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RESUMEN

Uno de los eventos naturales que mayores estragos causan a nivel mundial son
las inundaciones provocadas por el desbordamiento de los rios. En Colombia cada
ano durante los periodos invernales se registran numerosas inundaciones que
originan cuantiosas pérdidas econdémicas y, peor aun, pérdidas de vidas humanas.
Para enfrentar esta problemética se requieren estudios completos sobre los
riesgos a los que estan expuestas las diferentes regiones del pais, los cuales
permitirdn optimizar los planes de ordenamiento territorial y la gestion del riesgo
por inundaciones.

Por este motivo en este estudio se identificaron las fuentes de agua de la ciudad
de Cali-Valle del Cauca, mediante la aplicacion del software SPRING 4.3.3
(gratuito) el cual se utilizé para obtener la representacién del indice de diferencia
normalizada de agua (NDWI) debido a que este indice refleja los cambios en el
contenido de agua, es un buen indicador para el agua liquida, ademas es menos
sensible a los efectos de dispersion atmosférica de NDVI (indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada). Este proceso se hizo mediante la comparacion de la
extension de las fuentes de agua en dos afios 1989 y 2001, usando imagenes del
satélite Landsat sensores TM y ETM+ (Thematic Mapper y Enhanced Thematic
Mapper plus) y realizando un corte para obtener una imagen que cubriera solo la
zona del departamento del Valle del Cauca que se encuentra por debajo de los
1100 m.s.n.m. y para eliminar el exceso de nubes asociadas a las montafas,
evitando asi confusiones por el relieve que genera la zona montafiosa. Se empled
conjuntamente para lograr un buen resultado la clasificacion por regiones con el
uso de la técnica BHATTACHARYA con un 99% en el umbral de aceptacién, ya
que esta mide la separabilidad estadistica entre un par de clases espectrales; es
decir mide la distancia entre las distribuciones de clases espectrales.

Como resultados, se obtuvo una mejor discriminacion de las diferentes fuentes de
agua al aplicar el indice de Diferencia Normalizada (NDWI), también se realizo el
calculo del area correspondiente a cada clase donde se obtuvo que la extension
de las fuentes de agua en Santiago de Cali disminuyé a 170,82 hectéareas lo cual
corresponde a un -32.29% entre 1989 y 2001.

Después de tener identificar las fuentes de agua, se realizo la simulacién de las
zonas de inundacion, para el rio Aguacatal con la extension HEC-GEORAS en
Arcgis generando datos de geometria del terreno y las secciones del Rio, archivo
que se importd a HEC-RAS, para obtener: los periodos de retorno para 10, 20, 30
y 50 afios, la velocidad del flujo, y finalmente se procede a pasar estos datos al
software ArcGIS y se obtiene la simulacion de la zona de inundacion para el rio
Aguacatal.



Universidad de Manizales
Facultad de Ciencias e Ingenieria
Especializacion en Sistemas de Informacién Geogréafica

PALABRAS CLAVES: Fuentes de agua, Indice de diferencia normalizada de
agua (NDWI), Imagenes de Satelite Landasat, zona de inundacion



INTRODUCCION

El deterioro medio ambiental detectado en los ultimos afios como consecuencia
de agresiones al ecosistema ha provocado que la sociedad en general haya
comenzado a tomar conciencia de esta problematica que afecta a la
conservacion de nuestro entorno. De ahi que la gestion ambiental haya
cobrado una especial importancia, reclamando herramientas que puedan
analizar y planificar las acciones necesarias para proteger nuestros espacios
naturales y prevenir las agresiones que se producen en él, asi como
restablecer el equilibrio en zonas que ya hayan sido afectadas.

Es por esto que este proyecto tuvo como propdsito la identificacion de fuentes
de agua del municipio de Santiago de Cali mediante técnicas de procesamiento
de imagenes y simulacion de zonas de inundacion del rio aguacatal, mediante
el software HEC-RAS y la extension HEC-GEORAS de ArcGIS, lo cual permitio
comparar mediante el software SPRING 4.3.3 (gratuito), la representacion del
indice de diferencia normalizada de agua (NDWI) debido a que este indice
refleja los cambios en el contenido de humedad, es un buen indicador para el
agua liguida ademas es menos sensible a los efectos de dispersion atmosférica
de NDVI (indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada). Y con la
combinacion de informacion visible, del infrarrojo cercano, infrarrojo de onda
corta y la mejora de los canales presenté una mayor sensibilidad, permitiendo
una mejor ubicacién de las fuentes de agua en la ciudad, y posteriormente con
el software HEC-RAS vy la extension HEC-GEORAS de Arcgis poder realizar la
simulacion de la zona de inundacion del Rio Aguacatal, lo cual podra ser usado
en el futuro como un mecanismo para proporcionar informacion que pueda
ayudar a contrarrestar el deterioro del medio ambiente, y aportar alertas
tempranas a la poblacién y gobierno encargado del cuidado del rio Aguacal, a
minimizar los riesgos, ya que de acuerdo a estudios se demuestran que este rio
cuentan con la menor oferta hidrica superficial y una de las mayores demandas
del recurso, ademas es uno de los que presenta la mayoria de asentamientos
en situacion de riesgo y presenta alteracion del cauce del rio, por extraccién de
materiales de arrastre; lo cual ocasiona que en temporadas de lluvia se
presenten inundaciones y se vea una gran porcion de la poblacién afectada?.

Se usé conjuntamente la teledeteccion ya que como se conoce ésta se realiza
mediante el empleo de diferentes instrumentos que contiene sensores o
teledetectores, que se fundamentan en la captacion de radiacion
electromagnética (luz, calor, ondas de radio) de un rango determinado de
longitud de onda, especialmente la correspondiente a las bandas visibles,
infrarroja y de microondas, que el hombre puede usar para estudiar
determinados objetos sobre la tierra. Seguidamente, se utilizaron, ya que son
una herramienta muy eficaz, que posee varias aplicaciones, mediante las
cuales es posible identificar caracteristicas de los usos del suelo, cuerpos de
agua, cobertura vegetal, recursos naturales, entre otros.

1 Corporacion Autbnoma regional del valle del cauca “CVC” y Fundaciéon Pachamama, 2011.
Plan de ordenacién y manejo de la cuenca hidrogréfica del rio Cali.
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Dada la importancia del agua para la vida de todos los seres vivos, y debido al
aumento de las necesidades de ella por el continuo desarrollo de la humanidad,
el hombre esta en la obligacién de proteger este recurso y evitar toda influencia
nociva sobre las fuentes del preciado liquido es por esto que es muy importante
el Identificacion de las fuentes de agua ya que asi sabremos cual es su estado
actual y cuales estdn en peligro de extinciébn. Se sabe que el agua es
distribuida irregularmente en toda la Tierra, debido a los diversos factores
fisicos que influyen en esa distribucion. El patrén de precipitaciones en todo el
mundo es causado por la circulacion de la atmdsfera que distribuye la humedad
y la energia.

Esto se puede observar en el pais, ya que Colombia gracias a su ubicacion
geografica y sus condiciones de relieve tiene una precipitacion media anual de
3.000 mm, lo que representa una abundancia significativa de recursos hidricos,
si se compara con el promedio mundial de precipitaciébn, que se encuentra
alrededor de los 900 mm y con el de Suramérica, que esta cerca de los 1.600
mm. Como puede observarse, esta precipitacion genera un caudal especifico
de escorrentia superficial en Colombia de 58 I/s/km?. Esto es tres veces mayor
que el promedio suramericano y seis veces mayor que la oferta hidrica
especifica promedio mundial.

Es debido a esto que Colombia cuenta con al menos unos 737.000 cuerpos de
agua, entre rios, quebradas, cafos, lagos, lagunas y embalses que lo
convierten en una potencia hidrica mundial. Tiene importantes reservas de
agua utilizables en las 1.600 lagunas, lagos y embalses que han sido
identificados, con un volumen total aproximado de 26.300 millones de m3. El
97,5% de éstos cubre superficies menores de 0,01 km? y poseen una
profundidad reducida; sin embargo, solo han sido estudiados los mas grandes,
particularmente los ubicados en la Regién Andina.?

Segun los estudios realizados por el IDEAM, se considera que las principales
reservas de agua, es decir, cerca del 98% del volumen total, se encuentran en
40 grandes lagos, lagunas y embalses, con una superficie de 65,5 km?. Asi, el
volumen total de los 20 lagos y lagunas mas grandes es de 4.279 millones de
m3y el de los 20 embalses mas grandes en operacion es de 9.736 millones de
m?3, para un total de 14.015 millones de m3. Es de anotar que los embalses se
han construido, primordialmente para la construccion de hidroenergia,
desarrollo del regadio y regulacion de caudales para disminuir las
inundaciones.?

Actualmente, en muchas areas del planeta no se cumplen las pautas
sostenibles para el desarrollo y uso del recurso agua. La creciente demanda
del mismo, asi como la reduccién de los caudales en rios con sus graves
consecuencias para usuarios y ecosistemas, la sobre explotacién de acuiferos

2Lineamientos de Politica para el Manejo Integral del Agua Republica de Colombia Ministerio
del Medio Ambiente.

’IDEAM. 2001. El medio ambiente en Colombia. Capitulo 4 65p. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/publica/mediamb/cap4.pdf.
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a tasas superiores a la reposicion natural, los problemas de contaminacion y
degradacion de la calidad de las aguas, las dificultades de acceso al recurso
para satisfacer necesidades basicas de un alto porcentaje de la poblacion, son
desafios que demandan con urgencia estrategias que permitan resolver las
numerosas tareas pendientes en cuanto a la utilizacion de los recursos
hidricos.

De igual forma es importante tener en cuenta que el uso inadecuado del
recurso hidrico estda muy ligado con el tema de los desastre por eventos
naturales el cual es uno de los problemas mas importantes en el nuevo milenio;
los desastres ocasionados por inundaciones, huracanes, epidemias,
terremotos, deslizamientos, temperaturas extremas, sequias, incendios
forestales, erupciones volcanicas, entre otros, tienen en dificultades a la
comunidad mundial, la cual espera se adopten medidas satisfactorias para
prevenirlos o mitigarlos.

Los datos registrados durante el ultimo siglo a nivel mundial muestran un
incremento en el nimero de eventos catastroficos y dafios debidos a procesos
naturales, especialmente en los ultimos 40 afios; los paises de Asia, América y
Africa han sido los mas afectados por catastrofes naturales.* Los eventos
naturales que mayores dafos (pérdidas materiales y/o victimas) causan a nivel
mundial son las inundaciones y los huracanes, seguidos por los terremotos®.

Si se tiene en cuenta la distribuciobn geogréfica de las distintas amenazas
naturales, las inundaciones y los deslizamientos son, sin duda, los mas
generalizados, pues afectan a todos los paises del mundo. Algunos ejemplos
recientes de inundaciones importantes son las acaecidas en Francia (1992),
Europa Central (1992, 1993, 1995, 2002, 2005), Italia (1994, 2000), Republica
Checa y Polonia (1997), Suecia (2000), Estados Unidos, Bangladesh, China,
Guatemala, Honduras, Somalia y Sudafrica durante la década de los 90, o las
inundaciones ocurridas en New Orleans como consecuencia del huracan
Katrina en agosto de 2005.° En Colombia, las inundaciones originadas por
desbordamiento de los rios son altamente frecuentes a lo largo y ancho del
territorio nacional.

