69

70
71

72

73

74
75

76

77

11/10/2017
11/10/2017
17/10/2017
17/10/2017
29/10/2017
29/10/2017
04/11/2017
04/11/2017
04/11/2017
04/11/2017
10/11/2017
10/11/2017
16/11/2017
16/11/2017
16/11/2017
16/11/2017
22/11/2017
22/11/2017
28/11/2017
28/11/2017
28/11/2017
28/11/2017
04/12/2017
04/12/2017
10/12/2017
10/12/2017
10/12/2017
10/12/2017
16/12/2017
16/12/2017
22/12/2017
22/12/2017
22/12/2017
22/12/2017

D OO O OO OO O O O OO O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o O O O

VH
VH

VH
\AY
VH

\AY
VH
VH
\AY

$223%

VH

VH
VvV
\AY
VH
VH
VvV
VH

\AY
VH
VH
\AY
VH
\AY
\AY
VH
VH

S1A_IW_GRDH_1SDV_20171011T001505_20171011T001530
018758 _01FASC_5E78
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171011T001530_20171011T001555
_018758_01FABC_9CF2
S1B_IW_GRDH_1SDV_20171017T001434_20171017T001459
_007862_00DE25_2737
S1B_IW_GRDH_1SDV_20171017T001434_20171017T001459
007862_00DE25_2737
S1B_IW_GRDH_1SDV_20171029T001434_20171029T001459
008037_00E336_11FF
S1B_IW_GRDH_1SDV_20171029T001434_20171029T001459
008037_00E336_11FF
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171104T001505_20171104T001530
_019108_02053E_EA70
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171104T001530_20171104T001549
019108 _02053E_D058
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171104T001505_20171104T001530
019108 _02053E_EA70
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171104T001530_20171104T001549
019108 _02053E_D058
S1B_IW_GRDH_1SDV_20171110T001434_20171110T001459
_008212_00E84B_93E4
S1B_IW_GRDH_1SDV_20171110T001434_20171110T001459
008212_00ES84B_93E4
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171116T001505_20171116T001530
019283 020AB6_3247
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171116T001530_20171116T001555
019283 _020AB6_6CBC
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171116T001505_20171116T001530
019283 020AB6_3247
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171116T001530_20171116T001555
019283 020AB6_6CBC
S1B_IW_GRDH_1SDV_20171122T001434_20171122T001459
008387 _OOEDAL_DF38
S1B_IW_GRDH_1SDV_20171122T001434_20171122T001459
_008387_OOEDAL_DF38
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171128T001505_20171128T001530
019458 021038_C34A
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171128T001530_20171128T001555
019458 021038_7A38
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171128T001505_20171128T001530
019458 021038_C34A
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171128T001530_20171128T001555
019458 021038_7A38
S1B_IW_GRDH_1SDV_20171204T001433_20171204T001458
_008562_00F323 2A13
S1B_IW_GRDH_1SDV_20171204T001433_20171204T001458
008562_00F323 2A13
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171210T001504_20171210T001529
019633 _0215B1_BDBO
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171210T001529_20171210T001554
019633 0215B1_B9A7
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171210T001504_20171210T001529
019633 0215B1_BDBO
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171210T001529_20171210T001554
019633 0215B1_B9AT7
S1B_IW_GRDH_1SDV_20171216T001433_20171216T001458
008737_00F8B2_4676
S1B_IW_GRDH_1SDV_20171216T001433_20171216T001458
008737_00F8B2_4676
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171222T001503_20171222T001528
019808 _021B17_9BD4
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171222T001528_20171222T001553
019808 _021B17_D75D
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171222T001503_20171222T001528
019808 _021B17_9BD4
S1A_IW_GRDH_1SDV_20171222T001528_20171222T001553
019808 _021B17_D75D

viii



78 28/12/2017 6 vV S1B_IW_GRDH_1SDV_20171228T001432_20171228T001457
_008912_OOFE4F_2F09

79 28/12/2017 6 VH S1B_IW_GRDH_1SDV_20171228T001432_20171228T001457
_008912_0OFE4F_2F09

Apeéndice B: Resultados de ¢ y areas inundadas

Tabla 23. Registro de imagenes correspondientes al afio 2016, érbita 99

NUmero Fecha Polarizacion  Coeficiente de  Area ocupada por

(o[ retrodispersion los cuerpos de
imagen (dB) agua (m?)

