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RESUMEN

El fenémeno de El Nifio es uno de los principales eventos de origen natural que propicia fuertes
lluvias, debido al incremento abrupto de la temperatura superficial del mar, ocasionando
inundaciones, especificamente en la zona norte del pais, estos peligros generan grandes
afectaciones e impactos en los medios sociales y econdmicos. Razén por la cual, a fin de tener una
respuesta oportuna para las acciones reactivas, y posterior a ellas, implementar las etapas de
rehabilitacion y reconstruccion, esta investigacion busca aportar a través de la deteccion y mapeo
de inundaciones mediante el empleo de imdgenes SAR, un eficaz monitoreo e identificacion de

areas inundadas para acontecimientos futuros en el pais.

El 4rea de estudio de la investigacion fue la cuenca Bajo Piura, donde se realizé una prospeccion
satelital mediante imdgenes SAR Sentinel-1 apoyadas de imdgenes Opticas Sentinel-2,
estableciéndose dos fechas de andlisis para las imdgenes SAR: (1) imagen previa al evento, con
fecha del dia 03/02/2017, debido que a partir de esa fecha se manifestaron las condiciones
meteorolégicas andmalas, que trajeron como consecuencia el aumento del caudal del rio; y (2)
durante el evento, con fecha 04/04/2017, debido a que se determiné el mdximo impacto de la
inundacién en la cuenca Bajo Piura. En ambos casos se consideré datos importantes como,
direccion de vuelo y polarizacion, los cuales deben ser compatibles en ambas imdgenes para un
adecuado andlisis. Posterior a las correcciones y procesamiento para ambas imédgenes radar, se
aplicé el algoritmo de clasificacion no supervisado k-means clustering, estableciéndose 6 clases,
30 interacciones y 32 000 semillas aleatorias, que funcion6 reduciendo la variabilidad de grupos,
aprecidandose en las estadisticas, los valores establecidos como centroides para las diferentes clases,
verificandose que la clase de mayor variacion (clase 6, valor=5), obtuvo un valor de centroide de

6°(dB) =1.508, el cual reflej6 los mayores cambios entre las imdgenes SAR analizadas.

Asimismo, mediante la matriz de confusidn, se validé la presente clasificacion, obteniéndose datos
de precision global de 0,987, datos de confiabilidad resultante al azar de 0,913 e indice Kappa de
0,850 adquiriendo un grado de acuerdo casi perfecto, segin la tabla instaurada por Landis y Koch

en 1977.



ABSTRACT

The El Nifio phenomenon is one of the main events of natural origin that causes heavy rains, due
to the abrupt increase of the sea surface temperature, causing floods, specifically in the northern
part of the country, these hazards generate great affectations and impacts on social and economic
environments. For this reason, to have a timely response for reactive actions, and after them,
implement the stages of rehabilitation and reconstruction, this research seeks to contribute through
the detection and mapping of floods using SAR images, an effective monitoring and identification

of flooded areas for future events in the country.

The research study area was the Bajo Piura basin, where a satellite survey was carried out using
Sentinel-1 SAR images supported by Sentinel-2 optical images, establishing two analysis dates for
the SAR images: (1) image prior to the event, dated 03/02/2017, due to the fact that from that date
the anomalous meteorological conditions were manifested, which brought as a consequence the
increase of the river flow; and (2) during the event , dated 04/04/2017, due to the fact that the
maximum impact of the flood in the Bajo Piura basin was determined. In both cases, important
data such as flight direction and polarization were considered, which must be compatible in both
images for an adequate analysis. After the corrections and processing for both radar images, the
unsupervised k-means clustering classification algorithm was applied, establishing 6 classes, 30
interactions and 32,000 random seeds, which worked by reducing the variability of groups,
appreciating in the statistics, the values established as centroids for the different classes, verifying
that the class with the greatest variation (class 6, value=5), obtained a centroid value of ¢°(dB)

=1.508, which reflected the greatest changes between the SAR images analyzed.

Likewise, by means of the confusion matrix, the present classification was validated, obtaining
global precision data of 0.987, reliability data resulting at random of 0.913 and Kappa index of
0.850, acquiring a degree of almost perfect agreement, according to the table established by Landis

and Koch in 1977.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Introduccion

El fenémeno El Nifo es un evento que se viene desarrollando desde épocas pre-incas, segin
recopilaciones histdricas e investigaciones por parte de las instituciones especializadas en este
fendmeno, en los ultimos cinco siglos en el Peru se han desarrollado por 1o menos 120 episodios de
El Nifio. (Quinn y Neal, 1986; Antinez, 1987; IMARPE, 1999; INDECI, 2002, citado en
SENAMHI, 2014).

En lo que va del presente siglo, entre el periodo de diciembre del afio 2016 y mayo del afio 2017 se
manifestd un evento del fendmeno El Nifio, el cual fue denominado como “El Nifio Costero”, evento
que propici0 la ocurrencia de fuertes lluvias en la zona norte del pais, las cuales fueron generadas
a partir del incremento abrupto de la temperatura de la superficie del mar, con temperaturas que
llegaron hasta los 28°C en varios puntos de la costa norte del Pert. Este calentamiento costero se
habria iniciado por el debilitamiento de los vientos alisios que mantuvieron una retroalimentacion
positiva hasta el mes de abril debido a la intensificacion de la segunda banda de la Zona de
Convergencia Intertropical. De acuerdo con lo acontecido, el evento El Nifio Costero fue
denominado con una categoria de magnitud moderada y con base en los impactos generados por
las precipitaciones e inundaciones puede ser considerado como "el tercer fendmeno El Nifio mas
intenso de al menos el ultimo siglo", estableciendo una similitud cercana a El Nifio de 1925
(ENFEN, 2017).

En cuanto a El Nifio Costero, la region Piura, fue una de las regiones mds afectadas, en

consecuencia, la presente investigacion establecié como drea de estudio a la cuenca Bajo Piura,



como muestra para poder detectar y mapear las dreas inundadas desatadas en dicha zona mediante
la aplicacién de la teledeteccion por radar en conjuncién con el método K-Means Clustering, y por
consiguiente, evaluar los impactos generados, es asi que en el presente documento se describe
minuciosamente los pasos desarrollados en esta investigacion.

Asimismo, la presente investigacién se encuentra compuesta por nueve capitulos. El primer
capitulo (I), describe la introduccién propiamente dicha del presente estudio; posteriormente se
describe la problemadtica ocasionada debido a las manifestaciones del fendmeno El Nifio en el
territorio nacional, teniendo énfasis en El Nifio Costero del 2017, fendmeno objeto de la presente
investigacion; ademas, en el presente capitulo se encuentran desarrollados los objetivos, asi como
también la importancia, alcance y limitacion. Es importante precisar que el presente capitulo nos
sirvid como base para establecer los lineamientos del estudio.

El segundo capitulo (II), desarrolla antecedentes de categoria internacional, los cuales presentan
metodologias similares a la empleada en la presente investigacion y que a su vez apoyaron el
desarrollo de esta; adicionalmente se describen las bases tedricas y definicion de términos,
secciones que brindan los conceptos necesarios para la adecuada captacion del estudio.

El tercer capitulo (III), describe propiamente las hipétesis, variables y la operacionalizacién de las
variables planteadas durante la investigacion, enfocadas en la deteccion y mapeo de las
inundaciones mediante imagenes SAR, usando el método K-Means Clustering para la evaluacion
de impactos de desastres ocasionados por el fendmeno El Nifio.

En el cuarto capitulo (IV), se desarrollan las caracteristicas del drea de estudio como la ubicacion,
descripcion del medio fisico, social y econdémico, es importante precisar que la presente
investigacion tiene como drea de estudio la cuenca Bajo Piura, ubicada en la regién de Piura.

Asimismo, el presente capitulo precisa el tipo, nivel, enfoque y disefo de investigacion, asi como



también la poblacién y muestra, concluyendo el capitulo se describe minuciosamente el
procedimiento llevado a cabo durante el estudio, partiendo con la técnica de recoleccion de la base
de datos, siguiendo con el procesamiento de las imdgenes SAR (incluyendo la metodologia K-
Means Clustering) y finalizando con la deteccidn de dreas inundadas.

En el quinto capitulo (V), se presentan los resultados obtenidos en la investigacién, basados
principalmente en las dreas de inundaciones detectadas, asi como las estadisticas de los impactos
generados en el medio social y econdmico. En relacion con el capitulo anterior, en el capitulo (VI),
se discuten los resultados, donde se sustenta estadisticamente la metodologia empleada, asimismo,
se compara con otras metodologias.

Finalmente, en los capitulos siete (VII) conclusiones, ocho (VIII) recomendaciones y nueve (IX)

referencias bibliogréficas, se describe lo correspondientes a cada titulo del capitulo.

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Descripcion de la problemadtica

Debido a El Nifio Costero del 2017, resultaron afectados 13 departamentos y la provincia
constitucional del Callao, los cuales fueron declarados en estado de emergencia, tomédndose
acciones para la gestion reactiva, entre estas se encontraban las operaciones de monitoreo y anélisis
de informacion, para su posterior interpretacion mediante los Centros de Operaciones de
Emergencia en los tres niveles de gobierno; segin INDECI (2018), en base a la respuesta al
fendmeno El Nifio Costero, se obtuvieron experiencias y lecciones aprendidas: (1) la falta de
andlisis de la informacion de afectacion y su interpretacion, y (2) las deficiencias en la integracion
de los sistemas de comunicacion e informacion a nivel nacional. Las lecciones aprendidas respecto
al fenémeno El Nifio Costero, permiten tomar mejores decisiones y establecer adecuadas medidas

de comunicacién a la poblacion.



En caso de ocurrencia de un desastre, como el que genera el fenémeno El Nifio, a fin de tener una
respuesta oportuna para la rehabilitacién y reconstruccion, se requiere contar con informacién
precisa del drea afectada por la inundacion y la determinacion de ndmero de poblacién e
infraestructura danada. Esta investigacion busca aportar mediante la aplicacién de herramientas y
metodologias de teledeteccidn, para la deteccidén y mapeo de inundaciones mediante el empleo de
imagenes radar de apertura sintética (SAR); la metodologia desarrollada pretende servir de base

para un eficaz monitoreo e identificacion de areas inundadas de acontecimientos futuros en el pais.

1.2.2 Formulacion del problema

1.2.2.1 Problema General

(De qué manera la deteccion y mapeo de inundaciones mediante imdgenes SAR, usando el método
K-Means Clustering permite evaluar el impacto del desastre ocasionado por el fenémeno El Nifio,
en la cuenca Bajo Piura, regién Piura?

1.2.2.2 Problema Especifico

= ;CoOmo se definird la dindmica de la inundacién mediante el andlisis de imdgenes SAR?

= ;Como apoyard la aplicacién de un filtro morfolégico para una adecuada determinacion de areas
de inundacién?

= ,;Cudl es la informacién cartografica requerida para la evaluacién de los principales impactos
del desastre?

= ;Cudl es la eficacia y ventaja del empleo del método K-Means Clustering para el andlisis de las

inundaciones de futuros eventos del fenémeno El Nifio?



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Detectar y mapear las inundaciones mediante imdgenes SAR, usando la técnica K-Means
Clustering para fines de evaluacién de impactos de desastres ocasionados por el fenémeno El Nifio,

en la cuenca Bajo Piura, regién Piura.

1.3.2 Objetivos Especificos

= Interpretar la dindmica de la inundacién mediante el andlisis de imdgenes SAR para evaluar
los impactos de desastres ocasionados por el fenémeno El Nifio.