En el orden nacional, después de la revisién de los planes de ordenamiento
territorial en algunos municipios del pais, principalmente de los departamentos
del Cauca y Valle del Cauca, y de las leyes referentes al area de los desastres,
se ha llegado a concluir que no existe claridad y uniformidad alrededor del
significado y alcance de términos como amenaza, exposicion, vulnerabilidad,
riesgo, prevencion, mitigacién, preparacion, atencion y respuesta, entre otros.
Por lo tanto, resulta necesario adelantar acciones de apropiacion y difusion de
los conceptos basicos, y de los procedimientos para abordar esta problematica.

4 Alexander, 1993; Alcantara-Ayala, 2002; United Nations, 2002; EM-DAT, 2005.
® Cendrero, 1997; Swiss Re, 2001; EM-DAT, 2005; Munich Re, 2005
¢ European Comision, 1997a; 1997b; 2000; United Nations, 2002
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Es por esto que este estudio pretende servir como punto de partida para
facilitar la determinacion del zona de inundacion, tomando como punto de
partida la identificacion de las fuentes de agua, para luego con el apoyo de
herramientas tecnolégicas como es el caso del software HEC-RAS vy la
extension HEC-GEORAS de ArcGIS poder identificar las inundaciones por
desbordamiento de un cauce aluvial y asi ser incorporada como una
instrumento para la toma de decisiones en la practica gerencial publica como
una politica de gestién y de control por parte de los gestores del recurso
hidrico.

Y con la participacion y respaldo de los servidores publicos involucrados con la
gestion del recurso hidrico en la implementacion de esta metodologia, en los
otros cuerpos de agua permitira establecer mecanismos para identificar,
analizar, valorar y administrar los riesgos por inundaciones fluviales en cauces
aluviales a las que constantemente estan expuestas muchas zonas del pais.

Por altimo no se puede olvidar que con la ayuda de este software y de la mano
de estos conjuntos de datos, a lo largo del tiempo y en comparacién, pueden
ayudar a comprender como las fuentes de agua cambian. Pues los datos
obtenidos por el satélite Landsat permiten utilizarse para detectar sus cambios
de afio en afo. Estos tipos de datos nos ayudaran a comprender mejor la
ecologia de nuestro planeta y tal vez nos ayuden a entender el impacto de la
humanidad en nuestros ciclos biolégicos naturales.



Universidad de Manizales
Facultad de Ciencias e Ingenieria
Especializacion en Sistemas de Informacién Geogréfica

1. AREA PROBLEMATICA

Debido a las circunstancias actuales de la variabilidad climética, que a su vez
genera cambios en el régimen de las precipitaciones, en las ultimas décadas
los cuerpos de agua de la superficie terrestre han presentado una disminucion
en el numero y en el volumen de liquido que individualmente han acumulado,
produciendo una nefasta relacion entre la sociedad y el medio ambiente. Es por
ello que, frente a estas transformaciones, surge la necesidad de evaluar
periédicamente la dindmica de los cuerpos de agua del municipio de Cali, Valle
del Cauca, para proporcionar informacion en la planificacion y elaboracion de
politicas apropiadas de uso y de proteccion de los cuerpos de agua.

La teledeteccion es la disciplina que deriva informacién de los elementos de la
superficie terrestre mediante la deteccion y analisis de la energia radiada o
reflejada por ellos, permitiendo adquirir imdgenes multiespectrales por medio
de sensores remotos. Las imagenes generadas mediante esta tecnologia han
proporcionado datos estrechamente relacionados con varios atributos biofisicos
y bioquimicos del medio ambiente, permitiendo interpolar y extrapolar
mediciones de terreno sobre &reas extensas e inaccesibles. Este tipo de
imagenes también se han usado para la deteccion de caracteristicas de la
vegetacion y del agua que solo se manifiestan en regiones del espectro
electromagnético que no pueden detectarse a simple vista.

En este trabajo se propone una metodologia para identificar de fuentes de agua
del municipio de Santiago de Cali mediante técnicas de procesamiento de
imagenes y simulacion de zonas de inundacion del rio Aguacatal, mediante el
software HEC-RAS vy la extension HEC-GEORAS de ArcGIS. Empleando el
indice de Diferencia Normalizada de Agua, calculado sobre dos imagenes
Landsat TM (verano de 1989) y Landsat ETM+ (verano de 2001) para realizar
la identificacion de las fuentes de agua. Las areas de interés seran delimitadas
mediante un procedimiento de clasificacion por regiones con el uso de la
técnica BHATTACHARYA, distinguiéndose entre cuerpos de aguas, nubes y
cafia, pastos y arboles con ayuda del software Spring. Posteriormente para
realizar la simulacién de inundacion del Rio Aguacatal, se usara el software
HEC-RAS y la extension HEC-GEORAS de ArcGIS.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer una metodologia de trabajo para identificar de fuentes de agua del
municipio de Santiago de Cali mediante técnicas de procesamiento de
imagenes de satélites Landsat aplicando el indice de Diferencia Normalizada
de Agua (NDWI) y la generacion de zonas de inundacion para el Rio Aguacatal
mediante el software HEC-RAS y la extension HEC-GEORAS de arcgis

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el uso de imagenes multitemporales del satélite Landsat de los
afios 1989 y 2001 para la identificacion de fuentes de agua del Municipio
de Santiago de Cali-Valle del Cauca, aplicando el indice de diferencia
normalizada de agua (NDWI).

e Simular las zonas en riesgo por inundacién para el Rio Aguacatal, mediante
la aplicacion de técnicas de procesamiento de imagenes y modelamiento
mediante el software HEC-RAS y la extension HEC-GEORAS de ArcGIS.

¢ Integrar herramientas de disefio hidraulico bajo la plataforma de un Sistema
de Informacion Geogréfica (SIG).
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3. JUSTIFICACION

Llevar a cabo la simulacién de zonas de riesgo por inundacién en Santiago de
Cali mediante la aplicacion de técnicas de procesamiento de imagenes y
modelamiento, por medio de la aplicacion de técnicas de teledeteccion que
permitira comparar, mediante el software SPRING 4.3.3, la representacion del
indice de Diferencia Normalizada de Agua (NDWI, por sus siglas en inglés) y
determinar zonas en riesgo por inundacion con el uso del software HEC-RAS y
la extension HEC-GEORAS de ArcGIS, es una oportunidad para el desarrollo
de alternativas tecnoldgicas que ayude a la toma de decisiones de la
administracion municipal, debido a que este indice refleja los cambios en el
contenido de humedad, es un buen indicador para el agua liquida y asi obtener
un gran numero de beneficiarios del proyecto.

Adicionalmente, con este proyecto se tendran en tiempo real informacion del
estado y numero de fuentes agua y zonas de inundacion, que ayudaran a
vincular a la sociedad y a la administracion municipal en una mejor planificacion
e inversién para minimizar los dafios que se podrian ocasionar en los lugares
donde se encuentran.

Dado lo anterior es necesario revisar y analizar las tecnologias utilizadas en el
entorno plasmado en el Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio de Cali
y a partir de esto articular y establecer las potencialidades con las formas
asociativas existentes que permitan desarrollar de manera eficiente, eficaz y
sostenida cada uno de los emprendimientos provechosos, para poder de
manera eficiente y segura la existencia de zonas de inundacion.
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4. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE.

4.1 LA TELEDETECCION

La teledetecciébn o percepcion remota es la ciencia de adquirir y procesar
informacion de la superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas
espaciales, gracias a la interaccion de la energia electromagnética que existe
entre el sensor y la tierra’. La percepcion remota colecciona informacion de un
objeto sin estar en contacto fisico con el objeto. Aeroplanos, aviones y satélites
son las plataformas mas comunes desde donde las observaciones remotas son
realizadas®.

Como se mencion6 anteriormente la teledeteccion consiste en la identificacion
de los objetos a partir de las diferencias en la energia reflejada. Existen tres
tipos de informacion que se puede recoger:

Espacial: la cual indica la organizacién de los elementos en el espacio.
Espectral: el cual muestra el comportamiento de los cuerpos ante la incidencia
de radiaciones electromagnéticas de distinta frecuencia.

Temporal: donde se observan los cambios en el tiempo de una determinada
zona.

Las imagenes de teledeteccion presentan tipos de datos Segun el modelo
multibanda pudiendo almacenar una imagen digital completa (con todas las
bandas) de tres formas diferentes, en funcion del ordenamiento de los pixeles:

« BSQ (Band Sequential): Se guardan las bandas en orden consecutivo.
Eficiente para procesamiento espacial, ya que toda la informaciéon de una
banda es facilmente accesible al encontrarse junta y consecutiva.

« BIP (Bands Interleaved by Pixel): todas las bandas de un determinado pixel
son almacenadas de forma consecutiva. Eficaz para procesamiento
espectral, por encontrarse seguida la informacién de cada pixel.

o BIL (Bands Interleaved by Line): todas las bandas de una determinada linea
son almacenadas de forma consecutiva. abarca los dos formatos anteriores.

Las caracteristicas fundamentales de los datos adquiridos en un sistema de
este tipo, se pueden definir por pardmetros como:

e Resolucién espectral: es el nimero de bandas y el ancho espectral de
esas bandas que un sensor puede detectar.
« Resolucion espacial: Es el area en la superficie que recoge cada pixel.

7 Chuvieco, Emilio S. 1996. Fundamentos de Teledeteccién Espacial. Madrid, Ediciones Rialp.
8 Sabins, F. F. 1997. Remote Sensing Principles and Interpretation. 3" Edition, Waveland
Press, Inc. Long Grove, lllinois: 494p.
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« Resolucion radiométrica: es la capacidad para detectar variaciones en
la intensidad de la energia que llega en la radiancia espectral que recibe.
Determina la cantidad de niveles de gris en que se clasifica la radiacion
detectada, se expresa en niveles por pixel (64-128-256-1024). A mayor
resolucién radiométrica, mejor interpretacion de la imagen.®

e Resolucion temporal: es el tiempo en que recoge el sensor una
imagen de un area particular. Por ejemplo el satélite Landsat puede ver
la misma area cada 16 dias.*°

4.2. ENERGIA ELECTROMAGNETICA

Todos los objetos emiten radiacion, en diferentes cantidades y en diferentes
longitudes de onda que se desplazan por el espacio a la velocidad de la luz
(300000 Km/s) transportando cantidades discretas de energia (cuantos). La
radiacion viaja en ondas y la distancia entre crestas de onda se conoce como la
longitud de onda. Las emisiones de la longitud de onda y frecuencia, forman el
espectro electromagnético.

4.2.1. Espectro Electromagnético. Es el conjunto de todas las longitudes de
onda propagadas por la radiacion electromagnética, aunque conceptualmente
se divide en bandas, en las que la radiacion electromagnética manifiesta un
comportamiento similar. Los seres humanos sélo pueden ver una parte muy
pequefia del espectro electromagnético, el espectro visible y los rayos
ultravioletas e infrarrojos son el tipo de energia radiante que esta fuera del
rango de visidon humana. (Ver figura 1).