1 23/01/2016 \A% -14.45y -11.82  237722859.920490
2 16/02/2016 \A% -17.89y -11.51  186911945.440985
3 11/03/2016 \AY -20.22y -12.28 158140226.089548
4 04/04/2016 \AY -15.57y -11.45 221640356.977441
5 28/04/2016 \AY -16.89y -11.7  202645441.874381
6 22/05/2016 \AY -13.45 390505270.112674
7 15/06/2016 \AY -15.84y -15.41 201107455.079817
8 09/07/2016 \AY -13.75y -13.9 = 214865197.364244
9 02/08/2016 \AY -18.57y 14.22  172341678.271653
10 26/08/2016 \AY -19.46y 12.32  144633768.492071
11 19/09/2016 \AY -19.12y 12.33  168697012.723958
12 13/10/2016 \AY -15.05 193819161.571347
13 30/11/2016 \AY -13.7 213077057.795734
14 24/12/2016 VvV -15.17 200947289.389712

Tabla 24. Registro de imagenes correspondientes al afio 2017, 6rbita 99

Numero Coeficiente de  Area ocupada por
de Fecha Polarizacion retrodispersion los cuerpos de

imagen (dB) agua (m?)
15 17/01/2017 \AY -11.86 231852947.732465
16 10/02/2017 \AY -15.43 203909505.721910
17 22/02/2017 \AY -15.43 208565814.186898
18 22/02/2017 VH -19.52 215252168.551796
19 06/03/2017 vV -14.84 212239630.824735
20 06/03/2017 VH -19.32 216684275.888204
21 30/03/2017 \AY -17.1 179737975.145948
22 30/03/2017 VH -22.85 179057601.104292
23 11/04/2017 vV -13.34 304391215.295999
24 11/04/2017 VH -21.89 191677865.145502
25 23/04/2017 \AY -15.85 195044646.050647
26 23/04/2017 VH -23 176110665.597651
27 05/05/2017 \AY -14.37 262599100.667700
28 05/05/2017 VH -21.96 184996465.659494




29
30
31
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33
34
35
36
37
38
39
40
4
42
43
44
45
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47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

17/05/2017
17/05/2017
29/05/2017
29/05/2017
10/06/2017
10/06/2017
22/06/2017
22/06/2017
04/07/2017
04/07/2017
16/07/2017
16/07/2017
09/08/2017
09/08/2017
21/08/2017
21/08/2017
02/09/2017
02/09/2017
20/09/2017
20/09/2017
26/09/2017
26/09/2017
02/10/2017
02/10/2017
08/10/2017
08/10/2017
14/10/2017
14/10/2017
20/10/2017
20/10/2017
26/10/2017
26/10/2017
01/11/2017
01/11/2017
07/11/2017
07/11/2017
13/11/2017
13/11/2017
19/11/2017
19/11/2017
25/11/2017
25/11/2017
01/12/2017
01/12/2017
07/12/2017
07/12/2017
13/12/2017
13/12/2017
19/12/2017

\AY
VH

VH
\AY
VH

VH
\AY
VH

VH
\AY
VH
\AY
VH

VH
\AY
VH

VH
\AY
VH

VH

VH
vV
VH

VH
vV
VH

VH
\AY
VH
\AY
VH
\AY
VH
\AY
VH
\AY
VH
\AY
VH
\AY

-14.24
-22.36
-14.24
-22.31
-17.36
-22.9
-14.83
-22.46
-14.94
-22.27
-18.64
-22.54
-13.44
-20.93
-18.43
-22.43
-17.42
-22.36
-15.17y -14.16
-23.48y-21.12
-16.24
-22.37
-13.63
-21.07
-18.08
-22.55
-15.68
-22.43
-15.08
-22.43
-14.69
-22.55
-14.18
-22.18
-14.24
-22.49
-15.01
-22.3
-13.92
-22.26
-15.33
-22.75
-15.75
-22.98
-16.66
-22.5
-19.07
-23.02
-12.99

260056069.451419
177475941.332979
282539917.733545
177663461.587355
171834015.289234
170693801.589590
195313852.693498
177159665.974367
194962393.705669
180141407.805889
164025041.798796
171289942.438510
210475733.059733
189296320.184499
166669473.555043
158143904.806812
169900236.247506
166391588.912492
202162115.021554
194467370.418465
185373958.646421
180468813.642377
206522809.870539
198245979.004999
167029327.564320
177630636.110231
192388612.186106
189387439.181343
197559002.137486
195005972.356334
213419555.805612
208880301.680202
217331258.496234
250454900.370872
214767758.519792
204951337.316265
206216627.402882
193494774.169538
212558547.313691
189882273.816381
201872911.248961
184267608.010822
197804344.281163
178615966.380456
191346874.917834
178962709.064100
162901240.837714
163395320.864082
219045918.045549




78
79
80
81
82

19/12/2017
25/12/2017
25/12/2017
31/12/2017
31/12/2017

Fecha

VH

VH

VH

Polarizacion

-21.92
-13.04
-21.83
-14.63
-22.63

Coeficiente de
retrodispersio

183933599.348476
227002794.835213
186804885.335997
202228803.562723
176949413.133822