= Aplicar un filtro morfolégico para una adecuada determinacién de dreas inundadas para
evaluar los impactos de desastres ocasionados por el fenémeno El Nifio.

= Identificar la informacién cartografica a requerir para la evaluacion de los principales impactos
del desastre.

= Determinar la eficacia y ventaja del empleo del método K-Means Clustering para el andlisis
de inundaciones de futuros eventos del fenémeno El Nifio y futuras evaluaciones de impactos

de desastres.

1.4 Importancia y alcance

El desarrollo de la siguiente investigacion radica en la importancia de mapear, mediante un rapido

>~ 9

procesamiento, la dindmica de la extension de inundaciones de eventos “El Nifio” futuros, debido
a que después de ocurrido este tipo de fendmenos, es complejo determinar las areas de inundacién
de manera inmediata, lo cual es un tema prioritario a fin de ejecutar las respectivas intervenciones
a favor de las familias y estructuras afectadas. Es asi como la presente investigacion toma de

referencia al fendmeno El Nifio Costero y su afectacion en la cuenca Bajo Piura, debido a que es

uno de los més grandes eventos de inundacion ocurridos durante el ultimo siglo en el pais. Para el

5



andlisis se utilizardn imdgenes radar de apertura sintética (SAR), las cuales son adecuadas para
evaluar dreas inundadas, debido a alta capacidad de captar imdgenes de dia o noche y ante casi
cualquier condiciébn meteoroldgica. Asimismo, es importante mencionar que los efectos
atmosféricos presentes en la tecnologia SAR son minimos y la capacidad de obtener informacién
a través de las nubes son de gran ventaja en este tipo de eventos.

La detecciéon y mapeo de las dreas inundadas se complementardn con evaluaciones de los
principales impactos generados por el desastre en el medio social y econdmico, los cuales si bien
ya han sido estimados en su momento para el presente caso de referencia, pretenden servir como
guias rdpidas para la estimacion de los impactos de inundaciones futuras ocasionadas por el
fenémeno El Nifio, y en consecuencia contribuirdn a una adecuada toma de decisiones en cuanto a
medidas reactivas necesarias frente a eventos de esta indole; de este modo se logrard la rapida

atencion de estas emergencias con la principal finalidad de prevalecer la vida humana.

1.5 Limitaciones

Las limitaciones que se presentaron en esta investigacion se desarrollan a continuacion:

* El manejo, andlisis e interpretacion de la informacién producida por las imigenes SAR es
compleja en comparaciéon a la informacién producida por imdgenes Opticas, es decir, se
necesita de una capacitacion previa para poder desarrollar esta investigacion.

= La resoluciéon temporal de 12 dias (ofrecida por 1 satélite Sentinel-1), 6 dias para la
constelaciéon (Sentinel-1A y Sentinel-1B) y 3 dias de revisita en el ecuador, es un factor
condicionante en la adquisicion de imdgenes SAR debido a que, en situaciones desatadas por
el fendmeno El Nifio se requiere el monitoreo constante para evaluar los cambios y los
impactos de desastres; en la presente investigacion se evalud las dreas inundadas limitadas a

las fechas ofrecidas por el satélite.



La resolucién espacial de una imagen SAR del satélite Sentinel-1 estd representada por 5
metros en el rango y 20 metros en el azimut, resolucién que la Agencia Espacial Europea
(ESA) remuestrea a 10 metros a nivel de pixel, sin embargo, mediante el pre-procesamiento
esta resolucion se vuelve mayor, siendo este factor de resolucion espacial un punto en contra
ya que no se cuenta con una resolucién menor para captar mejor los detalles y por ende mejorar
la deteccion de cuerpos en la imagen.

Las caracteristicas de direccion de paso y tipo de polarizacion de las imagenes SAR
representan una limitacion, debido a que son importantes a la hora de seleccionar las imagenes
con las que se va a trabajar el mapeo de las inundaciones. En esta investigacion se requirio 2
imagenes SAR, una durante la etapa de pre inundacion y la siguiente durante la etapa de la
inundacion, para esto se requirié que ambas imagenes tengan la misma direccion de paso, ya
sea ascendente o descendente; asimismo, el tipo de polarizacién se requirié que sean de tipo
cruzada “VH”, debido a que esta polarizacion cruzada nos permite un 6ptimo mapeo en los
cuerpos inundados, si bien existen estudios con polarizacion “VV”, se ha demostrado que la
polarizacion “VH” ofrece mejores resultados. Es asi como los factores mencionados fueron
limitantes para la eleccion de las fechas 6ptimas requeridas debido a la incompatibilidad de
estas caracteristicas entre imagenes, por lo que se tuvo que hacer un segundo filtro y
evaluacion, para cumplir con la condicién mencionada.

Los dos filtros aplicados en el procesamiento de la imagen SAR, siendo primero (1) el
multilook, que se consideré para la reduccién de ruido de speckle o “sal y pimienta” que
presenta la imagen; y el segundo (2) el filtro Lee de tipo adaptativo, que realiza un suavizado,

ambos filtros aplicados terminan en sinergia por enriquecer la resolucion radiométrica



perjudicando la resolucién espacial, siendo un limitante para el mapeo de cuerpos de
inundacion.

En 4reas de estudio extensas, se presentan grandes variabilidades en cuanto a la retrodispersion
producida por diversos cuerpos (reflejadas bajo diferentes tonalidades en la imagen SAR),
siendo la caracteristica influyente de esta variabilidad su naturaleza: lisa, rugosa, voluminosa
o estructural del cuerpo objetivo. En el caso de los cuerpos de agua, estos se presentan como
superficies lisas, comportdndose como un espejo para producir una reflexion especular, el cual
genera una retrodispersion muy baja; mostrandose con similares valores de retrodispersion
como los producidos por dreas de suelos planos y desnudos, esto debido a que la
retrodispersion aumenta con la aspereza del suelo, es decir los cuerpos mdas dasperos,
voluminosos y estructurales presentan un valor mayor de retrodispersion (el valor aumenta de
manera consecutiva al orden mencionado) en comparacién con los cuerpos lisos, por el cual
esta caracteristica de las imdgenes SAR crea confusion en ciertas areas de las imagenes. Es
importante mencionar que esta limitacion en la presente investigacion se ve superada frente al
andlisis de cambios entre las imagenes analizadas y la aplicacion de un filtro morfolégico.
La informacidn cartografica libre es un limitante en cuanto al nivel de detalle al que permite
llegar al investigador, en la presente investigacion se recurrio a las fuentes oficiales nacionales
para poder adquirir la informacion necesaria para el andlisis de impactos, sin embargo, no se

pudo profundizar a un nivel de escala local, si no a un nivel de escala regional.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

En los ultimos afios, diversos sensores implementados en los satélites vienen favoreciendo el
andlisis y la estimacion de la precipitacién alrededor del mundo, al mismo tiempo ayudan a
entender la dindmica de inundaciones y la optimizacién del tiempo empleado en este analisis. En
las siguientes investigaciones realizadas en los ultimos afios se detalla el avance del uso de
imagenes SAR y Algoritmo K-Means Clustering:

Ruzza et al. (2019), analizan la dindmica de la inundacién que se desarroll6 en la provincia
Camerines Sur de Filipinas a causa de la presencia de un tifén, este evento tuvo acontecimiento
entre diciembre del afio 2018 y febrero del afio 2019. Para el andlisis se emplearon un total de 24
imagenes SAR Sentinel-1 y se desarrollaron 3 métodos de clasificacion simple: Valley Emphasis,
Otsu method y K-Means Clustering. Los dos primeros se basan en la identificacion del umbral,
mientras que el tercero se basa en un andlisis no supervisado, cabe resaltar que estos métodos se
caracterizan porque podrian ser adecuados para el control automaético de las inundaciones debido
a su f4cil aplicacion y répida ejecucion, asimismo, estos métodos fueron comparados entre si, y se
pudo apreciar que los tres mostraron un mismo patrén de cobertura de agua en el tiempo, con
algunas diferencias en términos de variables de estimacion total; el valor minimo de cobertura de
agua se derivo del método Valley Emphasis, mientras que el valor maximo se obtuvo del Otsu
method, finalmente el método K-Means Clustering mostré valores de cobertura de agua entre el
minimo y el méximo, es decir entre los dos métodos anteriormente mencionados.

Se destacé que el método basado en umbral como en el caso del Otsu method tuvo tendencia a

sobreestimar la cobertura de agua en comparacién con el método Valley Emphasis. Ba Duy (2015),



afirma que el método Valley Emphasis supera al Otsu method en términos de capacidades de
identificacion absoluta, asimismo manifiesta que presenta limitaciones en cuanto a la identificacion
de pixeles de agua mezclada, creando confusién de cuerpos de agua con el ruido de fondo y la
dificultad de la eleccién de un umbral 6ptimo para dreas de gran extension. (citado en Ruzza et al,
2019, p. 12). Es asi que el método K-Means Clustering, en inversa a los métodos mencionados
anteriormente, se presenta como un gran potencial en el contexto de clasificacién de imagenes, este
potencial puede estar relacionado con su capacidad de captar la variabilidad espacial del coeficiente
de retrodispersion que representa una base para una auto-adaptacion a diferentes condiciones
ambientales captadas por las imdgenes SAR y en sus mejores resultados en términos de tiempo de
calculo.

Liu et al. (2019), establecen una metodologia de deteccién de cambios en imdgenes SAR
basada en un filtrado de morfologia matematica y el algoritmo K-Means Clustering, esta propuesta
busca realizar un anélisis espacial eficaz reduciendo el ruido del moteado que presentan las
imagenes SAR, como también pretende optimizar el tiempo empleado en este analisis; asimismo,
esta metodologia fue comparada con las metodologias mds tradicionales usadas actualmente para
la deteccion de cambios en imdgenes SAR. La metodologia fue experimentada en tres casos, de
los cuales, para la presente investigacion destaca la desarrollada para el caso de una inundacién
ocurrida entre abril de 1999 y mayo de 1999 en Berna, Suiza. En primer lugar, se emplearon dos
imagenes SAR para el evento mencionado anteriormente, la primera imagen corresponde a una
escena antes de que ocurra el evento y mientras que la segunda escena corresponde al desarrollo
del evento, mediante una transformacion logaritmica el ruido multiplicativo de ambas imagenes se
convirti6 en ruido aditivo, posterior a ello se aplico el filtro morfolégico para eliminar el ruido, a

raiz de esto se procedio a obtener la imagen de diferencia de amabas escenas, basada en un operador
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de raz6n media y un operador de substraccidn, finalmente la deteccién de cambios se obtiene con
el algoritmo K-Means Clustering.

Los resultados de esta metodologia en comparacién con los métodos tradicionales como: DWT-
FLICM, PCA-K-Means Clustering, TV-K-Means Clustering y PCAnet, no solo mostraron una
mejora en la deteccidn de cambios, sino que también una mejora en el tiempo de ejecucién, siendo
el método propuesto el mds bajo dentro de su grupo de comparacién, 687 veces menos que el
tiempo requerido por el método PCAnet; asimismo, los valores de Clasificacion Porcentual
Correcta (PPC, por sus siglas en inglés) y el coeficiente Kappa fueron los mas altos dentro de su
grupo, siendo estos 99,70 y 0,878 correspondientemente.