Para la teledetecciéon solo algunas de estas bandas son utilizadas hoy en dia
para obtener informacion de la superficie de la tierra o de la atmdsfera, entre
las bandas mas utilizadas estéan:

Cuadro 1. Caracteristicas de las bandas usadas actualmente

Unica radiacion electromagnética apreciable por el ojo
humano. Esta coincide con la longitud de onda donde
. es maxima la radiacién solar. Se puede ubicar los
Espectro visible L . .
(0.4 - 0.7 mm) . distintos colore.s en las Iongltudesl. |
Azul: 0.4 - 0.5 mm Verde: 0.5-0.6 mm Rojo: 0.6 - 0.7
mm
Infrarrojo Préximo Permite diferenciar masas vegetales y
(0.7 - 1.3 mm) concentraciones de humedad.
Infrarrojo medio | Presenta dificultades debido que en esta se mezclan la
(2.3 -8 mm) reflexion de luz solar y la emision de la superficie
terrestre.

9 Chuvieco, Op, cit. 1996.
10 http://www.eduspace.esa.int/subtopic/default.asp?document=295&language=es
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Infrarrojo térmico Emite energia de todos los cuerpos de la superficie
(8 - 14 mm) terrestre.

Tiene la propiedad de ser transparente a la cubierta
nubosa, pero también de llevar asociada muy poca
energia. Por eso, si se quiere usar esta banda tendra
gue ser haciendo teledeteccion activa.

Microondas
(desde 1 mm)

Fuente: Elaboracién propia basada en
www.eduspace.esa.int/subtopic/default.asp?document=295&language=es

Espectro visible por el hombre (Luz)

la00nm l14s00m |500nm I550nm [600nm [es00m  [700nm

Fuente:http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.voltimum.es/files/es/filemanager/G
LOSARIO/3702_01.jpg&imgrefurl

Figura 1. Division del espectro electromagnético por longitud de onda.
Puede reconocerse la region del espectro visible que ocupa una pequefia porcién con respecto
a todo el espectro.

4.2.2 Firmas Espectrales. La firma espectral de la superficie es la radiacién
reflejada en funcion de la longitud de onda. Diferentes tipos de superficies,
como el agua, la tierra desnuda o la vegetacion, reflejara la radiacion incidente
de forma distinta en varios canales, si medimos su radiacién reflejada, nos
ayudara a distinguirlo de los demas. Es decir teniendo en cuenta el
componente de reflectividad, que es lo que podemos medir con el sensor,
podremos saber qué tipo de superficie es la que da esa firma espectral. Para
distinguir esto tenemos un grafico de signaturas espectrales el cual para cada
longitud de onda nos da la reflectividad con un porcentaje de un determinado
objeto, y este porcentaje constituye una sefial de identidad de dicho objeto.
(Ver figura 2)

10
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Fuente: http://www.eduspace.esa.int/subtopic/default.asp?document=295&language=es

Figura 2. Firmas Espectrales.

Es posible distinguir entre suelo y vegetacion, e incluso entre los diferentes tipos de suelo o los
diferentes tipos de vegetacién. La vegetacion presenta una reflexion considerablemente
elevada en el canal infrarrojo cercano y una baja reflexién en el canal visible rojo, de esta
manera puede distinguirse de las areas con suelo desnudo.

Como se menciondé anteriormente el ojo humano soélo puede percibir
radiaciones de una gama limitada del espectro electromagnético. Por eso, los
instrumentos para teledeteccion fuera de las longitudes de onda visibles
representan realmente una extension de nuestro campo visual y proporcionan
acceso a informacion adicional sobre el mundo fisico que nos rodea.

La radiaciéon electromagnética de una superficie es una reflexion (luz reflejada)
0 una emision (radiacion emitida desde la misma superficie). La luz solar
reflejada sélo puede ser medida, obviamente, durante el dia, mientras que la
emision puede medirse en cualquier momento. Y Como la Tierra solo irradia
pequefias cantidades de energia en luz visible, sélo puede verse porque refleja
la luz visible del sol. Los rayos del sol que inciden sobre la Tierra pueden ser
absorbidos, y asi contribuir al calentamiento del planeta, o ser reflejados, y ser
vistos por el ojo humano o detectados por un satélite. ElI albedo de una
superficie indica el porcentaje de luz solar reflejada. En el caso de la radiacién
visible, las diferencias en cuanto a la reflexion para las diferentes longitudes de
onda, se traduce en lo que se denomina colores. !

4.2.3. Conducta del Agua. La conducta del agua se modifica dependiendo de
la longitud de onda, dentro del espectro 6ptico e infrarrojo, el agua tiende a
absorber la energia a medida que la longitud de onda aumenta. De igual forma
el comportamiento del agua se determina por la profundidad y el contenido de
sedimentos que contribuyen a reflejar la energia cuando esta llega hasta las
particulas o al fondo. Por ejemplo un fondo de arena clara proporciona mayor
reflectancia que otro compuesto por materia organica en descomposicion.

El agua clara tiene una excelente propiedad en cuanto a transmisién de la
radiacion electromagnética en el espectro visible y de absorcion en el infrarrojo.
En la curva de reflectancia aparece un pico en el verde que va reduciéndose

11 ESA. Eduspace. Teledeteccion a fondo. Disponible en:
http://lwww.esa.int/SPECIALS/Eduspace_ES/SEMZ3YD3GXF_0.html

11



Universidad de Manizales
Facultad de Ciencias e Ingenieria
Especializacion en Sistemas de Informacién Geogréfica

hasta el infrarrojo. Esta falta de reflectividad en el infrarrojo va a ser la clave
para distinguir entre areas de tierra y agua.

4.2.4. Conducta de la Vegetacion. La reflectividad de una planta depende de
su contenido en agua. Cuando el contenido de agua aumenta disminuye la
reflectividad ya que aumenta la absorcion de radiacion por parte del agua
contenida en la planta. La reflectividad es muy alta en el infrarrojo préximo
debido a la escasa absorcidn de energia por parte de las plantas en esta
banda. En el infrarrojo medio hay una disminucién especialmente importante en
aguellas longitudes de onda en las que el agua de la planta absorbe la energia
y la reflectividad en el visible es baja aunque a veces registra informacion
debido a la clorofila.

4.2.5. Conducta del Suelo. La conducta del suelo a la reflectividad de las
longitudes de onda esté influenciada por caracteristicas como la composicion
quimica, textura, estructura y contenido de humedad.

Con respecto al contenido de humedad en el suelo, esta afecta la cantidad de
la sefial de retorno recibida, es decir hay una cierta dependencia entre
reflectividad y contenido en agua del suelo, cuanto mayor es el segundo, mayor
es la primera. Este aumento se ve interrumpido en aquellas regiones en las que
el agua absorbe energia, por tanto cuanto mayor sea el contenido de agua en
el suelo, mayor va a ser la disminucion en reflectividad de estas regiones; la
textura, presenta mayor reflectividad al aumentar el tamafio de las particulas
de suelo, por ejemplo los suelos arenosos tienen mayor reflectividad que los
arcillosos, también la composicién quimica, incrementara la reflectividad en el
rojo si es el caso de suelo con contenido de 6xidos de hierro. Por otro lado el
contenido de materia organica en el suelo reduce su reflectividad, cuanto
mayor sea su contenido y cuanto menos descompuesta se encuentre mas
oscuro resulta el suelo o sea hay menor reflectividad.

Por dltimo es importante tener en cuenta que las propiedades espectrales del
suelo son relativamente simples, la transmision de energia es nula, por tanto
toda la energia es absorbida o reflejada. La reflectividad es relativamente baja
para todas las longitudes de onda del visible, aumentando hacia el infrarrojo.

4.3. INDICE DE DIFERENCIA NORMALIZADA DE AGUA (NDWI).

Es un buen indicador para la vegetacion y el agua liquida, es menos sensible a
los efectos de dispersion atmosférica que el indice de Vegetacion (NDVI), se
usa para detectar y vigilar el estado de humedad de la vegetacion en grandes
zonas cubiertas, es un derivado del infrarrojo cercano (NIR) y de infrarrojo de
onda corta (SWIR) los cuales son canales que reflejan los cambios en el
contenido de agua (SWIR absorcién de radiacion). También es util para la
teleobservacion de los cambios en el contenido de agua liquida de la

12
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vegetacion desde el espacio, las propiedades reflectoras del color verde de la
vegetacion, suelos y vegetacion seca.

Este se obtiene utilizando principios similares a los del indice normalizado de
Vegetacion (NDVI), el cual es usado para mostrar la densidad de la cubierta
vegetal en imagenes de satélite. La vegetacion producird una fuerte reflexion
dado que la firma espectral de esta, no suele presentar problemas para
distinguir entre suelo desnudo y vegetacion verde. La diferencia entre la
reflexion de las gamas visible y de infrarrojo cercano puede, utilizarse para
determinar la fotosintesis y el crecimiento de las plantas. Los pigmentos de las
células de las hojas absorben la mayor parte del rojo y reflejan la mayoria de la
radiacion de infrarrojo cercano procedente del Sol.*?

4.3 INUNDACION

La inundacion es la acumulacion de agua en una zona sin desnivel o drenaje,
que ocasiona pérdidas de bienes y afectacion en la salud de las personas.
Generalmente son producidas por lluvias fuertes de bastante duracion, las
cuales saturan el suelo agotando su funcion de esponja dejando que las aguas
fluyan hacia cafios, quebradas y rios, los cuales aumentan su nivel
peligrosamente inundando el campo y poblaciones a lo largo de su recorrido.

De igual forma, el efecto de la inundacion aumenta debido al deterioro de los
causes y cuencas de los rios y quebradas por los depdésitos de basura y la
sedimentacién, que disminuye su capacidad de contener el volumen de agua
desbordandose en las regiones aledafias.

Cuando el suelo no esta cubierto por una buena capa vegetal (arboles,
matorrales, hierba y cultivos) el agua se filtra menos y comienza a formar
tormentas que se deslizan a gran velocidad ladera abajo, desprendiendo
material del suelo y ocasionando el desbordamiento de cafios, quebradas y rios
e inundando por lo tanto a su alrededor. Las inundaciones por si solas, son
eventos naturales que se presentan desde tiempos lejanos y producen grandes
beneficios a la tierra gracias a los nutrientes y material organico que transporta
el agua, el cual al depositarse en las zonas inundadas las convierte en terreno
muy fértil.

Por otra parte, las inundaciones pueden causar desastre, debido a que muchas
personas han invadido y habilitado en forma imprudente las zonas de ronda o
rivera cercanas a quebradas y rios turbulentos que con frecuencia se crecen.

12 Gao, B., 1996. NDWI—a normalized difference water index for remote sensing of vegetation liquid water from space.
Remote Sensing of Environment 58, pp. 257-266

13


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V6V-4B8BWHY-1&_user=1998314&_rdoc=1&_fmt=&_orig=search&_sort=d&view=c&_acct=C000055778&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1998314&md5=6602a729350075f6039c54634db6c7a6#bbib7#bbib7

Universidad de Manizales
Facultad de Ciencias e Ingenieria
Especializacion en Sistemas de Informacién Geogréfica

Estas zonas son parte activa de los rios y de forma recurrente son ocupadas
por el agua, cuando estos sufren crecidas lentas o repentinas.*3

Es importante tener en cuenta que las inundaciones son frecuentes en rios de
zonas montafiosas con bastante pendiente, y muchas veces se producen a
causa de la siguiente secuencia de fendmenos:

1. Los fuertes aguaceros sobre los terrenos débiles o sin vegetacion aceleran la
formacion de deslizamientos en las montafias cercanas al cauce de los rios y
quebradas.