Tabla 25. Registro de imagenes correspondientes al afio 2016, 6rbita 136

Area ocupada por

los cuerpos de

Ndmero
de
imagen
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

07/02/2016
02/03/2016
26/03/2016
19/04/2016
13/05/2016
13/05/2016
06/06/2016
30/06/2016
24/07/2016
17/08/2016
10/09/2016
04/10/2016
04/10/2016
28/10/2016
28/10/2016
15/12/2016
15/12/2016

Fecha

08/01/2017
08/01/2017
01/02/2017
01/02/2017
13/02/2017
13/02/2017
09/03/2017
09/03/2017
21/03/2017
21/03/2017
02/04/2017
02/04/2017
14/04/2017

$$3323333%38853383:%

Polarizacion

$$333333858%%

Coeficiente de
retrodispersion
CL2))
-12.46
-20.76
-15.57
-22.87
-14.95
-20.83
-12.93y 17.37
-21.51y -23.77
-14.92y -18.32
-21.51y-24.18
-13.36y -12.93
-21.69y -24.39
-14.4y -13.98

ua (m?
234917979.495886
218871886.421141
222427885.491932
197232728.214002
230233463.201593
214875761.885617
199498157.765983
178189046.567439
148470387.620075
134465699.648548
213543311.627413
241732850.390316
216182178.144723
231420273.986580
215687154.857518
215475864.430053
216227831.969229

Tabla 26. Registro de imagenes correspondientes al afio 2017, 6rbita 136

Area ocupada por
los cuerpos de
agua (m?)
234554163.791094
190703854.005320
197555983.702808
162171439.928205
194548868.154773
193250563.938864
232811300.742755
186932036.896811
204303128.469148
173420202.712564
258661080.999729
183717781.268993
221837498.492353

Xi



31
32
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

14/04/2017
08/05/2017
08/05/2017
20/05/2017
20/05/2017
01/06/2017
01/06/2017
13/06/2017
13/06/2017
25/06/2017
25/06/2017
31/07/2017
31/07/2017
12/08/2017
12/08/2017
05/09/2017
05/09/2017
17/09/2017
17/09/2017
29/09/2017
29/09/2017
05/10/2017
05/10/2017
11/10/2017
11/10/2017
17/10/2017
17/10/2017
29/10/2017
29/10/2017
04/11/2017
04/11/2017
10/11/2017
10/11/2017
16/11/2017
16/11/2017
22/11/2017
22/11/2017
28/11/2017
28/11/2017
04/12/2017
04/12/2017
10/12/2017
10/12/2017
16/12/2017
16/12/2017
22/12/2017
22/12/2017
28/12/2017
28/12/2017

VH

VH
\AY
VH

VH

VH
\AY
VH

VH
\AY
VH

VH
\AY
VH

VH

VH
\AY
VH

VH
vV
VH

VH
vV
VH
vV
VH

VH
vV
VH
\AY
VH
VvV
VH
\AY
VH
VvV
VH
vV
VH

-21.98y -24.13
-14.34y -19.29
-22.37y -24.34
-14.63y -13.87
-22.55y -24.29
-14.85y -16.62
-21.09y -24.14
-16.24y -17.46
-21.15y -23.61
-16.67 y -20.55
-22.3y -23.53
-17.42'y -19.67
-22.64'y -24.25
-14.71y -15.75
-20.51y -23.71
-17.06y -18.1
-21.49y -24.25
-16.95y -18.15
-22.04y -24.16
-15.19 y -20.68
-19.83 y -23.94
-14.8
2271
-16.74
-22.16
-14.58
-22.53
-16.66
-23.12
-13.65y -15.86
-20.7y -23.6
-15.23
-22.93
-16.85y -19.82
213y -24.16
-16.29
-23.09
-17.83y -17.96
-21.75y -24.25
-15.12
-22.64
-15.48 y -16.66
-23.94y -21.59
-13.88
-22.74
-16.76 y -17.95
2127y -24.2
-14.78
-22.67

185339057.995455
226908846.055858
175201267.824797
216775394.885049
167655464.107854
186353629.351624
181791171.009626
103390537.338273
175854475.954349
150446613.399463
168522792.447382
142960612.419579
167586983.371095
145212553.341593
188341551.565390
155283843.623250
183313122.369963
157350528.116896
177182304.234453
194992861.030701
215420023.388508
198799767.442343
169886936.269706
167557930.93726
184739710.059690
200294081.260159
176621252.688665
252042879.989792
177981906.445892
239457893.903882
258183696.690174
202535551.986883
172248012.470549
209652738.021303
209536622.612280
224114152.848293
164287173.985370
209631137.348138
186987595.001868
200255879.196264
161824791.570644
182467866.334018
186073292.230898
205650765.226826
205501824.340680
137792014.663790
189493273.089008
199805377.862325
162129276.210560
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