Razafipahatelo et al. (2015), establecen una deteccion automadtica de inundaciones
mediante un enfoque basado en el algoritmo Kernel K-Means, €l cual emplea el nicleo para estimar
la distancia entre objetos y grupos. El area de estudio se localiza en el suroeste de Madagascar
(Toliary), donde el 22 de febrero de 2013 el huracan Hurana gener6 fuertes inundaciones. Esta
metodologia empled dos imdgenes SAR, una primera imagen en época seca (antes del evento) y
una segunda imagen durante el desarrollo del huracén; en primer lugar, se utiliz6 un modelo digital
de elevacion (DEM, por sus siglas en inglés) como informacién previa para detectar la alta
probabilidad de inundaciones, posterior a ello establece la separacion de pixeles secos y humedos
mediante el algoritmo Kernel K-Means. Finalmente, para aislar los pixeles inundados del agua
permanente, se aplica una agrupacion no lineal con una imagen de proporcion logaritmica en las
caracteristicas del espacio.

Dado que no se contaron con datos de observacion directa, no se pudo realizar una matriz de
confusién para esta metodologia, sin embargo, esta fue comparada con los procedimientos

manuales para la época desarrollada, arrojando resultados factibles, a diferencia de las 844,74 ha
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detectadas bajo un procedimiento manual, esta metodologia detecto 807,63 hectédreas, obteniendo
un valor cercano el cual el justificado de acuerdo a la facilidad de su empleo, el poco tiempo de
ejecucion y sin contar con datos de observacion directa, lo cual es ventajoso para un rdpido accionar

frente a un evento de esa naturaleza.

2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Mapeo de inundaciones

La variable cuenta con dimensiones e indicadores que buscan definir y comprender la deteccion y
mapeo de inundaciones con imdgenes radar de apertura sintética (SAR), para lo siguiente se
necesitard comprender los conceptos basicos de la teledeteccion, tipos de sensores, los
componentes, funcionamiento y caracteristicas de las imagenes radar de apertura sintética (SAR),
imagenes Sentinel-1, Fenomeno El Nifio, Fendmeno El Nifio Costero y el concepto propiamente

de inundaciones, que son detallados a continuacidn:
2.2.1.1 Teledeteccion

La teledeteccion es la técnica en la cual se adquiere la informacion de la superficie terrestre, el
proceso implica la interaccion entre el sensor y el objeto de interés, asimismo, existen dos tipos de
sensores: pasivos (energia externa) y activos (energia propia).

De acuerdo con Chuvieco (2008), “Existen tres formas de adquirir la informacién a partir de un
sensor remoto: por reflexion, por emision y por emision-reflexion. La primera forma mencionada,
siendo las més importante de la teledeteccion, se deriva de la luz solar, principal fuente de energia
de nuestro planeta”. A continuacion, en la Figura 1 se muestran los principales componentes

dentro de la teledeteccion:
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Figura 1. Componentes de la teledeteccion.

Fuente: Government of Canada (2015)

De acuerdo con la Figura 1 los principales componentes estdn representados por: (A) Fuente de
energia o iluminacién, es la fuente de energia que ilumina o proporciona la energia
electromagnética al objetivo; (B) La radiacion y la atmosfera, la energia electromagnética
interactia con la atmosfera a medida que viaja hacia el objetivo, la misma interaccién se vuelve a
producir a medida que la energia viaja desde el objetivo al sensor; (C) Interaccion con el objetivo,
la energia llega al objetivo a través de la atmdsfera, interactuando con el objetivo de acuerdo a las
propiedades del objetivo y de la radiacion; (D) Registro de energia por el sensor, la energia
emitida por el objetivo, es recolectada por un sensor, en la cual registra la radiacion;
(E) Transmision, recepcion y procesamiento, la energia captada por el sensor debe transmitirse
a una estacion de recepcion y procesamiento, para que los datos sean procesados en una imagen;
(F) Interpretacion y analisis, la imagen procesada es interpretada, para la extracciéon de
informacién sobre el objetivo y (G) Aplicacion, el elemento final es la aplicacién de la informacién

que se ha podido extraer de las imédgenes.
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2.2.1.1.1 Tipos de sensores en teledeteccion

Existen varias maneras de clasificar a los sensores remotos, una de las mas habituales considera el
procedimiento para recibir la energia procedente de las distintas cubiertas (Belmonte y Caamaiio,
2009). En base a ello, se establecen en: (1) Sensores pasivos, son los sensores que captan la energia
procedente del medio externo, siendo los més conocidos aquellos que captan la energia reflejada
por la radiacion solar y (2) Sensores activos, son sensores con capacidad de radiar su propia

energia, siendo los més flexibles, debido a que no dependen de las condiciones exteriores.

2.2.1.2 Imagenes radar de apertura sintética (SAR)

2.2.1.2.1 RADAR — Radio Detection and Ranging

El radar (término derivado del acrénimo inglés: radio detection and ranging), en un principio se
refiere al método, sistema o técnica, incluyendo a los equipos empleados, que usan la radiacién
electromagnética transmitida, reflejada y temporizada para detectar, localizar y/o rastrear objetos,
medir la altitud y adquirir una imagen del terreno (ESA, 2007). El Centro Canadiense de
Percepcion Remota (CCRS) define este término como: radidémetro de microondas (activo),
comprendido entre el rango de 1 mm — 1 m respecto a la dimension de sus longitudes de onda (A).
Actualmente, es de conocimiento que existen radidmetros pasivos de microondas, asi como
también que el rango de longitud de onda en el que operan estos sensores varia de acuerdo con su
objetivo.

La ubicacién las longitudes de ondas correspondientes al sistema radar dentro del espectro
electromagnético se pueden apreciar en la Figura 2. De acuerdo con Chuvieco (2002), “Las
principales virtudes de esta region del espectro, es que, es independiente de la iluminacién solar y
de las condiciones atmosféricas porque trabaja a longitudes de onda muy superiores al tamafo

habitual de las gotas de agua (0,1 mm), y permite recoger informacién de zonas con cubierta
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frecuente de nubes, como son las zonas tropicales o polares” (citado en Mayorga T, 2013 p. 38).
Es importante resaltar frente a fuertes tormentas de lluvia se debe tener en consideracion la banda
con la que opera el sensor radar para obtener resultados 6ptimos, lo ultimo mencionado se detallara
en la seccion correspondiente a las bandas de radar.

Figura 2. Espectro electromagnético.
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2.2.1.2.2 Bandas, longitudes de onda y frecuencia de radar
En los sistemas radar se distinguen una serie de bandas, las cuales se encuentran representadas por
letras, cada banda se encuentra comprendida entre un determinado intervalo de longitudes onda (1),
asi como también en un determinado intervalo de frecuencia (f) (Mayorga T, 2013), como se
menciond previamente las caracteristicas correspondientes a las bandas radar determinaran su

aplicacion, a continuacion, se presenta las principales bandas empleadas en radar en la Tabla 1.



Tabla 1.

Bandas, longitudes de onda y frecuencias de radar.

Longitud de onda (A) | Frecuencia (f) Ny
Bandas @) (GHz) Sensor Aplicacién
Ka 0,8-1,1 26,5 - 40
Radares de alta resolucion
K 1,1-1,7 18 - 26,5 Uso militar
Ku 17-2.4 12518 Glaciologia (mapeo de
cobertura de nieve)
TerraSAR-X-1, TanDEM-X,
* 2438 i COSMO-SkyMed, PAZ SAR Agricultura y oceanografia
c 3875 48 ERS-1/2 SAR, RADARSAT-172, g Y g
i i ENVISAT ASAR, RISAT-1, SENTINEL-1
S 75-15 2.4 Almaz-1 Silvicultura (§e/:ns1.b1hdad ala
vegetacion ligera)
L 15 - 30 1.2 JERS-1 SAR, SEASAT, ALOS PALSAR, Agricultura, bosques y
SAOCOM, NISAR humedad del suelo
P 30 - 100 03-1 AIRSAR de JPL/NASA Humedad del suelo y
biomasa (alta penetracion)

Fuente: CCRS (2001), Chuvieco (2002), SARMAP (2008), ARSET (2018)

La longitud de onda es el factor principal para estimar la penetracion de la sefial con respecto a los

objetivos, por ejemplo, mientras mds larga es la longitud de onda es mayor su capacidad de

penetracion con respecto a la vegetacion o el suelo (ARSET, 2018) (ver Figura 3). En base a este

criterio, frente a fuertes tormentas de lluvia se debe escoger una banda que pueda penetrar este

acontecimiento meteoroldgico.

Figura 3.

Percepcién respecto a la longitud de onda.
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Fuente: Thuyle Toan, presentado en ARSET (2018)
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2.2.1.2.3 Sistemas radar

De acuerdo con la Agencia Espacial Europea (ESA, por sus siglas en inglés), los sensores de radar
generalmente se dividen en dos grupos segtin sus modos de operacidn. Los sensores activos son
aquellos que proporcionan su propia iluminacién y, por lo tanto, contienen un transmisor y un
receptor, mientras que los sensores pasivos son simplemente receptores que miden la radiacién que
emana de la escena bajo observacion.

Sistemas activos: sistemas de imdgenes de radar, dispersémetros y altimetros.

Sistemas pasivos: radiémetros de microondas.

2.2.1.2.4 Sistemas de imdgenes de radar

La presente investigacion se desarrollaré en base a los sistemas de imdgenes de radar, por lo que a
partir de la presente seccion se profundizara sobre estos sensores. La ESA indica que el principio
basico de este tipo de radares es la transmision y recepcion de pulsos, la cual se da a la velocidad

de la luz, esta accién se encuentra ilustrada en la Figura 4.

Figura 4. Emisién y recepcion del pulso emitido por el radar.
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Es asi como mediante esta emision de pulsos cortos (microsegundos) de alta energia y se pueden
registrar ecos de retorno, los cuales nos proporcionan informacién sobre: Amplitud/Intensidad,
Fase, Intervalo de tiempo entre la emisién del pulso y el retorno del objeto, Polarizacién y
Frecuencia Doppler.

Es importante resaltar que la misma antena empleada se usa a menudo tanto para la transmisién y
recepcion. A continuacion, se detalla la informacién obtenida por los sistemas de imigenes de

radar:

Amplitud/Intensidad

Uno de los componentes principales generados en el empleo del radar, es la amplitud/intensidad,
que se traduce en la medicion de la magnitud con la que el eco es reflejado (retrodispersion) a partir
de la transmision del pulso de este (ESA, 2007). Este componente constituye la formacion de la
imagen SAR, y se encuentra influenciado principalmente por la rugosidad, estructura, angulo de
incidencia, polarizacion, longitud de onda, composicion quimica del terreno, asi como también sus
propiedades dieléctricas; es por ello que relieves muy accidentados, zonas rugosas y las dreas
urbanas muestran grandes valores de amplitud/intensidad, mientras que zonas llanas y lisas

muestran valores bajos en amplitud/intensidad (Hermosilla, 2016) (ver Figura 5).

Figura 5. Mecanismos de retrodispersiéon que influyen en la amplitud/intensidad.
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Fuente: ARSET (2018)
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Fase

El componente fase nos permite conocer las diferencias del relieve, puesto que se expresa en
funcion de la distancia existente entre el sensor y el objetivo, es decir, nos permite obtener en un
momento especifico, la posicién de un punto dentro del ciclo desarrollado por la onda (ESA, 2007).
De acuerdo con Hermosilla (2016), menciona que “Las ondas electromagnéticas viajan a la
velocidad de la luz, por lo que es legitimo afirmar que las ondas emitidas por el radar se encuentran
compuestas por particulas (debido a la naturaleza dual de la luz) que describen un movimiento
sinusoidal, en donde cada vez que la particula recorre una distancia igual a la longitud de la onda
A, se dice que recorrid un ciclo igual a 2rt”. Con base en lo mencionado, se representa a la fase (¢b)

mediante la siguiente ecuacion:

Asimismo, se presenta la siguiente figura con la finalidad de comprender la ecuacién presentada.