2. Las rocas, vegetacion, y demas materiales que han caido sobre el rio forman
un represamiento natural de las aguas.

3. El agua ejerce gran fuerza sobre el represamiento hasta que lo rompe
arrastrandolo consigo.'*

4.4 ESTADO DEL ARTE

Experiencias de paises como Perd, en donde se han realizado estudios en los
cuales desarrollé una herramienta para evaluar la vulnerabilidad de la
poblacién en la regién Cusco frente a los impactos causados por los eventos de
movimientos en masa e inundaciones desencadenados por precipitaciones
pluviales, y estimar el nivel de peligro que representan éstos para los centros
poblados, el territorio y la infraestructura fisica alli establecida.

Otro caso es el de México, en el estado de Veracruz donde realizaron el
analisis de riesgo en zonas inundables de la cuenca baja del rio Papaloapan,
debido a que el rio desde agosto a octubre de 2010 presentd fuertes
inundaciones fluviales en la cuenca baja del rio, las cuales fueron generadas
por la presencia de lluvias severas y por las descargas de la presas Temascal y
Cerro de Oro, con este estudio se realiz6é un analisis de peligro, vulnerabilidad y
riesgo de dafio a las viviendas de una zona urbana con pendiente topografica
suave que se ubica al sur de la Republica Mexicana junto al rio Papaloapan;
usando herramientas que ayudan a dar resultados de manera mas eficiente
como es el caso de flujo bidimensional, asi mismo la ayuda grafica como
imagenes, cartografia y topografia, para la creacion de mapas.

También se encontré un proyecto denominado “Implementacién de un sistema
de informacion geografica como una herramienta para el monitoreo del
retroceso de glaciares del nevado Antizana. Estudio de caso: glaciares 12, 15y
cuenca del Rio Antizana”, en Ecuador; proyecto en el cual se logré obtener
datos geogréficos y alfanuméricos sobre el retroceso de glaciares integrandolos
en un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), para facilidad de manejo de
informacion correcta, ordenada e integrada en un solo programa, para facilitar

13 CRUZ ROJA COLOMBIANA. Comunidades mas seguras y mejor preparadas. Disponible en:
http://web.cruzrojacolombiana.org/publicaciones/pdf/inundaciones_3112011 101957.pdf

14 UNGRID. Inundaciones. Disponible en:
http://www.sigpad.gov.co/sigpad/paginas_detalle.aspx?idp=144
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el manejo de los datos alfanuméricos y geograficos mediante la creacion de
herramientas de consulta y célculo mediante la herramienta ModelBuilder de
ArcGIS.

En Colombia se realizé un proyecto titulado Disefio e implementacion de una
metodologia para el monitoreo de los cuerpos de agua en la regién de la
Mojana, utilizando productos MODIS y software libre y se obtuvo que si es
viable el monitoreo de los cuerpos de agua, asi como la determinacion de su
variabilidad tanto temporal como espacial, utilizando imagenes MODIS y al
realizar el andlisis comparativo de las imagenes enero-febrero se mostré como
la precipitacion tiene directa relacion con la dinamica de los cuerpos de agua y
como existen pequefias zonas en donde esta dinamica no se cumple, por lo
gue pueden estar expuestas a otras variables como la accion humana, razon
por la cual se hace necesario realizar verificacibn en campo.

En Europa se han desarrollado numerosos modelos con el fin de evaluar las
pérdidas y los impactos producidos por las inundaciones®®. El principal
problema de estos modelos es que soélo tienen aplicacién a escala regional.
Otros trabajos se basan en describir la vulnerabilidad como la susceptibilidad o
sensibilidad del uso del suelo a las inundaciones'®, expresando ésta en
términos econdmicos. Para el calculo de la vulnerabilidad se usa, por tanto, el
valor del uso del suelo pero teniendo en cuenta el maximo riesgo aceptable, el
cual se evaliua econémicamente.

En Estados Unidos se desarrollé un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG)
denominado HAZUS, el cual, a partir de una serie de modulos, permite evaluar
el riesgo y estimar las pérdidas debidas a terremotos, huracanes e
inundaciones u otras amenazas que son inducidas por éstos!’. En un futuro,
esta metodologia podria extenderse a otros tipos de amenazas. En 1995, la
Agencia Federal de Gestion de Emergencias de los Estados Unidos desarrollo
un programa a escala nacional de identificacion y mitigacién de pérdidas, tanto
humanas como econdmicas, causadas por los procesos naturales (Impact
Project), entre ellas las debidas a deslizamientos'®. En este programa se
intentd involucrar a diferentes organismos, administraciones, técnicos,
cientificos y poblacion en general, en materia de identificacién, prevencion y
mitigacion de desastres. Actualmente son muchos los estados americanos que
tienen su propio programa de evaluacién de riesgos naturales, identificacion de
la amenaza, mapas de vulnerabilidad, mapas de riesgo y programas de
prevencion y mitigacién. Los mapas de riesgo resultantes son, en general, el
resultado de la superposicion de los mapas de amenaza y de vulnerabilidad
obtenidos mediante criterio de experto. Por tanto, dichos mapas tienen un
caracter cualitativo y sirven para determinar las zonas en las que se pueden
producir mayores dafios, pero sin hacer estimaciones cuantitativas ni
contrastadas.

5 Klaus et al., 1995

16 Gendreau et al., 2000
7 FEMA, 1997

18 FEMA, 1997
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5. LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio, se encuentra localizada entre 3°23°20.92” y 3 °30°’567.38” de
latitud norte y entre 76 °35'8.56 "y 76 °30°52.51"de longitud oeste.
Politicamente el area de estudio se halla ubicada en el departamento del Valle
del Cauca, en la Ciudad de Santiago de Cali; limita por el norte con el
departamento de Choco y Risaralda, por el sur con Cauca, por el oriente con
Quindio y Tolima y por el occidente con el Océano Pacifico. (Ver figura 3).

Figura 3. Localizacion del Departamento del Valle del Cauca, y de la ciudad de Cali, Colombia
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6. METODOLOGIA

La figura muestra las etapas de procesamiento seguidas en este trabajo a
continuacion se hace una breve explicacion de ellas.
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Figura 4. Organigrama de la metodologia utilizada en el trabajo.
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7. RESULTADOS
7.1. SOFTWARE UTILIZADO

Se utilizaron para el tratamiento digital de las imagenes de satélite el ERDAS
imagine 9.2 de Leica Geosystem, para referenciar, obtener y recortar las
imagenes y también para elaborar la fusion de las diferentes capas para tener
una imagen compuesta por las 7 bandas espectrales, en formato TIFF el cual
es el mas indicado para desarrollar el trabajo en SPRING 4.3.3 el cual se
emple6 para las tareas de andlisis de informacion y para realizar el
procesamiento de la misma.

Es importante tener en cuenta que cada imagen cubre una zona superior a la
ocupada por el Departamento del Valle del Cauca, por esta razén fue
necesario realizar el corte para obtener una imagen que cubriera solo la zona
del departamento del Valle del Cauca que se encuentra por debajo de los 1100
m.s.n.m., igualmente para eliminar el exceso de nubes asociadas a las
montafias y para evitar confusiones por el relieve que genera la zona
montafosa.

Para la simulacion de la zona de inundacion del Rio Aguacatal, se usos el
software llamado HEC-RAS y la extension HEC-GeoRAS_10, para ArcGis 10,
desarrollada conjuntamente por el Hydrologic Engineering Center (HEC) del
United States Army Corps of Engineers y el Environmental System Research
Institute (ESRI).

La extension HEC-GeoRAS 10, béasicamente es un conjunto de
procedimientos, herramientas y utilidades especialmente disefiadas para
procesar datos georreferenciados que permiten bajo el entorno de los Sistemas
de Informacién Geografica (SIG), facilitar y complementar el trabajo con
HEC-RAS. Este crea un archivo para importar a HECRAS datos de geometria
del terreno y las secciones del rio. Se debe aclarar que con el software
HEC-RAS se realiz6 la asignacion de inundacion de la superficie del agua, para
el Rio Aguacatal.

7.2. INFORMACION UTILIZADA
7.2.1. IMAGEN DE SATELITE
Se utilizaron dos imagenes que fueron captadas por el satélite Landsat, las

cuales corresponden a: Landsat TM de Agosto de 1989 y Landsat ETM+ de
Agosto de 2001 (ver cuadro 2).
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Cuadro 2. Caracteristicas basicas del satélite Landsat, sensores TM y ETM+.

TIPODE | LANZADOA | DIADE ADQUISICION
IMAGEN ORBITA
CARACTERISTICAS: ANCHO DE BANDA (um}

BANDA1 | BANDAZ | BANDA3 | BANDA4 | BANDAS | BANDA 6| BANDA 7 | BANDAB

LANDSAT | mapzoqpe| 7deagostodet989 14,05, [ 052060 [063-069 | 076-090 |185175 [104125 [ 208235 [ no
™| e (Path 9/Row 57, Path EvSrE

9/Row 58)

LANDSAT |ABRIL15DE | 24DEAGOSTODE |14505p 053061

ETM | 1999 2001(PATHIROWSS) 063-069 [078-090 [155175 [104-125 [208235 | 52- 90

REGION viseteazue | wiseie  |visisLe roso | NFRARRGJO | NFRARROUO | TERMICO | TERMICO | visiBLE

VERDE PROXIMO LEJANO LEJANQ | PROXIMO

FUENTE: Elaboracion propia basado en informacion del documento Analisis visual de
imagenes obtenidas del sensor ETM+ satélite Landsat de Ignacio Alonso Fernandez Coppel /
Eliecer Herrero Llorente.

Debe tenerse en cuenta que el dltimo satélite del programa Landsat, el Landsat
7 posee un sensor denominado ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus),
provee imagenes con 8 bandas espectrales que pueden ser combinadas de
distintas formas para obtener variadas composiciones de color u opciones de
procesamiento. La resolucion espacial es de 30 metros en las bandas visibles e
infrarroja cercana (bandas 1-5 y 7). La resolucion de la banda pancromatica
(banda 8) es de 15 metros, y la banda infrarroja termal (band 6) es de 60
metros. El tamafio aproximado de la escena es de 170 x 183 kilometros.

Mientras que el anterior el Landsat 5 tiene el Thematic Mapper (TM) que es una
version mejorada del sensor SMS tiene mayor sensibilidad radiométrica que su
antecesor, el MSS y mejor resolucion espacial, ya que el tamafio del pixel en
todas las bandas excepto la 6, es de 30 metros. Esto permite la clasificacion de
zonas tan pequefias como 2,5 o 3 hectareas. Cada imagen cubre 185 x 185
Km. Opera en siete bandas espectrales diferentes. Estas bandas fueron
elegidas especialmente para el monitoreo de vegetacion a excepcion de la
banda 7 que se agregé para aplicaciones geoldgicas.

Estas siete bandas pueden combinarse de a tres 0o mas, produciendo una
gama de imagenes de color compuesto que incrementan notablemente sus
aplicaciones, especialmente en el campo de los recursos naturales.

Su operacion es administrada por la NASA (National Aeronautics and Space
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Administration) y la produccion y comercializacion de imagenes depende del
USGS (United Sates Geological Survey).'® (Ver cuadro 3).

Cuadro 3. Aplicaciones de las bandas del satélite Landsat, sensores TM y
ETM+.

APLICACIONES

BANDAS

LANDSAT TM

LANDSAT ETM+

Disefiada para penetracidon en cuerpos de
agua, es util para el mapeo de costas, para
diferenciar entre suelo y vegetacién y para
clasificar distintos cubrimientos boscosos
También es util para diferenciar los diferentes
tipos de rocas presentes en la superficie
terrestre

cartografia de las aguas costeras, el suelo
v la vegetacion de la discriminacion, de
clasificacién de bosques, hecho por el
hombre caracteristica de identificacion

Disefiada para evaluar el vigorde la
vegetacion sana, midiendo su pica de
reflectancia (o radiancia) verde También es
Gitil para diferenciar tipos de rocas y, al igual
que la banda 1, para detectar la presencia o
no de limonita.

wvegetacion de la discriminacién y la
vigilancia de la salud, hecho por el hombre
caracteristica de identificacién

Es una banda de absorcion de clorofila, muy
til para la clasificacién de la cubierta
wvegetal. También sirve en la diferenciacion
de las distintas rocas y para detectar
limonita

identificacién de las especies de plantas,
causadas por el hombre, caracteristica de
identificacion

Es (itil para determinar el contenido de
biomasa. para la delimitacién de cuerpos de
aguay para la clasificacion de las rocas.

Delineamientos de la humedad del suelo
de seguimiento. la vigilancia de la
vegetacion, el agua corporal discriminacién

Indica el contenido de humedad de la
vegetacion y del suelo. También sirve para
discriminar entre nieve y nubes

Usos del suelo medidas de humedad de la
wvegetacién, diferencia entre nubes y nieve

Eslitil en el andlisis del stress de la
vegetacion, en la determinacion de la
humedad del suelo y en el mapeo termal

temperatura de la superficie, vegetacién de
seguimiento, vigilancia de la humedad del
suelo. nube de la diferenciacién, la
vigilancia volcanica

Hace una discriminacion de rocas y para el
mapeo hidrotermal. Mide la cantidad de
hidroxilos (OH) y la absorcién de agua

Identificacion mineral de rocay la
discriminacién, la vegetacién el contenida
de humedad

NO EXISTE

Catastro rural, infraestructuras ubicacién
de centros poblados. hidrologia . vias

FUENTE: Elaboracién propia basado en informacion de http://Landsat.gsfc.nasa.gov/ Landsat Tutorial.mht

Las Imagenes Landsat se presentan en color al realizar una determinada
combinacion, esto se obtiene mediante la asignacién de los tres colores
primarios a tres bandas, haciéndolo coincidir con la capacidad de los monitores
empleados en el procesamiento de las imagenes, monitores rojo/verde/azul con
los que al realizar mezclas se obtienen los demas colores. Por otra parte
bandas individuales representan imagenes en escala de grises es decir
monocromaticas (blanco y negro).

19 http://Landsat.gsfc.nasa.gov/ Landsat Tutorial.mht
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$

Figura 5. Mezclas de colores.

Fuente: Fernandez Coppel Ignacio Alonso y Herrero Llorente Eliecer. 2001 Andlisis visual de
imagenes obtenidas del sensor ETM+ satélite Landsat. UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

Igualmente se tienen dos tipos de combinaciones de bandas de los sensores,
que son:

e Color verdadero: proporciona informacién bastante realista. Para su
ejecucion se debe hacer la combinacién de banda 3 rojo, banda 2 verde y
banda 1 azul. Dando como resultado una imagen muy similar a la de
nuestra realidad es decir a la percepcion que tienen nuestros ojos de la
tierra. Sirve para discriminar el agua poco profunda, distinguir aguas turbias,
corrientes y zonas con sedimentos entre otros.

e Falso color de imagenes: pueden proporcionar informacién muy valiosa
sobre el mundo en que vivimos, ya que permite visualizar informacién de la
imagen que no es perceptible a el ojo humano. Existen mudltiples
combinaciones que se pueden realizar de este tipo las cuales ayudan a
identificar diferentes aspectos. Por ejemplo: combinacion de banda 4 rojo,
banda 5 verde, banda 3 azul, esta combinacion realza con gran detalle los
limites entre el agua y la tierra, muestra diferentes tipos de vegetacion,
realza las diferencias de humedad en el suelo. (Ver cuadro 3)

Estos colores y tonos se emplean para analizar visualmente la imagen,
combinando las bandas, nos acercamos a el contenido de la imagen y asi
podemos utilizar este para distinguir en la imagen aspectos como geologia,
usos de suelo, morfologia urbana, entre otros.

7.2.2. REDES DE TRIANGULOS IRREGULARES. (TIN)

Se credé un TIN (Triangular Irregular Network), a partir de curvas de nivel a cada
10 m de la ciudad de Cali, el cual esta formado por triangulos irregulares
dispuestos en forma de red, que se obtienen de puntos altimétricos o de los
nodos obtenidos de las curvas de nivel, o de una combinacion de ambos, y
nos sirven para modelar el relieve.
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7.3. ETAPAS DENTRO DEL PROCESO
7.3.1 FASE 1

Registro. Es una transformacion geométrica que relaciona coordenadas de la
imagen (linea y columna) con coordenadas geograficas (latitud y longitud) de
un mapa. Esa transformacion elimina distorsiones existentes en la imagen,
causadas durante el proceso de formacién de la imagen, por el sistema sensor
y por imprecisiones de los datos de posicionamiento de la plataforma (aeronave
o satélite).?°

El registro de las imagenes era necesario para lograr una mayor precision en la
determinacion de la formacion y las muestras de ensayo, que fueron
demarcadas en las imagenes Landsat TM / ETM+ del area de estudio.
Asimismo debido a que las imagenes fueron obtenidas en diferentes tiempos y
porque son de diferente tipo es decir una corresponde a el satélite Landsat TM
capturada en el afio 1989 y la otra a el Landsat ETM+ capturada en el 2001.La
amplitud y la coherencia en las imagenes fueron grabadas con las imagenes
Landsat TM / ETM.

Contraste. Es una técnica de realce que busca mejorar la calidad de las
imagenes bajo los criterios subjetivos del ojo humano es decir busca resaltar la
imagen para que pueda ser observada por el ojo humano aumentando la
identificacion de elementos de la misma. Normalmente es utilizada para
reconocer patrones. Se realiz6 una transferencia radiométrica en cada “pixel”
es decir se hizo una redistribucion de los tonos de gris de cada pixel mediante
un ajuste lineal.

Nivel de Entiada: [55 Aplicar
Entrada; [55 ] Nueva [46 o

LUTPoblacidn

Edicidn(salids)

Meda
R:[133.362167 G [132.813751 B: 133552200

Intervalos
Mir: [18 R | Max [222 R

Guardar Imagen

Mortre: @ Banda  Sintética

Lineal

Figura 6. Proceso elaborado en SPRING 4.3.3

Combinaciones de Bandas. Se realizaron varias combinaciones entre las
bandas para hacer un reconocimiento y escoger la combinacibn mas
adecuada para delimitar los cuerpos de agua, se hicieron por ejemplo:

20 MUNOZ, OVIDIO. 2002. Guia adaptada para el Manejo del S.I.G: Manual del Usuario de SPRING.
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Cuadro 4. Combinaciones de bandas en falso color realizadas con las
imagenes del area de estudio.

LANDSAT TM DE AGOSTO/ 1989 LANDSAT ETM+ DE AGOST0/2001

TANTE TANTE

2
| .
F
|

Lectura de pixeles. Permite saber cual es el valor de nivel de gris de un
determinado pixel y sus vecinos. Este andlisis es util para los trabajos que
involucran el estudio del comportamiento espectral de los objetos, en las
diferentes bandas de imagenes multiespectrales.

Este proceso se realizé a las anteriores combinaciones para obtener la mejor
combinacion que identifica cuerpos de agua.

IR4B G

Aplicaciones del indice de Diferencia Normalizada de Agua (NDWI). Como
se mencioné anteriormente el indice normalizado de agua (NDWI) es un buen
indicador para la vegetacion y el agua liquida, es menos sensible a los efectos
de dispersion atmosférica que el indice de Vegetacion (NDVI), se usa para
detectar y vigilar el estado de humedad de la vegetacién en grandes zonas
cubiertas, este se obtiene utilizando principios similares a los del indice
normalizado de Vegetacion (NDVI) en este la presencia de la vegetacion
terrestre y las caracteristicas del suelo es mayor, mientras que la presencia de
aguas es suprimida a causa de las diferentes formas en que estas
caracteristicas reflejan las longitudes de onda. El indice NDVI se calcula como
sigue:

(NIR - Rojo) / (NIR + Rojo) (1)

Al invertir la ecuacion se obtiene el NDWI donde se utiliza el verde de la
banda en lugar del rojo, lo que hace que los resultados también se inviertan, la
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vegetacion se elimina y mejora de las caracteristicas del agua.?* La ecuacion
para un NDWI es:

(Verde - NIR) / (Verde + NIR) (2)
Apoyandose en la informacién bibliogréfica recogida se determind el método

mas adecuado para la obtencion de una imagen que muestre el indice
normalizado de agua (NDWI), los métodos utilizados fueron:

Cuadro 5. Autores usados para sacar el NDWI. Elaboracion propia.

AUTOR ECUACION DEL NDWI
McFeeters(1996)
(otra ecuacion) NDWI=B2-B4 /B2 + B4
NSIDC soil moisture NDWI=B4 -B5/B4 +B5

experiment 2002(SMEX02)

Hokkaido Institute of NDWI =B3-B5/B3 +B5
Environmental Sciences

Al realizar el andlisis de las ecuaciones anteriores, se concluyo que la mejor
era la correspondiente a NDWI = B3 - B5 / B3 + B5( Hokkaido Institute of
Environmental Sciences ) pues en esta se puede observar con mayor claridad
donde se encuentran algunos cuerpos de agua, (ver figura 7). Ademas se
maximiza la reflexion de las caracteristicas del agua mediante el uso de
longitudes de onda y por ultimo se minimiza la baja reflectancia del agua al
utilizar esta ecuacion.

21 McFeeters, S.K., The use of the Normalized difference water (NDWI) in the delineation of open water
from features, Int. J. remote Sensing, 1996 Vol 17 pgs1425-1432,
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IMAGEN LANDSAT 1989 | IMAGEN LANDSAT 2001

Figura 7. Imagenes obtenidas con la ecuacién NDWI = B3 - B5 / B3 + B5, muestra con gran
claridad la ubicacién de los cuerpos de agua.

Por tal motivo se decide que con las imagenes resultantes se realizaran dos
combinaciones que son las siguientes (ver figura 8)
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COMBINACION DE BANDAS IMAGEN RESULTANTE IMAGEN RESULTANTE
LANDSAT TM/1989 LANDSAT ETM+/ 2001

INDWI = (B3 - BS/ B3 + B5)Azul, (B2)Verde, (B5)Roja I
NDWI = (B3 - B5/ B3 + B5)Azul, (B3)Verde, (B5)Roja I

Figura 8. Combinacion de bandas con la ecuacion NDWI = B3 - B5/ B3 + B5.