Figura 6. Fase representada por: Funcién Seno (¢) y T = 2m.

longitud de onda

&,
T o

ida-vuelta
fase sefial sinusoidal

A

Fuente: ESA (2007)

Intervalo de tiempo entre la emision del pulso y el retorno del objeto

Los pulsos emitidos se desarrollan en un transcurso fijo de tiempo, al cual se denomina: “tiempo

de repeticion del pulso (PRT)”. Estos pulsos iluminan el area de interés en la superficie terrestre
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(pisada de antena), posterior a ello los ecos regresan desde los objetivos (elementos) presentes en
la pisada de antena (Panozzo M, 2013).

Es a partir de la captura de estos ecos que se puede calcular la posicion exacta de cada objetivo,
esto es posible debido al tiempo de retardo con el que es recepcionado el eco en el sensor, es decir,
mediante el intervalo de tiempo empleado entre la transmision del pulso y su regreso, se puede
identificar con precision la ubicacién del objetivo retrodispersor dentro de la superficie (Soumekh,

2005, citado en Panozzo M, 2013 p. 6).

Polarizacion

El componente polarizacion es referido segiin la FAO (1990) como “La orientacién de la onda en
el plano a lo largo del cual viaja, asimismo, los sistemas de radar algunas veces producen ondas
con una polarizacion simple usualmente vertical u horizontal con respecto a la superficie” (ver
Figura 7) (citado en Mayorga T, 2013 p. 40).

Figura 7. Polarizacion.
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En base a lo mencionado por Skolnik (1990): “La polarizacion permite tener una medida de la
simetria de un objetivo. En principio, un radar puede medir la rugosidad de la superficie de un
objetivo y determinar algo sobre sus propiedades dieléctricas” (citado en Mayorga T, 2013 p. 40).
Asimismo, la polarizacién toma en cuenta diversos factores tal y como lo mencionan en el CCRS
(2001) “En la polarizacién se toma en cuenta la orientacion, fase relativa y periodicidad de los
campos eléctricos y magnéticos de las ondas. Las antenas de los sistemas de radar estdn
configuradas para transmitir y recibir radiacion electromagnética ya sea horizontal o
verticalmente” (citado en Mayorga T, 2013 p. 40).

Finalmente, la polarizacion se divide en dos tipos, tal y como lo define Chuvieco (2002) “1)
polarizacion similar: la energia transmitida es polarizada en la misma direccion que la recibida
(HH, VV) y 2) polarizacion cruzada: cuando varia la polarizacion entre la sefial emitida y la
recibida (HV o VH). La direccion con la que la sefial estd polarizada influye en el haz de retorno
porque el eco del radar es selectivo a la direccion de propagacion” (citado en Mayorga T, 2013
p. 40). Ademads, en cudnto a la polarizacion, es importante mencionar lo establecido por SARMAP
(2008), ya que indica que “el retorno de polarizacion cruzada HV o VH es débil y se lo asocia con

diferentes reflexiones debido a la rugosidad de la superficie” (citado en Mayorga T, 2013 p. 41).

Frecuencia Doppler

Se denomina tiempo de integracion al intervalo de tiempo durante el cual la antena del radar
ilumina un objetivo, en dicho intervalo las ondas radar regresan al sensor con un cambio de
frecuencia generado por el conocido “efecto Doppler”. Este efecto consiste en la transformacion
de la frecuencia de las ondas, ocasionado debido al movimiento relativo del sensor con respecto a

su objetivo, en base a ello, esta nueva frecuencia recepcionada por la antena es denominada
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Frecuencia Doppler. Asimismo, la Frecuencia Doppler es positiva cuando el sensor se aproxima,

mientras que es negativa cuando este se aleja (Panozzo M, 2013).
2.2.1.2.5 Tipo de radares de imdgenes

Los dos tipos de radares de imdgenes mds utilizados son: Real Aperture Radar (RAR) y Synthetic
Aperture Radar (SAR).

El RAR a menudo se denomina SLAR (término derivado del acrénimo inglés Side Looking
Airborne Radar). Asimismo, RAR y SAR son sistemas de aspecto lateral con una direccion de
iluminacion generalmente perpendicular a la linea de vuelo. La diferencia radica en la resolucion
alo largo de laruta, o la direccion del azimut. Los RAR tienen una resolucion acimutal determinada
por el ancho del haz de la antena, por lo que es proporcional a la distancia entre el radar y el
objetivo (rango inclinado).

El radar de apertura sintética (SAR) utiliza el procesamiento de sefial para sintetizar una apertura
que es cientos de veces més larga que la antena real al operar en una secuencia de sefiales grabadas
en la memoria del sistema. Estos sistemas tienen una resolucion azimutal (resolucion a lo largo de
la pista) que es independiente de la distancia entre la antena y el objetivo.

La resolucion de azimut nominal para un SAR es la mitad del tamafio real de la antena, aunque se
puede seleccionar una resolucién mayor para que se puedan mejorar otros aspectos de la calidad
de la imagen. Generalmente, dependiendo del procesamiento, las resoluciones alcanzadas son del

orden de 1-2 metros para radares aerotransportados y de 5-50 metros para radares espaciales.
2.2.1.2.6 SAR — Synthetic Aperture Radar

Cummin y Wong (2005) definen SAR como “Un sistema de radar que ilumina un drea de la
superficie terrestre mediante la transmision de pulsos electromagnéticos en el rango de las

microondas. Estos pulsos son reflejados desde el drea iluminada y recibidos por la antena del SAR.
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La transmisién de los pulsos se realiza apuntando el rayo de la antena aproximadamente en
direccion perpendicular a la del vector de velocidad del satélite” (citado en Panozzo, 2013, p. 5).
Respecto a las caracteristicas fisicas de este sistema, Nievinski (2004) menciona que “La radiacién
utilizada por este tipo de radares es coherente, es decir, se constituye de componentes con la misma
longitud de onda, mismo plano de vibracion (polarizacion) y diferencia de fase constante” (citado
en Hermosilla D, 2016 p. 12).

En cuanto a su etimologia Zozaya (2015) indica que “El nombre —Radar de Apertura Sintética— lo
recibe debido a que, durante su vuelo a una velocidad constante sobre la superficie terrestre, el
SAR se encuentra continuamente almacenando los pardmetros de los ecos que son recibidos cada
vez desde una posicion distinta. Se dice que la suma coherente de estos ecos permite sintetizar en
forma virtual la apertura de una antena mas grande a la real” (citado en Hermosilla D, 2016 p. 12).
Finalmente, SARMAP (2008) destaca que “El SAR tiene ventajas tinicas sobre sensores opticos,
debido que es independiente de la iluminacion solar, penetra nubes, y en cierta medida pocos
centimetros de superficies como suelo, vegetacion, nieve, dependiendo de la frecuencia a la que
operan. No obstante, en imédgenes de radar se debe considerar la complejidad en el procesamiento

de los datos y las dificultades en su interpretacion” (citado en Mayorga, 2013, p. 47).

2.2.1.2.7 Funcionamiento de un SAR

Hermosilla (2016), establece que “El funcionamiento de un SAR se constituye bdsicamente la
siguiente secuencia: 1) La antena emite un pulso de energia (microondas) hacia el suelo; 2) una
vez que el pulso toca el suelo es esparcido en todas las direcciones; 3) parte de este pulso retorna
en direccion de la antena receptora del radar, proceso conocido como

retrodispersion (backscattering en inglés); 4) este pulso recibido es captado en funcién de su
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amplitud, fase, polarizacién y tiempo de retorno; 5) finalmente, estos pardmetros son

posteriormente procesados en conjunto, para formar una imagen de la superficie capturada.”
2.2.1.2.8 Geometria de adquisicion de un SAR

De acuerdo con el punto anterior, la Figura 8 muestra la geometria de los sistemas SAR, en los
cuales se puede apreciar los parametros considerados al momento de la adquisicién y los cuales
serdn detallados a continuacion en base a lo descrito por Panozzo (2013).

Figura 8. Geometria de adquisicién de un sistema SAR.

Angulo de
observacion;

Fuente: Panozzo (2013).

La Figura 8 muestra los pardmetros de la adquisicién, dénde: (1) Azimut, es la direccién de avance
del satélite; (2) Rango inclinado, es la direccion de observacion del sensor respecto al objetivo, y
es este parametro es el que determina la distancia existente entre ambos actores; (3) Rango en el
suelo, es el rango inclinado proyectado en la superficie terrestre. El rango en el suelo se genera
dividiendo el rango inclinado con el seno del dngulo de incidencia local 6i; (4) Angulo de

incidencia, es el angulo formado entre la normal de la superficie y la direcciéon de mirada del radar,
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asimismo, influye en la intensidad de la imagen SAR; (5) Rango cercano, se refiere a la distancia
mds cercana a la que se encuentran los objetivos iluminados respecto al sensor; (6) Rango lejano,
se refiere a la distancia mds lejana a la que se encuentran los objetivos iluminados respecto al
sensor y (7) Ancho de barrido, se refiere a la porcion de superficie terrestre que es abarcada por
la sefial del sensor y esta porcién es representada en la imagen SAR, asimismo este ancho de

barrido se encuentra delimitado por el rango cercano y el rango lejano.
2.2.1.2.9 Imagen SAR

Segtin Torres (2011), “Una imagen del tipo SAR puede ser considerada como un mosaico, esto es,
como una matriz compuesta de filas y columnas de pequefos elementos o pixeles. Cada pixel se
corresponde con una pequefia drea de la superficie observada y esta asociado a un nimero complejo
que describe una amplitud y una fase a la vez (a diferencia de RAR, en donde la imagen es generada
s6lo a partir de la amplitud de cada eco recibido)” (citado en Hermosilla D, 2016 p. 21). Asimismo,
Hermosilla (2016) destaca que “Estos pardmetros entregan informacién acerca del campo de
microondas retrodispersadas de cada uno de los puntos dispersores, que pueden tratarse de rocas,
vegetacion, construcciones, etc. En la imagen SAR las columnas se corresponden con la direccion
en rango y las filas con la direccion en azimut”. Ademds, es importante resaltar que los pardmetros
del radar més importantes a considerar dentro de un estudio con imagenes SAR son: longitud de
onda, polarizaciéon y angulo de incidencia; mientras que los pardmetros superficiales maés

influyentes en la imagen son: estructura y propiedades dieléctricas.
2.2.1.2.10Resolucion espacial de una imagen SAR

La resolucion espacial de una imagen SAR se cuenta expresada en dos dimensiones: (1) resolucion
basada en la direccion del rango (inclinado y en el suelo) y (2) resolucién basada en la direccién

del azimut.

25



Resolucion en el rango

Hace referencia a la capacidad que posee el sensor para poder diferenciar sobre los objetos que se
encuentran compartiendo la misma direccidn, pero diferente ubicacién. La resolucion en el rango
se encuentra determinada por el ancho del pulso emitido (longitud) y por las dimensiones y
naturaleza de los objetos. Es importante mencionar que los sistemas SAR emiten pulsos modulados
linealmente en frecuencia denominados “pulsos chirps” que logran mejorar la resolucion en el
rango ya que estos interfieren directamente aumentando el ancho de banda (Hermosilla D, 2016).
Con base en lo mencionado, se puede definir en primer lugar que la resolucién presente en el rango

inclinado (pri) estéd representada por la siguiente ecuacion:

._C
PT =58

Dénde:

* ¢ eslavelocidad de la luz.