Posteriormente se determina que se usara la imagen resultante de (B3 - B5/
B3 + B5) azul, (B3) verde, (B5) roja, (ver figura 8) para realizar las respectivas
clasificaciones.
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7.3.2 FASE 2: DETECCION Y DELIMITACION DE FUENTES DE AGUA.
Métodos de Clasificacion Empleados

Los dos métodos de clasificacion digital, se aplicaron sobre las imagenes a las
gue se les realizaron las etapas anteriormente descritas. Este procedimiento se
hace con el fin de obtener equivalencia tanto en imagenes digitales como en
areas de la superficie terrestre. Los dos métodos utilizados para desarrollar la
clasificacion de las fuentes de agua, asi como los resultados obtenidos con
cada uno de éstos se presentan a continuacion.

Clasificacion. Es un proceso de extraccion de informacion en imagenes para
reconocer patrones y objetos homogéneos. La clasificacion puede hacerse por
dos métodos Clasificacion por pixel y Clasificacién por regiones.??

Antes de describir en qué consiste cada una y cdmo se usaran estos dos
métodos se presentara la secuencia l6gica de operaciones a seguir.

1. Crear el archivo de contexto: este archivo almacena el nombre de las
bandas que formaran parte del proceso de clasificacion, cual sera el método
utilizado (pixel o regién) y las muestras en el caso de la clasificacién por pixel.

sifcacién M

Deecinin. | [C'PRACTICALINSUNVALLE NACIONA - CR
Contesdos.
Casilla done se m![ﬂ
o LASIPIX

cantexto creado| LASTPIX TipodeAndkis @ Pod  Regones—esl
chsfacirney Baces

Casilla donde se da el
nombre a contexto

s (asila donde se define

Oe. [ Inigeres Segratadss Jas bandas a uiikzer
Bands:
Landsal]- NDWLHS/3+5{075)
Lendeal] - ben_ecor
[Lendsaf] - ban_Sezcor

Epodtar | Cenw | Apoda
Enisenamients. Clasiicaciin.

_ Podin | wes |

Cens Ay

Figura 9. Proceso elaborado en SPRING 4.3.3

2. Realizar el entrenamiento: Se toman muestran sobre una imagen en el
area de visualizacion.

22 \JURIOZ, OVIDIO, Op. Cit., p. 2, leccion 5.
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Botones para editor,
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as de amie

Moda: @ Nomal  Agupw ™ Desagipw

Tooo & Adiscin  Pusba
Contoma  Poigood & Reclngde ©

Muestias

Figura 10. Proceso elaborado en SPRING 4.3.3

3. Analizar las muestras: permite verificar la validez de las muestras
definidas.

VEGETACION1
VEGETADION?
LABAND
| cERROS

Figura 11. Proceso elaborado en SPRING 4.3.3

4. Realizar la clasificacion: basada en las muestras y las bandas
seleccionadas, la imagen es clasificada con el método escogido

Dypscicn donde se define of
o de clasificador a wsar.

Casila donde we sige ol
porcentape del clasificador

Figura 12. Proceso elaborado en SPRING 4.3.3
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5. Ejecutar una Posclasificacion: proceso de extraccion de pixeles aislados
en funcion de un umbral el cual se refiere al valor de frecuencia por encima del
cual el punto central es modificado y el peso se refiere al nUmero de veces que
el punto central de frecuencia sera tomado, estos valores para ambos casos
van de 1 a 7 pueden ser definidos por el usuario, este paso no es obligatorio.

[ Pos-clasificacion M= E3
Imégenes Clasificadas

clas12 Casilla donde selecciona
la imagen clasificada.

Peso: opcion donde se da un valo
Uirnbral: para extraer los pixeles

Eiecut.'.ll Cemar I Apuda I
4

Figura 13. Proceso elaborado en SPRING 4.3.3

6. Realizar el Mapeo para Clases: Permite transformar la imagen clasificada a
categoria tematica es decir en un mapa tematico raster.

I:Mupru de Clases

Imdgenes Clasficadas Categorias
Casilla de selecclon de la clas! Temalico

imagen a procesar, clas2 agua Casilla de seleccidn de la
categoria a trabajar

Clases [ ]

Ninguna

VEGETACIONT Casilla donde se escoge la

URBAND VEGETACIONZ clase que se aplicara,
IL:asIIIa de seleccidn del tema. | CERROS calos

URBAND

: Ejmcutar Canar Apuda
[_Eocu |

Figura 14. Proceso elaborado en SPRING 4.3.3

Seguidamente, se hicieron las clasificaciones por Pixel y por Regiones

Clasificacion Por Pixel.

Utilizan la informacion espectral de cada pixel aisladamente, para encontrar
regiones homogéneas. El resultado final es una imagen digital que constituye
un mapa de “pixeles” clasificados, representados por simbolos graficos o
colores. Las técnicas de clasificacion multiespectral “pixel a pixel” mas
comunes son: MAXVER (maxima verosimilitud), distancia minima y el método
paralelepipedo.??

23 MURIOZ, OVIDIO, Op. Cit., p. 2, leccion 5.
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La técnica de clasificacion que se uso en las imagenes fue la MAXVER con el
99% en el umbral de aceptacion, ya que esta considera la ponderacion de las
distancias entre las medidas de los niveles digitales de las clases, utilizando
paradmetros estadisticos. La precision de esta técnica se logré obteniendo un
numero elevado de “pixeles”, para cada conjunto de entrenamiento. Los
conjuntos de entrenamiento se logran adquiriendo muestras de las imagenes.
(Ver Figura 14).

CLASIFICACION POR PIXEL USANDO LA TECNICA MAXVER.

IMAGEN RESULTANTE IMAGEN RESULTANTE
LANDSAT TM+ /1989 LANDSAT ETM+ /2001

B Cabecera V— B Fuentes de Agua
[ Vegetacion 1 B Cabecera
B Vegetacion 2 = Vegetacion 1
B Vegetacion 2 Il Vegetacion 2
[_INubes B Vegetacion 2

[ INubes

Figura 15. Clasificacién por pixel.

Se observa que en la imagen de 1989 se presenta granes zonas como si fueran nubes, y
aunque se pueden identificar las fuentes de agua, presenta grandes complicaciones, por otro
lado en la imagen del 2001 se presenta confusion entre las fuentes de agua y las vias, lo que
muestra que estas imagenes no sirven para realizar el mapa final de ubicacion de Fuentes de

agua.
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Clasificacion por Regiones.

Utiliza la informacion espectral de cada “pixel” y la informacion espacial que
envuelve la relacion entre los “pixeles” y sus vecino. Este procura reconocer
areas homogéneas, basandose en las propiedades espectrales y espaciales de
las imagenes. Esta clasificacion usa la informacion de los bordes inicialmente
para separar regiones y las propiedades espaciales y espectrales para unir las
areas con la misma textura.?* Las técnicas de clasificacion multiespectral por
regiones mas comunes son: Isoseg y Bhattacharya.

Es importante tener en cuenta que antes de aplicar alguna de las técnicas de
clasificacion, se hizo una segmentacion proceso en el que se dividid la imagen
en regiones (conjunto de pixeles) cercanos que se extienden en forma
bidireccional y con similitud, los cuales deben corresponder a las areas de
interés del usuario. La segmentacion se puede ser implementada a través de
algoritmos de crecimiento de regiones, de deteccion de bordes o de deteccion
de cuencas.

Para este estudio se realizo6 la segmentacién con el método de Crecimiento
por regiones ya que en este se concentran datos donde solamente se pueden
agrupar regiones adyacentes. Inicialmente este proceso etiquetd cada pixel
como una region distinta. Luego calculd un criterio de similitud para cada par de
regiones adyacentes espacialmente. La semejanza de los criterios esta basada
en una hipoétesis estadistica que hace pruebas, verificando el promedio entre
regiones. Después, la imagen se dividi6 en un conjunto de subimagenes y
luego se realiz6 la unién de estas, segun los valores que se dieron en similitud
y area de pixel. Para este caso se dio un valor de 8 en similitud y 10 en area
de pixel ya que con estos valores se reconocia mejor la dispersion de los
objetos por regiones y se podian adquirir mejor las muestras. (Ver Figura 15)

24 MURNOZ, OVIDIO, Op. Cit., p. 8, leccién 5.
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Figura 16. Imagen segmentada

Después de la segmentacién, se procedio a aplicar la técnica de clasificacion
BHATTACHARYA con un 99% en el umbral de aceptacién, ya que esta mide
la separabilidad estadistica entre un par de clases espectrales. Es decir mide la
distancia entre las distribuciones de clases espectrales. Ademas de que es un
proceso automatico, requiere la interacciébn del usuario, a través del
entrenamiento o toma de muestras, que corresponden a las regiones
moldeadas en la segmentacion. (Ver Figura 16).
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CLASIFICACION POR REGIONES USANDO LA TECNICA BHATTACHARYA.

IMAGEN RESULTANTE IMAGEN RESULTANTE
LANDSAT TM+ /1989 LANDSAT ETM+ /2001

- Fuentes de Agua
- Cabecera
- Vegetacion 1
- Vegetacion 2
B =cetocicn 2
D Nubes

- Fuentes de Agua
- Cabecera
- Vegetacion 1
- Vegetacion 2
- Vegetacion 2
: Nubes

Figura 17. Clasificacién por Regiones,
En estas imagenes se obtuvieron 6 clases, Se observa muy bien la ubicacién de las Fuentes de
agua.
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7.3.3 FASE 3: VALIDACION DE LOS RESULTADOS

Después de aplicar los dos métodos de clasificacibn con su respectivas
técnicas de clasificacion; el método que presenta un mejor resultado es el de
Clasificacion por regiones, con la aplicacion de la técnica BHATTACHARYA
con un 99% en el umbral de aceptacion, ya que deja observar con menor
dificultad tanto la ubicacion de los cuerpos de agua como las demas coberturas
presentes. Al aplicar la Clasificacion por pixel se obtuvieron malos resultados
como vemos se muestra una variacion de los niveles digitales de cada
cobertura existente en la imagen presentando confusion en la cubierta de
terreno, pues crean pixeles sin informacién y en la imagen final estos se
clasifican como nubes.

Como resultado del tratamiento digital elaborado a las imagenes del satélite
Landsat, se logra un producto mejorado y listo para su interpretacion. A partir
del producto de la clasificacién digital, se obtiene un mapa con valor agregado,
es decir con informacién en lo que concierne a las fuentes de agua existentes
en el &rea de estudio. (Ver Figura 18 y 19).

IDENTIFICACION DE FUENTES DE AGUA DEL MUNICIPIO
DE SANTIAGO DE CALI PARA EL ANO 1989

3600 00 3650 00 3700 00 3750 00

9485000
0005946

480000
00008%6

CONVENCIONES

- Fuentes de Agua
- Cabecera

- Vegetacion 1
-Vegetacién 2
- Vegetacion 2
DNubes

9475000

000SLb6

9470000
0000L¥6

Elaborado por:
Equipo de trabajo

9470000

0000Lb6

FUENTE: Imagen digital del Satelite
Landsat Tm/1989

Figura 18. Identificacién de Fuentes de Agua del Municipio de Santiago de Cali para el afio
1989.
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IDENTIFICACION DE FUENTES DE AGUA DEL
MUNICIPIO DE SANTIAGO DE CALI PARA EL ANO 2011

CONVENCIONES

- Fuentes de Agua
- Cabecera

- Vegetacion 1
-Vegetacic'm 2
-Vegetadén 3
DNubes

Elaberado por:
Equipo de trabsjo

FUENTE: Imagen digital del Satelite
Landsat ETM+/2001

Figura 19. Identificacién de Fuentes de Agua del Municipio de Santiago de Cali para el afio
2011.