* B:eslalongitud de la banda empleada en la modulacién de frecuencia.
La resolucion del rango en el suelo (prs) se obtiene proyectando el rango inclinado sobre la
superficie terrestre, esto se traduce dividiendo el rango inclinado (pri) con el seno del dngulo de

incidencia (senfi), ecuacidon que se muestra a continuacion:

_pri
prs = senfi

Resolucion en el azimut

Debido a la caracteristica de los SAR de poder simular una longitud sintética de su antena, la
resolucion en el azimut (paz) se encuentra determinada tnicamente por la longitud real de la

antena (La) y expresada mediante la siguiente ecuacion:

_La
paz = >
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2.2.1.2.11 Distorsiones geométricas, radiométricas y speckle presentes en las
imdgenes SAR

El sistema radar presenta ciertas distorsiones sobre la informacion extraida al igual que ocurre en
todos los sistemas de teledeteccion, pero en este caso en particular, al poseer una naturaleza de
adquisicion lateral, el radar genera ciertas alteraciones geométricas, asimismo, por la tecnologia
empleada en su sistema y, en conjuncion, con su interaccién con el medio, presenta también ciertas
distorsiones radiométricas y un efecto peculiar de moteado (speckle). Las distorsiones

mencionadas anteriormente se detallan a continuacion:

Distorsion geométrica en el rango inclinado

Esta distorsion se genera porque el radar mide las distancias en el rango inclinado en lugar de
medirlas directamente de forma horizontal a lo largo del suelo. Esto genera como resultado una
imagen que varia de acuerdo con su cercania o lejania del objetivo con respecto al sensor. Para
entender mejor lo descrito, nos remitiremos a la Figura 9.

Figura 9. Distorsion del rango inclinado.

Rango en el suelo

Fuente: CCRS (2015).

Como se puede apreciar en la Figura 9, los objetivos Al y B1 tienen las mismas dimensiones en

el suelo, sin embargo, sus dimensiones aparentes A2 y B2 en el rango inclinado son diferentes, por
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consiguiente, esto genera que los objetivos se muestren comprimidos en el rango cercano con

respecto al rango lejano. Esta distorsion es corregida mediante ecuaciones trigonométricas.

Distorsion geométrica por el relieve

El radar presenta ciertas distorsiones geométricas por el desplazamiento del relieve, este caso es
similar al que sucede cuando capturamos informacién a partir de cdmaras y/o escaneres. Como se
menciono al principio de esta seccidn, al ser de naturaleza de adquisicién lateral y por la condicién
del relieve (generalmente estructuras de pendientes pronunciadas, p.e: montafias), se presentan
distorsiones geométricas denominadas foreshortening, layover y shadowing, las cuales se detallan
a continuacion:

Acortamiento de pendiente (Foreshortening)

Esta distorsion ocurre cuando se presentan estructuras moderadamente empinadas, donde la
pendiente delantera es acortada y la pendiente trasera es alargada. Este efecto puede ser corregido
mediante el uso de un modelo de elevacidn digital de alta resolucion (DEM). La representacion de
esta distorsion se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Foreshortening.

Fuente: CCRS (2015).
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Inversion de relieve (Layover)

Esta distorsion ocurre cuando se presentan estructuras fuertemente empinadas, donde el retorno de
la parte superior de esta estructura tendrd un retorno de mayor rapidez en comparacién con su base,
generando una inversion en el relieve para el radar. Este efecto no puede ser corregido. La
representacion de esta distorsion se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Layover.

Fuente: CCRS (2015).

Sombras (Shadowing)
La sombra del radar se produce cuando la sefial del radar no puede iluminar la superficie del suelo.

Este efecto no puede ser corregido. La representacion de esta distorsion se muestra en la Figura 12.

Figura 12. Shadowing.

Fuente: CCRS (2015).
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Distorsion radiométrica

La distorsién radiométrica estd basada principalmente en el patrén de la antena radar, ya que
cuando el radar transmite su sefal, de acuerdo con este patrén la energia estd concentrada en la
parte central del 4rea en iluminacién, mientras que en las partes aledafias se presenta menos
energia. Esto se ve reflejado en la imagen, generando dreas mds brillantes en el centro de esta. Este
efecto se puede corregir conociendo el patrén de la antena. La representacion de esta distorsion y
su correccion se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Distorsion radiométrica.

Distorsion radiométrica Distorsion radiométrica corregida

Fuente: ARSET (2018).
Speckle
El Speckle de una imagen SAR es un ruido granular comiinmente llamado efecto “sal y pimienta”
que existe de forma inherente, asimismo, disminuye la calidad de estas. Este efecto se representa
mediante la siguiente ecuacion:
Ic=R=*v

Dénde:

= Jc: Es la intensidad medida por el sensor.

* R: Valor de intensidad a ser estimado.

» v: Speckle
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Este efecto se produce debido la gran dispersion de la sefial radar en la superficie, sefial que forma
combinaciones constructivas y destructivas en su retorno al sensor (ver Figura 14).

Figura 14. Formacion del speckle.

Combinacién constructiva
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Bajo valor radiométrico

Fuente: CEICI (2019).

Este ruido presente en todas las imdgenes SAR generan dificultad en su interpretacion, sin
embargo, este efecto se puede corregir mediante la aplicacion de looks y filtros, pero estos reducen
la resolucién y calidad de la imagen (ver Figura 15).

Figura 15. Speckle presente en la imagen SAR.

Speckle Speckle corregido
' - : - '

Fuente: CCRS (2015).
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2.2.1.3 Imagenes Sentinel-1

La presente investigacidn hard uso de imdgenes SAR de la misién Sentinel-1, la cual comprende
una constelacion de dos satélites (Sentinel 1-A y Sentinel 1-B) de 6rbita polar operando en
banda C, las dimensiones de los pixeles para el modo de adquisicion Interferometric Wide swath
(IW), modo a emplear en la presente investigacion, son de 5 metros en el rango y 20 metros en el
azimut, y su dimensién de ancho de franja es de 250 kilémetros. Asimismo, las formas de

adquisicion de estas imdgenes pueden ser de forma ascendente o descendente.
2.2.1.4 Fenomeno El Nifio

Es un tipo de fendmeno de origen natural, se origina debido a la interaccion la atmdsfera y el
océano, exactamente en la region tropical del océano Pacifico. Los cientificos en estos tltimos
afios sectorizaron en 4 cuadrantes la linea ecuatorial, para identificar la variacién de la temperatura
superficial del océano Pacifico, ddindole mayor importancia de investigacion a los cuadrantes Nifio
3 y Nifio 3,4 para determinar la formacién del fenémeno. (SENAMHI, 2014). Para una mejor
comprension de lo descrito se presenta la Figura 16.

Figura 16. Cuadrantes de estudio en el océano Pacifico.

Océano Pacifico

Fuente: NOAA y SENAMHI (2014)
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2.2.1.4.1 Niiio Canonico

Se le conoce como “Nifio Canonico”, en funcidén de su desarrollo temporal, es decir, cuando la
temperatura superficial del mar se inicia en la costa peruana durante el otofio y se extiende hacia
el oeste, con un calentamiento miximo en el central-oriental durante el verano siguiente.

(Rasmusson y Carpenter, 1982; citado en SENAMHI, 2014). (Ver Figura 17)

Figura 17. Distribucién de anomalias de la temperatura superficial del mar (°C): Nifio Candnico.
AHOMALIRA DELA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MRR
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Fuente: NOAA y SENAMHI (2014)
2.2.1.4.2 Nifio Modoki
Se le conoce como “Nifio Modoki”, debido al poco efecto en la temperatura del océano, las masas
de aire y las lluvias. En dicha anomalia se evidencia que la temperatura superficial del mar en la

zona del Pacifico central no se une con las del Pacifico oriental. (SENAMHI, 2014). (ver

Figura 18)
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Figura 18. Distribucién de anomalias de la temperatura superficial del mar (°C): Nifio Modoki.

AHOMALIA DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR
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Fuente: NOAA y SENAMHI (2014)

2.2.1.5 El Nino Costero 2017

El fenémeno El Nifio Costero se desarrolla en Ecuador y la costa norte del Peru, presentdndose
aguas cdlidas de manera permanente durante varios meses en el océano Pacifico, ademds de poder
asociarse con lluvias muy fuertes durante el verano, generando impactos en los ecosistemas. En
eventos extraordinarios las aguas cdlidas se pueden extender hacia la zona de costa central y sur
del Perd. IMARPE, s.1).

La comision del estudio nacional del fendmeno El Nifio (2017) informo lo siguiente: “En enero
del 2017 la temperatura de la superficie del mar se increment6 abruptamente, contra los prondsticos
del ENFEN y de los modelos climaticos internacionales, hasta alcanzar valores por encima de 26°C
en varios puntos de la costa norte, mientras que en el Pacifico Ecuatorial Central ain ocurria la
transicion de La Nifia a neutral. Esto activé la segunda banda de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) en forma temprana e intensa frente a la costa de Peru, lo cual propici6 la
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ocurrencia de lluvias muy fuertes en la zona norte. Ademads, las condiciones atmosféricas tipo La
Nifia en el Pacifico Central y el ingreso de humedad del norte propiciaron lluvias fuertes en los
Andes occidentales. El calentamiento costero se habria iniciado por el debilitamiento de los vientos
alisios del sur en enero, mientras que la intensificacién de la segunda banda de la ZCIT al sur de
Ecuador activé un mecanismo de retroalimentacion positivo que mantuvo los alisios del sur débiles
en la banda ecuatorial y las temperaturas elevadas frente a la costa norte hasta el mes de abril.
Luego, por la reduccidn estacional de la radiacion solar las temperaturas se redujeron y se desactivo

la banda secundaria de la ZCIT, iniciandose la rapida declinacion del evento.”
2.2.1.6 Inundaciones

Las inundaciones son peligros generados por fendmenos de origen hidrometeorolégicos y
oceanogrificos, en la que masas de agua cubren determinadas superficies de manera inusual,
mayormente son desencadenados a consecuencia de las lluvias intensas. Las inundaciones son
clasificados por su origen en: (1) inundacion fluvial, causadas por el desbordamiento de agua de
los rios, debido al aumento del caudal mas all4 del cauce; y (2) inundacion pluvial, producidas en

areas bajas o de menor pendiente, debido a la poca permeabilidad del suelo.

2.2.2 Algoritmo K-Means Clustering

Es importante mencionar que la definicién presentada en esta seccidn se encuentra enfocada en la
clasificacion y procesamiento de imagenes. Con base en lo mencionado, por el grado de ingenieria
informadtica del software de la Universidad de Oviedo (2014) se establece el siguiente concepto:
“K-Means Clustering es un algoritmo de clasificacién no supervisada (clusterizacién) que agrupa
objetos en K grupos basdndose en sus caracteristicas (el agrupamiento se realiza minimizando la
suma de distancias entre cada objeto y el centroide de su grupo o cluster, se suele usar la distancia

cuadratica).”
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Asimismo, en la asignatura de computacién numérica, se definen los pasos de este algoritmo de la
siguiente manera: “1) Inicializacion: una vez escogido el nimero de grupos (K), se establecen K
centroides en el espacio de los datos (por ejemplo, escogiéndolos aleatoriamente); 2) asignaciéon
objetos a los centroides: cada objeto de los datos es asignado a su centroide mds cercano.
3) actualizacion centroides: se actualiza la posicion del centroide de cada grupo tomando como
nuevo centroide la posicion del promedio de los objetos pertenecientes a dicho grupo. Finalmente,
se repiten los pasos 2 y 3 hasta que los centroides no se mueven, o se mueven por debajo de una
distancia umbral en cada paso.”