En estas imagenes se observan los cambios producidos en el tiempo y que son
coincidentes con los detectados por el analisis visual. Para una mejor
visualizacion de los resultados se hizo el procesamiento de imagenes, de 1989
y 2001. Al hacer una comparacion con la imagen sin procesar se puede
observar que durante la clasificacion se perdi6 el &rea de los canales de agua,
pues eran muy estrechos en gran parte del trayecto y en la imagen constituian
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un area menor de un pixel. lgualmente, se mezclaron los pixeles dentro de la
cabecera y se produjo una fusion con los pixeles correspondientes a las vias y
se clasificaron como cabecera por esto no se pueden observar en ninguno de
los dos mapas clasificados.

Es muy importante también tener en cuenta que las dos imagenes satelitales
fueron tomadas en temporada de verano y en el mes de Agosto
respectivamente, ademas que se hizo la identificacion de la precision en la
clasificacion a través de las matrices de error las cuales se elaboraron con
puntos tomados en campo de un trabajo similar a este llamado Cambios en la
extension de los sistemas de acuacultura en la zona plana del valle del Cauca
y también con la guia de expertos en la elaboracion de matrices de error.
Después de esto las matrices de error para este estudio emitieron los
resultados que se presentan en las tablas 1 y 2 respectivamente.
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Tabla 1. Matriz de error de Imagen Clasificada del afio 1989.

DATOS DE PIXEL ANO 1989

DATOS CABECER ) VEGETACIO VEGETACION VEGETACIO NUBe TOTA USER’S
CLASIFICADOS A N 1 2 N 3 L ACCURACY
CABECERA 12 0 0 0 0 0 12 100%
AGUA 0 33 0 0 0 0 33 100%
VEGETACION 1 3 1 13 1 0 0 18 72,22%
VEGETACION 2 0 0 13 2 1 17 76,47%
VEGETACION 3 0 0 1 1 13 0 15 86,67%
NUBE 0 1 0 14 15 93,33%
TOTAL 15 35 15 15 15 15 110
iggggi@s 80,00% 9‘},}029 86,67% 86,67% 86,67% 9%}033
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Tabla 2. Matriz de error de Imagen Clasificada del afio 2001.

DATOS DEL ANO 2001
DATOS VEGETACION VEGETACION VEGETACION USER'S
CLASIFIcADOs CABECERA AGUA 1 2 3 NUBE TOTAL A~curacY
CABECERA 13 0 3 0 0 1 17 76 47%
AGUA 0 34 0 0 0 0 34 100%
VEGETACION 1 2 0 10 2 2 0 16 62.50%
VEGETACION 2 0 1 2 11 0 0 14 78.57%
VEGETACION 3 0 0 0 1 13 0 14 92.86%
NUBE 0 0 0 1 0 14 15 93,33%
TOTAL 15 35 15 15 15 15 110
Pfggggfgf 86.67% 97.14%  66,67% 73.33% 86.67%  93.33%
PRECISION
TOTAL 86,36%
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En estas tablas se muestra los porcentajes de precision para las Imagen de 1989
y 2001 respectivamente. La diagonal representa los pixeles que han sido
clasificados de manera adecuada en las clases dadas. Se puede observar el
porcentaje de pixeles que se encuentra bien clasificado dentro de las clases que
es el “producer’s accuracy” y el porcentaje de pixeles que corresponde cada clase
que es el “user’s accuracy’.

Para 1989 el porcentaje que se clasifico bien (PRODUCER’S ACCURACY) fue de
86,67% para la vegetacion 1,2 y 3, mientras que el agua mostro porcentaje mas
alto con 94,29%, igualmente las nubes con un 93,33%, siendo el de menor
porcentaje la cabecera con un 80% (Tabla 1). En 2001 la cabecera y la vegetacion
3 tuvieron 86,67% la vegetacion 2 tuvo 73.33%, mientras que el agua tuvo el
mayor porcentaje que fue 97,14%, seguido de las nubes de con un 93,33% y el
que presentd el menor porcentaje fue la vegetacion 1 con 66,67%(Tabla 2).

Para el caso del porcentaje de cada clase (USER'S ACCURACY) en la imagen
de 1989, revelé que la cabecera y el agua, representaron correctamente la
realidad ya que el valor fue de 100%, las nubes la siguieron con un precision de
93,33%, la vegetacion 3 tuvo una precision de 86,67%, y vegetacion 1y 2
mostraron el menor porcentaje con 72,22% y 76,47% respectivamente (Tabla 1).
La exactitud de la imagen de 2001 fue inferior pues aunque el agua obtuvo una
precision de 100%, salié de este rango la cabecera que mostro un 76,47% es decir
tiene una disminucion en un 23,53% seguido de la vegetacion 1 con un 62,50%
presentando una disminucién de 9,72%.

Por otra parte la vegetacion 2 (78,57%) y la vegetaciéon 3 (92,86%) aumentaron el
porcentaje de cada clase a un 2,1% y un 6,19% respectivamente. (Tabla 2). Al
realizar una comparacion entre las imagenes clasificadas y las matrices de error
se puede ver que se presentan fallas debido a la mezcla de pixeles entre las
diferentes clases. Por ejemplo para el afio 1989 se generé una mezcla entre los
pixeles de la vegetacionl y la cabecera; 3 pixeles que correspondian a la
cabecera se tomaron como vegetacionl (Tabla 1). En cuanto a la imagen del 2001
se presentan mezclas entre la vegetacién 1 y la cabecera pues se incluyeron 2
pixeles que correspondian a la cabecera y también se realiz6 una mezcla entre la
vegetacion 2,1 y las nubes; pero para este caso se incluyeron 2 pixeles de
vegetacion 1 y 1 pixel de las nubes viéndose afectada la clasificacion de la
vegetacion 2 (Ver Tabla 2). En conclusion la precision de la clasificacion del afio
1989 fue de 89,09% vy la del 2001 de 86,36%

Por otro lado es muy importante tener en cuenta que gracias a la clasificaciéon
realizada se pudo conocer que la extension de las fuentes de agua disminuyo en
un 32.29% entre 1989 y 2001. Sucedié lo mismo para la vegetacion 2, 3 y para las
nubes. Sucede lo contrario con la cabecera la cual presenta un aumento de un
67.65% y la vegetacion 1 con un 16.68% de aumento aproximadamente (Ver
Tabla 3).
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Tabla 3. Cambios en el uso del suelo para La Ciudad de Santiago de Cali entre el
periodo 1989-2001.

USO DEL 1989 2001 Ar;AMBIO
SUELO ] ;
Area (Ha) % Area (Ha) % (Ha) %
CABECERA 5455,72 | 20,04 | 9146,99 | 33,66 | 3691,27 | 67.65
AGUA 528,86 1,94 358,04 1,32 | -170,82 | -32.29
NUBES 41,59 0,15 23,79 0,09 -17,8 -43.79

VEGETACION 1 | 6368,04 | 23,40 | 7430,71 | 27,35 | 1062,67 | 16.68
VEGETACION 2 | 11034,01 | 40,54 | 7601,36 | 27,98 | -3432,7 | -31.11

VEGETACION 3 | 3791,01 | 13,93 | 2610,41 961 | -1180,6 |-31.14

Como se puede observar en la tabla los valores negativos se refieren a la
disminucién en area mientras que los valores positivos se refieren a un aumento
en area. Por otra parte se cree que la disminucion en las fuentes de agua puede
deberse al aumento de tamafio de la cabecera de la ciudad y al crecimiento
poblacional, ya que al aumentar la poblacion aumentara la demanda de consumo
del recurso hidrico, siendo el consumo cada vez mayor.

Esto se observa al compararlo con la cifras del censo de 1985 donde Santiago de
Cali contaba con 1,429, 026 habitantes y para el afio 2005 habia 2, 075,380
habitantes en la ciudad.?® Logrando un aumento de 646.354 habitantes a lo largo
de 20 afios.

Por otro lado en la Ciudad de Santiago de Cali la agricultura ocup6é un area
superior representada por los cultivos; mientras que fue minimo el uso que se da a
la tierra por acuacultura, pesca deportiva y reservas de agua. ?® Esto se observa
en las clases que pertenecen a la vegetacibn ya que estas muestran una
extension de 21193,06 hectareas para el afio 1989 y 17642,48 hectareas en el
afio 2001 y aunque tuvieron una disminuciéon de 3550,58 hectareas en lo corrido
de 12 afios, fue mayor el area de vegetacion que la de cuerpos de agua que fue
de 528,86 hectareas en el afilo 1989 y 358,04 hectareas para el afio 2001,
mostrando una fuerte descenso en unas -170,82 hectareas en los mismos 12
afos.

25 DANE, Departamento Administrativo Nacional de Estadistica. Censos de poblacion: 1985 y
2005.
26 Departamento Administrativo de Planeacion. 1999. Plan de ordenamiento territorial.
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7.3.4 FASE 4: SIMULACION DE ZONA DE INUNDACION
Eleccién de la fuente de agua a simular

Después de haber identificado las fuentes de agua, se llegd a la conclusion que
para realizar la simulacion de la zona de inundacion, es ideal realizarlo con el Rio
Aguacatal, aunque el rio presenta un caudal relativamente bajo de 0,59 metros
clbicos por segundo?’,estudios realizados, hechos histérico y de acuerdo al
proceso anteriormente desarrollado, se concluyé que el cumple las caracteristicas
morfologicas, uso del suelo, geologia, vegetacion y factores antropogenicos como
ocupacion de las planicies de inundaciébn por asentamientos humanos,
desforestacion, disefio inadecuado de obras hidraulicas, extraccion de materiales
de arrastre, falta de mantenimiento de cauces, para ser una zona de inundacion
potente. (Ver Figura 20).

RIO AGUACATAL AGUAS ABAJO

Vista del Rio desde el puente de los bomberos

Figura 20. Fotografias Rio Aguacatal.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Archivo fotografico histérico 2011del Departamento Administrativo de
Gestién del Medio Ambiente — DAGMA.

2 http://www.cali.gov.co/dagma/publicaciones/el_aguacatal_requiere_proteccin_de_la_comunidad_protejamos_los_ros_de_cali_pub
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Aplicacion modelo hidraulico

Con base en los resultados obtenido después de la idenficacion de las fuentes de
agua y con la generacién del Tin, se aplica la extension HEC-GeoRAS_10 para
ArcGis 10 desarrollada conjuntamente por el Hydrologic Engineering Center (HEC)
del United States Army Corps of Engineers y el Environmental System Research
Institute (ESRI), esta extensién estd formada por un conjunto de procedimientos,
herramientas y utilidades especialmente disefiadas para procesar datos
georreferenciados que permiten bajo el entorno de los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG), facilitar y complementar el trabajo con HEC-RAS. Este crea un
archivo para importar a HECRAS datos de geometria del terreno, las secciones
del rio, y permite determinan las principales caracteristicas del flujo del agua del
rio Aguacatal.