En cuanto a la expresion matematica de este algoritmo, se presenta la siguiente ecuacion:

k
o i Ego=mn > 3 I -l

i=1 x;€S,

La ecuacion fue desarrollada por el laboratorio de la Universidad de Oviedo (2014) indicando lo
siguiente: “Los objetos se representan con vectores reales de D dimensiones (X1, X2, ..., Xn) y €l
algoritmo K-Means Clustering construye K grupos donde se minimiza la suma de distancias de los
objetos, dentro de cada grupo S= {Si, S, ..., Sk}, a su centroide. En la ecuacion [1], S es el
conjunto de datos cuyos elementos son los objetos x; representados por vectores, donde cada uno
de sus elementos representa una caracteristica o atributo. En base a ello tendremos K grupos o
clusters con su correspondiente centroide p;.”. De la primera ecuacién [1] y en concordancia con

el paso 3 de este algoritmo (mencionado previamente), se establece la segunda ecuacién [2]:

oL (t+1) 1
[2] =0 = . = X:
o, K )S“.” Z !

i

X; e‘)'_f H

Donde se detalla lo siguiente “En cada actualizacion de los centroides, desde el punto de vista

matematico, imponemos la condicidon necesaria de extremo a la funcion E(p;), que para la funcién
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cuadratica [1] sea la funcién [2] y en consecuencia se toma el promedio de los elementos de cada
grupo como nuevo centroide.”

Finalmente, se concluye que la ventaja de la aplicacion de este algoritmo radica en su sencillez y
rapidez, siendo vital el establecimiento del valor K, que dard inicio al surgimiento de los
centroides, los cuales son influyentes en el resultado final de este, es decir, en primera instancia no

concurre al minimo global sino mds bien a un minimo local.

2.2.3 Evaluacion de impactos

La evaluacion de impactos identifica y dimensiona la informacién para conocer estadisticamente
los impactos generados después de un evento catastréfico, convirtiéndose en un medio para
informar la estimacion de pérdidas del riesgo de desastres, para asi determinar los costos que
orientan el diseflo de las intervenciones sectoriales para lograr la recuperacion. (CEPAL, 2014).
El procedimiento desarrollado en la presente investigacion se encuentra vinculado al proceso de
respuesta, seflalado en el Sistema Nacional de Gestiéon del Riesgo de Desastres, asimismo,
consideraremos como herramienta de apoyo el manual de Evaluacion de Dafios y
Necesidades - EDAN PERU, el cual es el mecanismo de recoleccién (in situ) de datos cualitativos
y cuantitativos, de ubicacion, expansion, gravedad del impacto de un evento y condicion, segun el
impacto.

2.2.3.1 Desastre

Es considerado el conjunto de dafios y pérdidas, a consecuencia de un impacto ocasionado por un
peligro o amenaza, siendo esta de origen natural o antrépica, el cual trae como consecuencia la
alteracion de diversos aspectos sociales, en la que se supera la capacidad de respuesta para atender

el impacto. (D.S. N°048-2011-PCM, 2011).
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Los desastres son generados por 2 factores que contribuyen al impacto: 1) los fendmenos o peligros

naturales, que desencadenan dafios y pérdidas, y 2) la vulnerabilidad de la poblacion. (CEPAL,

2014).

2.3 Definicion de términos

Backscattering. Es la retrodispersion que genera un objetivo o cuerpo, generdndose un retorno
directamente hacia la antena del radar; el dato de retrodispersion depende de los factores del
angulo de incidencia y la frecuencia, representando el promedio del drea reflectiva del radar
por unidad de érea.

Polarizacion cruzada. Es aquella sefial que se compone de diferentes polarizaciones,
pudiendo ser VH: transmitida verticalmente, recibida horizontalmente o HV: transmitida
horizontalmente, recibida verticalmente, estas polarizaciones pueden ser utilizadas para
determinar las propiedades fisicas del objeto observado. Para el estudio de inundaciones se
sugiere trabajar con estos tipos de polarizaciones, debido a que el backscatering de los cuerpos
de agua abiertos se reflejan mediante una intensidad mds oscura (valores minimos).
Metadata. Son los metadatos originales de la imagen, en el cual se observa datos importantes
como: fecha de adquisicién, modo de adquisicion, estado de polarizacion, banda, direccion de
paso y direccion de mirada entre los mas importantes. Los datos mencionados son utilizados
por los softwares para el procesamiento respectivo de la imagen SAR.

Sistema de referencia cartografico. Es un recurso matematico que se utiliza para determinar
coordenadas a puntos sobre la superficie terrestre, en el caso del area de estudio se trabajara

con WGS-84.
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Mapeo. Accion de localizar y representar graficamente la distribucion relativa de las partes de
un todo, en la presente investigacion se refiriere a la representacion geografica de la superficie
terrestre.

Deteccion. Captacion o percepcion de una cosa o un fenémeno.
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CAPITULO III: HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipétesis

3.1.1 Hipotesis General

La detecciéon y mapeo de inundaciones mediante imdgenes SAR, usando la técnica K-Means

Clustering permitird una adecuada evaluacion de impactos de desastres ocasionados por el

fenémeno El Nino, debido a la ventaja y capacidad que poseen las imdgenes SAR en cuanto a la

determinacion de dreas inundadas, en la cuenca Bajo Piura, regién Piura.

3.1.2 Hipotesis Especificas

La dindmica de la inundacién con base en las imdgenes SAR se definen en dos etapas: pre-
inundacién e inundacion.

La aplicacién de un filtro morfolégico nos ayuda de manera eficiente a delimitar las dreas de
inundacion.

La informacidn cartogréifica base, correspondiente al &mbito social y econdmico estimarén los
principales impactos para la evaluacién del desastre.

El empleo del método K-Means Clustering es eficaz en la clasificacion de cuerpos de agua y
no agua, asimismo, es ventajosa debido a su sencilla aplicacién y rapida ejecucion, lo cual

permite ser empleada en eventos futuros del fenémeno El Nifio.

3.2 Variables

3.2.1 Variable Independiente

Método K-Means Clustering
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3.2.2 Variable Dependiente

e  Mapeo de inundaciones
e Evaluacién de impactos

3.3 Operacionalizacion de variables

La operacionalizacién de la variable se encuentra constituida por una serie de procedimientos para
realizar la medicién de las variables dependiente e independiente, nuestro estudio se encuentra
considerando 2 variables dependientes y 1 variable independiente que guardan relacidén para

validar las mediciones mediante los indicadores, los cuales se presentan a continuacién en la

Tabla 2.
Tabla 2.  Operacionalizacion de variables.
Tlp.o de Variable Dimensién Indicadores
Variable
. Método K-Means
Variable . 3
Clustering Algorc{;mo K Means Grupos de clases identificadas
Independiente (clasificacién no ustering
supervisada)
Sistema de imédgenes radar
Imdgenes radar de | Resolucién espacial
apertura sintetica Distorsion geométrica por el relieve
(SAR) B . .
Distorsion radiométrica
Mapeo de Moteado (speckle)
inundaciones Multilook
Procesamiento de Filtro Lee
Variable imagenes SAR

Dependiente

Calibracion radiométrica

Correccidn geométrica del terreno

Centro Poblado

Medio Educacién
L Social
Evaluacion de
. Salud
1mpactos
) Uso de suelo
Medio
Econdmico Vias de acceso
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CAPITULO IV: MATERIALES Y METODOS

4.1 Area de estudio

En la presente seccion se desarrolla la descripcidon general de la cuenca Bajo Piura como érea de
estudio de la presente investigacidn, considerando su ubicacién geografica, los medios fisicos
fundamentales como: geologia, pendiente, fisiografia, suelos, clima e hidrografia; la descripcion
del medio social, y posteriormente la descripcion del medio econdmico pertenecientes y

circundantes al area de estudio.

4.1.1 Ubicacion

La cuenca Bajo Piura se sitda en el norte del territorio nacional, encontrdndose incluida (como
unidad hidrografica) dentro de la cuenca mayor Piura perteneciente a la vertiente hidrografica del
Pacifico, cuenta con un drea de 4 746,67 km? y un perimetro de 391,53 km. Asimismo, limita con
la cuenca chira (norte), cuenca Cascajal (sur), cuenca Chamaya (este) y el océano Pacifico (oeste).
El area denominada “cuenca Bajo Piura”, politicamente involucra a 5 provincias del departamento
de Piura, siendo estas las provincias de Piura, Morropdn, Paita, Sullana y Sechura; provincias que
a su vez comprenden un total 21 distritos (Tabla 3).

Tabla 3. Extension politica de cuenca Bajo Piura.

Departamento Provincia Distrito

Piura

Castilla

Catacaos
Cura Mori
El Tallan

La Arena

Piura Piura

La Unién

Las Lomas
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Departamento Provincia Distrito

Tambo Grande

Morropén Chulucanas

Paita

Paita
La Huaca

Sullana

Sullana Lancones
Miguel Checa

Sechura

Bellavista de la Union

Bernal
Cristo Nos Valga

Sechura

Vice

Rinconada Llicuar

Fuente: Instituto Geografico Nacional.

Las coordenadas centrales UTM del area de estudio, las cuales se encuentran situadas en la zona
17S del sistema WGS 84, son las siguientes: 9 419 411,70 N y 545 123,70 E. Finalmente, la

representacion espacial de lo descrito se puede apreciar en la Figura 19.
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Figura 19. Ubicacién de la cuenca Bajo Piura.
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4.1.2 Medio Fisico

4.1.2.1 Geologia

En la presente seccion se detallan las caracteristicas regionales de las unidades geoldgicas
comprendidas en la cuenca Bajo Piura, obtenidas de los boletines del Instituto Geolégico, Minero
y Metalirgico INGEMMET), asi como también, de la cartografia geoldgica de la Zonificacién
Econdémica y Ecolégica (ZEE) de la region Piura; en la Tabla 4 se detalla las unidades geoldgicas

del area de estudio. Asimismo, la Figura 20 presenta espacialmente estas unidades.
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Tabla 4.

Unidades geoldgicas de la cuenca Bajo Piura.

Era Unidades Geoldgicas Descripcion Simbologia
. Paleozoico Inferior | Rocas sedimentarias de naturaleza pelitica-psamitica .
Paleozoico . . L Pi
Indiviso depositadas en cuencas del Paleozoico inferior.
. Caliza nodulosa oscura que se alteran a colores rojos
Formacién La Mesa o L d . ) Ks-1
purpuro; los fésiles estdn conformados por bivalvos.
Mesozoico Lavas andesiticas porfiriticas, brechas pirocldsticas con
Volcénico Ereo textura vacuolar y lavas almohadilladas que se intercalan con Km-ve
tonalitas gris oscuro que conforman estratos gruesos.
Unidad se caracteriza por el predominio de areniscas grises
Formacién Miramar poco compactas a semiconsolidada con abundante 6xido de| Tms-mi
hierro.
. Gruesos estratos de areniscas color blanco grisdceas, niveles
. Formacién Tambo . . P
Cenozoico de lodolitas, areniscas tobdceas y gonglomerados Ts-tg
Grande .
heteroliticos
., Areniscas huecas de almejas, zona mineralizada cero,
Formacién Zapallal . . . . . . .
. Diatomita Inca, zona mineralizada Minerva, Diatomita Tm-zas
Superior . . ..
Quechua y Diatomita estéril.
Arenas, gravas, limos, arcillas y conglomerados que ocupan
Depésito Fluvial el fondo de los valles, terrazas y llanuras de inundacién Qr-fl
reciente de los rios.
L. . Conglomerados (rodados de cuarcitas, rocas volcanicas,
Depésitos Aluviales . . o
. rocas intrusivas y fragmentos de cuarzo metamorfico), Qr-al
Recientes . : . .
arenas limos y arcillas semiconsolidados.
L. L. Dunas con desplazamiento, dunas gigantes y también en
Depésitos Edlicos P g8 y Qr-e
. mantos delgados de arena suelta.
Cuaternario - ] -
Antiguas llanuras inundables que han sido colmatadas por
Depdsitos mixtos material edlico; por lo cual en las partes mds profundas se Qrm-la
lacustres encuentran arcillas y lodos, en las superficies son costras de
arena con caliche y sales.
Conglomeradico poco consolidado, compuesto por rodados
Formacién Tablazo heteroliticos subangulosos y formas faunisticas no Qp-tl
Lobitos fosilizadas bien conservadas con matriz biocldstica o P
areniscosa.
. Roca ignea intrusiva de grano grueso compuesta por
Granito . Ks-gr
cuarzo, feldespato y micas.
Granito Querobamba | Conformado por granitos que afloran en el cerro Tunal. Pi-gr
Roca Roca de textura granular porfiritica constituido por cuarzo,
. ortosa, plagioclasas y biotita con epidota y, en las zonas de
Intrusiva .
mayor humedad se altera a suelos arcillosos con granos de
Granito Paltashaco cuarzo colores crema amarillento y, en las zonas secas es | KT-gr-p
afectado por una disgregacién granular cuarzo-feldespatica
friable y de aspecto terroso que se aprecia en los cortes
naturales y/o caminos de la sierra.
Cuerpos de agua
Otros

Centros Urbanos

Fuente: Instituto Geolégico, Minero y Metaldrgico.
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Figura 20. Formacién geolégica de la cuenca Bajo Piura.
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4.1.2.2 Pendiente

La determinacién de la pendiente del suelo se adquirié del modelo digital de elevacion ASTER
GDEM (Aster Global Digital Elevation Model) proporcionado por el MINAM a través del

siguiente enlace: https://geoservidorperu.minam.gob.pe/geoservidor/download raster.aspx , a

partir de este se establecieron rangos de acuerdo al reglamento vigente de “Clasificacion de Tierras
por su Capacidad de Uso Mayor (D.S. 017-2009-AG)”, el cual indica que las pendientes se deben
agrupar en 7 rangos, estos rangos son presentados en la Tabla 5.

Tabla 5. Clasificacion de pendientes.

Clase Rango (%) Descripcion
A 0-4 Plana a Ligeramente inclinada
B 4-8 Moderadamente inclinada
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https://geoservidorperu.minam.gob.pe/geoservidor/download_raster.aspx

Clase Rango (%) Descripcion
C 8§-15 Fuertemente inclinada
D 15-25 Moderadamente empinada
E 25-50 Empinada
F 50-75 Muy empinada
G >75 Extremadamente empinada

Fuente: D.S. 017-2009-AG.

Asi como también se presentan de manera visual las pendientes del area de estudio en la Figura 21.

Figura 21.

Pendientes de la cuenca Bajo Piura.
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4.1.2.3 Fisiografia

En el 4rea de estudio se identificaron 3 grandes paisajes: Planicies, Colinas y Montafas, que se
encuentran bien diferenciados por su relieve, sus procesos de formacion y litologia. Estos grandes
paisajes se encuentran subdivididos en paisajes, subpaisajes y elementos del paisaje, los cuales se

presentan en la Tabla 6 y en la Figura 22.

47



Tabla 6. Unidades fisiograficas de la cuenca Bajo Piura.

Fuente: Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico.

Gran Paisaje Paisaje Subpaisaje Elementos del Paisaje Simbolo
Depresiones planas a ligeramente inclinada PMDi/A
Aluvial - Marino Terraza de Inundacién
Depresiones moderadamente inclinadas PMDi/B
. Abanico Aluvial plana a ligeramente inclinada PCA/A
Abanico - - —
Abanico Aluvial moderadamente inclinada PCA/B
Llanura disectada moderadamente inclinada PMPd/B
Llanura disectada fuertemente inclinada PMPd/C
Llanura disectada moderadamente empinadas PMPd/D
Llanura disectada empinada PMPd/E
Coluvio - Aluvial - — -
Llanura amplia de Llanura Inundable plana a ligeramente inclinada PMPi/A
deyeccion Llanura Inundable moderadamente inclinada PMPi/B
Llanura ondulada plana a ligeramente inclinada PMPo/A
Llanura ondulada moderadamente inclinada PMPo/B
Llanura ondulada fuertemente inclinada PMPo/C
Llanura ondulada moderadamente empinadas PMPo/D
Depdsitos edlicos, moderadamente inclinado PMDu/B
Edli Depositos edlicos (Dunas y | Depdsitos edlicos, fuertemente inclinados PMDu/C
olico
Planici Barcanas) Dep6sitos edlicos, moderadamente empinados PMDu/D
anicie
Depésitos edlicos, empinados PMDWE
Valle irrigado, plano a ligeramente inclinado PFTb/A
) Valle irrigado, moderadamente inclinado PFTb/B
Valle Amplio (Terrazas) - - — -
Valle inundable, plano a ligeramente inclinado PFTi/A
Valle inundable, moderadamente inclinado PFTi/B
Fluvial Fondo de Quebrada Estacional, plana a ligeramente inclinada PFTq/A
Valle estrecho (Quebrada) | Fondo de Quebrada Estacional, moderadamente inclinada PFTq/B
Quebrada Inundable, plana a ligeramente inclinada PFQi/A
) Vallecito irrigado, plano a ligeramente inclinado PFVb/A
Vallecito costero — —
Vallecito irrigado, moderadamente inclinado PFVb/B
Marismas Sistema de Interfase Marina (Manglar) PMDm/A
Playa Cordén Litoral fuertemente inclinada PMCL/C
Playa Playas Recientes plana a ligeramente inclinada PMPy/A
Marino Tablazo Lobitos moderadamente inclinada PMPI/B
Terraza Lobitos Tablazo Lobitos fuertemente inclinada PMPI/C
Tablazo Lobitos moderadamente empinadas PMPI/D
Terraza Talara Tablazo Talara fuertemente inclinada PMP/C
. ) ) Laderas de Colinas empinadas CDB{/E
. Colinas Costeras Laderas de Colinas bajas - -
Colinoso Laderas de Colinas moderadamente empinadas CDBm/D
Lomadas Costeras Lomadas de cima amplia | Cimas de Lomadas fuertemente inclinadas CLCa/C
Montafias Laderas de Montaiias
Denudacionales P Laderas denudacionales subhimeda fuertemente inclinadas MDLUI/C
Semicdlidas a Templadas
subhumedas
Montafioso Laderas de Montafa costera moderadamente empinadas MDLd/D
Montaifias Costeras Laderascgﬁ dl::lsomanas Laderas de Montaiia costera empinadas MDLA/E
Laderas de Montaiia costera muy empinadas MDLJA/F
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Figura 22. Unidades fisiograficas de cuenca Bajo Piura.
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4.1.2.4 Climatologia

De acuerdo con el Instituto Geoldgico, Minero y Metaltrgico (2013), el 4rea de estudio por
encontrarse al sur de la linea ecuatorial deberia ser del tipo tropical, es decir, cdlido, himedo,
boscoso y de alta precipitacion pluvial; sin embargo, la presencia de la cordillera andina y las
corrientes marina de Humboldt y del Nifio, le dan una caracteristica diferente, haciéndolo subarido
tropical, calido y hiimedo, con bajos mantos de nubosidad y fina precipitacion pluvial o garda en
invierno”.

Asimismo, nuestra zona de estudio de acuerdo con el “Mapa de clasificacién climética estimado
por el método de Thornthwaite (SENAMHI, 2010)”, se encuentra comprendida entre los siguientes

climas (ver Tabla 7 y Figura 23):
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Tabla 7. Unidades de clasificacion climéatica de cuenca Bajo Piura.

E(d) A’ H3 A,rl'do, de/flclenc1a de lluvias en todas las estaciones,
calido, himedo.

E(d) A’ H2 A,rl'do, deficiencia de lluvias en todas las estaciones,
calido, seco.

E(d) B’1 H3 Ar1d.o,, QCflcle,nma de lluvias en todas las estaciones,
semicalido, humedo.

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).

Figura 23. Clasificacidn climdtica de la cuenca Bajo Piura.

LEYENDA
Rios
[ Lagos
Cuenca bajo Piura

e

S E(dA
s E(d)AY
s E(d)B'1 H3

CLIMAS

PRECIPITACION EFECTIVA
A MUY LLUVIOSO
B LLUVIOSO
C SEMISECO
D SEMIARIDO
E ARIDO

DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION EN EL ANO

r PRECIPITACION ABUNDANTE EN TODAS LAS ESTACIONES.
i INVIERNO SECO.

p PRIMAVERA SECA

v VERANO SECO.

o OTONO SECO.

d DEFICIENCIA DE LLUVIAS EN TODAS LAS ESTACIONES.

EFICIENCIA DE TEMPERATURA

| A cAupo

B'1 SEMICALIDO
B'2 TEMPLADO
B'3 SEMIFRIO

C'FRIO

D' SEMIFRIGIDO
E' FRIGIDO

F' POLAR

HUMEDAD ATMOSFERICA

H1 MUY SECO
H2 SECO

| 3 HUMEDO

H4 MUY HOMEDO

10,000 0 10,000 20,000
|
-

Metros.

4.1.2.5 Hidrografia

De acuerdo con MIDAGRI (2015), la cuenca Bajo Piura pertenece a la cuenca hidrografica del rio
Piura. El rio Piura nace a 3 600 m.s.n.m., en la divisoria de la cuenca del rio Huancabamba, donde

inicia su recorrido, teniendo una direccion de sur a norte, con curvatura desde la quebrada San
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Francisco hasta la caida de Curumuy, luego en direccién suroeste llega hasta la desembocadura

con el océano Pacifico, a través del estuario de Virrila.

La ubicacién hidrogréfica de la cuenca Bajo Piura se muestra en la Figura 24.
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4.1.3 Medio Social

El Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI), ejecut6 los “Censos Nacionales 2017: de
XII Poblacién, VII Vivienda y III Comunidades Indigenas”, obteniéndose informacion actualizada
sobre distribucién y composicién de la poblacidn, asi como las caracteristicas respectivas de los
hogares de la poblacién urbana y rural de la regién de Piura. Estos resultados son comparados con

los del censo previo realizado en el 2007 y los resultados se muestran continuacién:
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4.1.3.1 Poblacion

En la Tabla 8 se muestran los resultados obtenidos para la poblacién de la regiéon Piura donde se

puede observar claramente un aumento en la poblacién urbana y una disminucién en la rural.

Tabla 8. Poblacion del departamento Piura (censo: 2007 — 2017).

" Poblacion Variacion Intercensal TSI cr'ec1m1ento
Afio Total promedio anual
Urbana Rural Urbana Rural Urbana Rural
2007 1676 315 1223611 452 704
248 222 -67 728 1,9 -1,6
2017 1 856 809 1471 833 384 976

Fuente: INEI - Censos Nacionales de XII Poblacién, VII Vivienda y III Comunidades Indigenas 2017.

En cuanto a la distribucién de la poblacion en las provincias de la regién Piura, la provincia de

Piura sigue siendo la mds poblada de la region, los resultados se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Tasa de crecimiento promedio anual (censo: 2007 — 2017).