Para la determinacion de los niveles y obtener la simulacion de la zona inundacion
del rio a partir de los datos generados en Arcgis (TIN) se utilizd el modelo
hidraulico del software HEC-RAS.

Después de instalar la extension lo primero es cargar nuestras curvas de nivel de
Cali, estan cada 10 mt, después generamos un TIN ya que a partir de este
trabajamos el resto del proceso. (Ver Figura 21).

500 - 896,667

Figura 21. TIN- Generado en ARCGIS
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Fuente: Elaboracion propia a partir de curvas de Nivel cada 10mts. Proporcionada por la IDESC.
En seguida de generar el TIN se usan las herramientas del Hec-Georas, a
continuacion se presentara la secuencia légica de operaciones a seguir.

1. Definicion del eje del Rio: Este proceso se realiza con la herramienta Ras
Geomet Stream Centerline.

2. Asighacién de datos del Rio: Después se digita el ancho del rio y el flujo del
mismo para poder obtener las secciones transversales.

4. Generacion de Secciones Transversales: Las secciones se puede sacar de
forma automética o de forma manual, para este caso se generaron de forma
automatica.




Después de generar los pasos mencionados anteriormente, procedemos a correr
topologia y darle las elevaciones y finalmente exportarlo a una extensiéon de
Hec-Ras (.prj).

Esto con el fin de empezar a usar el software Hec-Ras para realizar la simulacion
de la zona de inundacién. Para obtener la simulacion se debe seguir los siguientes
procedimientos:

5. Visualizacion en Hec-Ras: Abrimos el trabajo que creamos en Arcgis y lo
visualizamos, después de haber realizado el centro del rio los hombors y el flujo,
abrimos el programa HEC-RAS 4.1.0 creamos un nuevo proyecto y luego abrimos
el trabajo que habiamos creado en Arcgis.
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6. Andlisis de los perfiles: Revisamos y visualizamos cada uno de los perfiles, le
ingresamos los parametros que nos pide el programa como son los margenes del
rio al lado izquierdo, derecho y el canal; estos parametros corresponden a los
coeficientes de rugosidad y coeficientes de Manning, estos componentes
dependen de la rugosidad de la superficie, vegetacion irregularidad del canal,
Alineamiento del canal y Sedimentacién y erosion.
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7. Determinacion del coeficiente de rugosidad manning: este es el resultado
de aplicar la formula Manning, la mas grande dificultad reside en la determinacién
del coeficiente de rugosidad pues no hay un método exacto de seleccionar un
valor n. Para ingenieros veteranos, esto significa el ejercicio de un profundo juicio
de ingenieria y experiencia; para novatos, puede ser no mas de una adivinanza, y
diferentes individuos obtendran resultados diferentes. Para calcular entonces el
coeficiente de rugosidad n se dispone de tablas (como la publicada por el U.S
Departament of Agriculture en 1955; Chow, 1959) y una serie de fotografias que
muestran valores tipicos del coeficiente n para un determinado tipo de canal
(Ramser, 1929 y Scobey, 1939). Aparte de estas ayudas, se encuentra en la
literatura numerosas formulas para expresar el coeficiente de rugosidad de
Manning en funcion del diametro de las particulas, las cuales tienen la forma n = m
D1/6, donde m es un factor de escala y D es un diametro caracteristico del
material del lecho (D50, D75, D84, D90) que son, respectivamente, los diametros
correspondientes al 50, 75, 84 y 90% de la curva granulométrica del material del
lecho. (Ver Tabla 4).

Otros modelos tienen forma logaritmita y expresan n en funcion del diametro de

las particulas (D50 6 D84) y de las caracteristicas del flujo (radio hidraulico,
profundidad media del flujo).
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Tabla 4. Valores del coeficiente de rugosidad de Manning teniendo en cuenta las
caracteristicas del cauce

Coeficiente

de Manning

Cunetas y canales sin revestir

En tierra ordinaria, superficie uniforme y lisa 0,020-0,025
En tierra ordinaria, superficie irregular 0,025-0,035
En tierra con ligera vegetacidn 0,035-0,045
En tierra con vegetacion espesa 0,040-0,050
En tierra excavada mecanicamente 0,028-0,033
En roca, superficie uniforme y lisa 0,030-0,035

En roca, superficie con aristas e irregularidades 0,035-0,045

Cunetas y Canales revestidos

Hormigén 0,013-0,017
Hormigdn revestido con gunita 0,016-0,022
Encachado 0,020-0,030
Paredes de hormigon, fondo de grava 0,017-0,020
Paredes encachadas, fondo de grava 0,023-0,033
Revestimiento bituminoso 0,013-0,016

Corrientes Naturales

Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de

0,027-0,033
lamina de agua suficiente
Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de

, 0,033-0,040

lamina de agua suficiente, algo de vegetacion
Limpias, meandros, embalses y remolinos de poca
. . 0,035-0,050
importancia
Lentas, con embalses profundos y canales ramifi- 0,060-0,080
cados
Lentas, con embalses profundos y canales ramifi- A

0,100-0,200

cados, vegetacidn densa

Rugosas, corrientes en terreno rocoso de montafia |0,050-0,080

Areas de inundacion adyacentes al canal ordinario |0,030-0,200*

Fuente: Tabla tomada de S.M. Woodward and C. J Posey "Hydraulics of steady
flow in open channels".
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8. Creacion de perfiles para diferente afios: se crean y visualizan los perfiles
que para los diferentes periodos de afos, para este caso fue 10, 20, 30 y 50 afios.
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9. Revisién de Velocidad del Flujo: se debe observar las curvas de velocidad del
flujo del rio tanto en el centro como a los lados.
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10. Revision de Secciones: Se revisa el trabajo en planta, para poder
inspeccionar las secciones, de tal forma que hayan quedado hechas de sentido de
izquierda a derecha. De igual forma es posible ver los perfiles y ver le caudal en
cada uno.
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11. Exportacién: Finalmente exportamos nuestro trabajo como datos Gis para
continuar con la simulacion en Arcgis. Abrimos el trabajo que guardamos
anteriormente en Hec-Ras desde Arcgis, primero convertimos este archivo desde
Arcgis a un XML para poderlo trabajar.
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Import RAS SDF File
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12. Visualizacion de Resultados: los anteriores pasos ya se encuentran
unificados y listos, procedemos a cargar y visualizar la simulacion de las
inundaciones para el rio Aguacatal. Podemos ver la simulacién para los perfiles
que creamos y también podemos ver la profundidad de la simulacion.
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8. CONCLUSIONES

La imagen no siempre muestra las fuentes de agua con nitidez, existen
problemas de sombras, vegetacion en descanso, nubosidad, confusion de
pixeles, entre otros problemas, los cuales desvian la interpretacion. Del
mismo modo es fundamental mencionar que la fecha de toma de la imagen es
importante para reconocer los usos de la tierra con mas exactitud.

Los mapas finales se lograron mediante el analisis multitemporal de las
imagenes del satélite Landsat y series estadisticas, estableciendo un tiempo
base con expresion maxima de los cuerpos de agua y la situacion actual,
detectando los cambios temporales producidos. En su totalidad, la informacion
fue preparada para el andlisis espacial, considerando que el objetivo es la
identificacion de fuentes de agua para la ciudad de Cali, donde se deben
determinar las capacidades de recibir algun tipo afectacion por la actividad
antropica y la posibilidad de convertirse en amenaza para areas especialmente
ricas en ubicacién de cuerpos de agua, y sistemas ecoldgicos que a futuro
pueden desaparecer.

De los métodos empleados para la identificacion y localizacién de cuerpos de
agua podemos concluir que la clasificacion de regiones con la aplicacion de la
técnica BHATTACHARYA es la que brinda los mejores resultados siendo mas
rapido y facil el andlisis e interpretacion.

La extensién de las fuentes de agua para el afio 1989 fue de 528,86 hectareas
mientras que para el afio 2001 fue de 358,04 hectareas mostrando una
disminucién en un periodo de 16 afios de 170,82 hectareas que pertenece a
el 32.29% de las fuentes de agua ubicadas en la ciudad de Santiago de Cali.

Es primordial asegurar la continuidad de la generacién de datos y de la
elaboracion de conocimientos sobre el estado de las fuentes de agua. También
merece atencion la elaboracién y la revision de indicadores, ya que las areas
pueden poseer caracteristicas a tener en cuenta al considerar los valores de
cuerpos de agua, en especial aquellos valores criticos que definen las areas a
preservar.

La identificacion de fuentes de agua para la ciudad de Cali mediante la
aplicacion de técnicas de teledeteccion, suministra a los gobernadores del
territorio una visualizacion de la relacion entre los conjuntos de datos que
pueden apoyar y ayudar a quienes deben tomar decisiones politicas con
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términos econdmicos y sociales en cuanto a zonas a proteger por su
importancia para la comunidad.

» Los mapas finales permiten comprender un grupo de clases, cada una de ellas
indica una significativa presencia sobre el territorio. lgualmente permiten
visualizar algunos posibles conflictos que se pueden estar generando en la
zona, logrando la identificacion de las amenazas y la determinacion de areas
criticas.

» La informacion obtenida en los mapas finales sirve, para la estimacién de
nuevas fuente de agua que puedan ser utilizadas, asi como para la
elaboracion de inventarios de lagos, lagunas y humedales.

» Las imagenes del satélite Landsat 7 y Landsat 5 son una fuente eficaz pues
permiten mantener actualizada la base de datos geogréfica del recurso agua,
en un tiempo mas que razonable, considerando que el desarrollo de los
proyectos siempre estan ligados a el factor duracion.

» Los sistemas de informacion geogréfica y los sensores remotos son una
herramienta Util para el tratamiento digital de las imagenes permitiendo la
utilizacién de estas para el analisis territorial, el estudio, la administracién y
manejo de los recursos naturales en especial el hidrico, igualmente para la
comprobacién de los cambios que les ocurren.

Aunque las imagenes con las que se trabajo tiene un tamafo de pixel igual (30
metros), la imagen Landsat de 1989 presentan una baja resolucién ya que tienen
una 120 metros en las bandas del infrarrojo térmico (canales 61 y 6h), presentando
problemas a la hora de la identificacion de las clases, a diferencia de la imagen
Landsat de 2001 que tiene una resolucion de 60 metros en los canales 6l y 6h
ademas cuenta con una banda pancromética (canal 8) que tiene 15 m de
resolucién espacial lo que ayuda a que esta presente mejores resultados
optimizando la resolucion espacial de la imagen permitiendo observa mayor realce
y contraste espectral.
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9. RECOMENDACIONES

» Es indispensable siempre que se esté realizando un proyecto como este
realizar una visita previa para hacer el reconocimiento de la zona a estudiar,
con el objetivo de tomar puntos importantes para ser aplicados a la hora de
realizar una ubicacion.

» es primordial investigar el tipo y la calidad de la informacion existente sobre el
estudio a realizar para que mas adelante no se presenten tropiezos por falta
de informacion o informacién errada que pueda distorsionar todo el proyecto.

» Implementar la aplicaciéon de la teledeteccidbn en nuestro pais con apoyo
principalmente de la creacion de bibliotecas espectrales acordes a nuestras
condiciones naturales, para ser utilizadas en investigaciones que pueden
ayudar a mejorar las condiciones tanto de nuestro planeta como las de toda la
poblacion.
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