Provincia 2007 2017 Varia;:;’:)f;fg(t)‘il;ceﬂsal cr’:;ii:i(eil‘;to
Absoluto % Absoluto %o Absoluto % pr;)::;:lho

Total 1676 315  100,0 1856 809 100,0 180 494 10,8 1,0
Piura 665 991 39,7 799 321 43,0 133 330 20,0 1,8
Ayabaca 138 403 8,3 119 287 6,4 -19 116 -13,8 -1,5
Huancabamba 124 298 7.4 111 501 6,0 -12797 -10,3 -1,1
Morropén 159 693 9,5 162 027 8,7 2334 1,5 0,1
Paita 108 535 6,5 129 892 7,0 21 357 19,7 1,8
Sullana 287 680 17,2 311454 16,8 23774 8,3 0.8
Talara 129 396 7.7 144 150 7.8 14 754 11,4 1,1
Sechura 62319 3,7 79 177 4,3 16 858 27,1 2.4

Fuente: INEI - Censos Nacionales de XII Poblacién, VII Vivienda y III Comunidades Indigenas 2017.
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4.1.3.2 Vivienda

En la Tabla 10 se muestran los resultados obtenidos para las viviendas presentes en la region Piura,

tanto en el aspecto urbano como rural se pudo apreciar un incremento anual en las casas

independientes.
Tabla 10. Tipo de viviendas (censo: 2007 — 2017).
Variacion Tasa de
Area urbana y rural/tipo de 2007 2017 intercensal Incremento | crecimiento
vivienda 2007-2017 anual promedio
Absoluto % | Absoluto % Absoluto % anual

Urbana 394 241 100,0 433 801 100,0 142526 489 14 253 4,1
Casa independiente 281279 96,6 419685 96,7 138 406 49,2 13 841 4,1
Departamento en edificio 3663 1,3 7317 1,7 3654 99,8 365 7,2
Vivienda en quinta 621 0,2 513 0,1 -108 -174 -11 -1,9
Vivienda en casa de vecindad 689 0,2 591 0,1 98 -142 -10 -1,5
Vivienda improvisada 4739 1,6 5461 1,3 722 15,2 72 1,4
Local no destinado para

habitacién humana 233 0,1 234 0,1 1 0,4 0 0,0
Otro tipo 51 0,0 - - -51 -100,0 -5 -100,0
Rural 117 144 100,0 124 301 100,0 7 157 6,1 716 0,6
Casa independiente 112962 96,5 122573 98,7 9611 8,5 961 0,8
Vivienda en quinta 17 00 10 0,0 7 41,2 -1 -52
Vivienda en casa de vecindad 3 0,0 9 0,0 6 200,0 1 11,6
Choza o cabafia 4098 3,5 1650 1,3 -2448 -59,7 -245 -8,7
Vivienda improvisada 16 0,0 12 0,0 -4 250 0 2.8
Local no destinado para

habitacién humana 40 0,0 47 0,0 7 175 1 1,6
Otro tipo 8 0,0 - - -8 -100,0 -1 -100,0

Fuente: INEI - Censos Nacionales de XII Poblacién, VII Vivienda y III Comunidades Indigenas 2017.
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Figura 25. Centros poblados en la cuenca Bajo Piura.
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4.1.3.3 Educacion

Los servicios educativos que se distribuyen espacialmente en el area de estudio son un total de
1 209 instituciones, entre estas se encuentran los tipos de educacion: basica regular, alternativa y
especial; superior no universitario y técnico productivo. En el tipo de gestion: publica y privada,
la distribucién de estos servicios se muestra en la Tabla 11 y Figura 26.

Tabla 11. Distribucidn de las instituciones educativas en el drea de estudio.

Provincia Distrito IIEE
Piura Castilla 194
Piura Catacaos 88
Piura Cura Mori 31
Piura El Tallan 19
Piura La Arena 57
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Piura La Unién 53
Piura Las Lomas 10
Piura Piura 506
Piura Tambo Grande 147
Sechura Bellavista De La Unién 6
Sechura Bernal 20
Sechura Cristo Nos Valga 14
Sechura Rinconada Llicuar 10
Sechura Sechura 31
Sechura Vice 22
Sullana Sullana 1
Total 1209

Figura 26.

Instituciones educativas en la cuenca Bajo Piura.
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4.1.3.4 Salud

Los servicios de salud ubicados en el area de estudio son un total de 98; entre los cuales tendremos

diferenciados por el nivel de categorias de establecimientos: categoria I-1, Puesto de salud, posta

de salud o consultorio con profesionales de salud no médicos; categoria I-2, Puesto de salud o

posta de salud (con médico); categoria I-3 corresponde a los centros de salud, centros médicos,

centros especializados y policlinicos, los resultados se muestran en la Tabla 12 y Figura 27.

Tabla 12. Distribucién de las instituciones de salud en el drea de estudio.

Provincia Distrito I-1 I-2 I-3 14 1I-2 SAMU | Total IISS
Piura Castilla 4 2 4 1 4 15
Piura Catacaos 3 8 1 1 13
Piura Cura Mori 1 2 1 4
Piura El Tallan 2 2
Piura La Arena 4 3 1 8
Piura La Unién 3 1 1 5
Piura Las Lomas 4 4
Piura Piura 3 5 5 1 14
Piura Tambo Grande 8 5 1 1 15

Sechura Bellavist.a} De La 1 1 )
Unidén
Sechura Bernal 1 1
Sechura Cristo Nos Valga 1 1 2
Sechura Rinconada Llicuar 1 1
Sechura Sechura 2 2 1 5
Sechura Vice 2 2 1 5
Sullana Sullana 2 2
Total 32 33 17 11 1 4 98
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Figura 27. Instituciones de salud en cuenca Bajo Piura.
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4.1.4 Medio Economico

4.1.4.1 Uso de suelo

El estudio del uso de suelo permite identificar y cartografiar las actividades socioecondmicas
desarrolladas en un &mbito de estudio, en la cual la informacidn es referente a actividades agricolas,
pecuarias, forestales, mineras, dreas naturales, dreas sin uso, y otras. En la Tabla 13 y Figura 28,
se presentan las unidades correspondientes al uso de suelo en nuestra zona de interés, clasificados
desde la cartografia de la Zonificacién Econdémica y Ecoldgica de la region Piura, los cuales son

mencionados a continuacion:
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Tabla 13. Unidades correspondientes al uso de suelo en el drea de estudio.

Tipo Unidad Simbolo Ha P"r(c,‘;o“)tale
Agricultura Intensiva Ai 98 460,74 20,74
4 829,21 1,02
Agricultura Temporal At ’ !
Zonas agricolas y
ecuarias 219 364,76 46,21
P Pecuario Extensivo - Bosques Naturales Pe-Bn ’ !
Pecuario Extensivo - Vegetacién Pe-Va 46 945,59 9,89
Arbustiva y/o Herbédceas Naturales
13 170,78 2,77
Bosque Natural Bn ! !
12 161,42 2,56
Zonas forestales, Espacios con Vegetacion Escasa Ve ! !
Vegetacion Natural y
espacios abiertos Sin Uso Su 41157,81 8,67
Vegetacion Arbustiva y/o Herbéceas Va 27 268,13 5,74
Naturales
Zonas Urbanas ZU 1911,62 0,4
Zonas Urbanas e
Industriales 4 479,02 0,94
Zonas Urbanas e Industriales ZUI ’ !
2 590,43 0,55
Zonas himedas Zonas Hiimedo Continentales Zhc ’ !
2 327,63 0,49
Superficies de Agua | Aguas Continentales Ac ’ !
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Figura 28. Unidades de uso de suelo en cuenca Bajo Piura.
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Es importante mencionar que la unidad “Pecuario Extensivo — Bosque Naturales” tal y como se
puede apreciar en la Tabla 13, es la unidad de mayor emplazamiento sobre el drea de estudio, en
la cual se puede observar la presencia de bosques, que en ocasiones son quemados con fines
ganaderos, donde prima principalmente el ganado vacuno, seguido por el ganado caprino.
Asimismo, la unidad “Agricultura Intensiva” es la segunda unidad de mayor extension en el area,
donde el cultivo predominante es el arroz, seguido por el maiz y el platano. De acuerdo con José
Otivo (2010) en la regién Piura la poblacion econdmicamente activa que se dedica a la actividad

agropecuaria y actividades extractivas de los bosques puede llegar a representar un 30 % de su

totalidad.
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4.1.4.2 Vias de acceso

Las vias de acceso del drea de estudio fueron consideradas en base al sistema nacional de carreteras
(SINAC) del Ministerio de Transportes y Comunicaciones; en la que se analizé la jerarquizacion
vial agrupadas en 3 tipos de redes viales: nacional, departamental y vecinal. (Ver Figura 29)

Figura 29. Vias de acceso en la cuenca Bajo Piura.

LEYENDA

Red vial nacional
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—— Red vial vecinal

! Cuenca bajo Piura

Red vial nacional

Las vias nacionales son las carreteras conformadas por ejes de tipo longitudinal y transversal de
interés nacional, siendo estas bases receptoras de la vias departamentales y vias vecinales o rurales;
las carreteras de tipo nacional que se encuentran dentro del drea de estudio son 7, mencionadas a

continuacion en la Tabla 14.
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Tabla 14. Vias nacionales pertenecientes al drea de estudio.

N° Ruta Trayectoria

1 PE-02 Emp. PE-IN (Dv. Paita) - Paita
I.V. Santa Anita - I.V. Huacho - Chimbote - Ov. La Marina (PE-10 A) - Ov. El

2 PE-IN | Milagro - Paijin - Mocupe - Reque - Chiclayo - Lambayeque - Pte. Grau - Pte. Sullana
Dv. Talara - Mancora - Zorritos - Tumbes - Pte. Internacional de La Paz (fr. Ecuador).
Emp. PE-IN (Dv. Mochumi) - Mochum{ - Illimo - Pte. La Leche - Pte. Salas - Pte.

3 PE-INJ Anchovira - Pte. Chicoma - Pte. Motupe - Motupe - Dv. Jaén (PE-04 B) - Pte. Olmos —
Olmos - Pte. Cascajal - Insculas - Pte. Insculas - Las Animas - Dv. Huancabamba (PE-
0

4 PE-INK Emp. PE-IN (Dv. Catacaos) - Catacaos - Pte. Independencia - Pte. Independencia - La
Arena - Vice - Sechura - Pte. Virrila - Emp. PE-04 (Dv. Bayovar)
Emp. PE-IN (Dv. Pte. Macard) - Dv. Tambo Grande - Pte. Las Lomas - Las Lomas -

5 PE-INL |Dv Suyo - Pte. Suyo - Dv. Surpampa (PE-1N M) - Dv. La Tina (PE-1N M) - Pte.
Macara (frontera con Ecuador)

6 PE-INR Emp. PE-IN L (Dv. Tambogrande) - Tambogrande - Platillos - Paccha - Chulucanas -
Morropon - Paltashaco - Chalaco - Pacaipampa - Emp. PE-3N (Curilcas)

7 PE-INU | Emp. PE-IN J (El Veintiuno) - La Loma - Emp. PI-107 (Tambo Grande).

Red vial departamental

Las vias departamentales son conocidas también como vias regionales, estas son carreteras

delimitadas por el &mbito de un gobierno regional, que se encuentra articulando la red vial nacional

y la red vial vecinal, las carreteras de tipo departamental que se encuentran dentro del drea de

estudio son 3, mencionadas a continuacién en la Tabla 15.

Tabla 15. Vias departamentales pertenecientes al 4drea de estudio.

N° Ruta Trayectoria
1 PI-103 Emp. PE-02 (Dv. Paita) - La Islilla - La Tortuga - La Casita - San Pablo - San Pedro -
Emp. PE-IN K (Dv. Sechura).
2 PI-126  |Emp. PE-IN (Piura) - Sta. Ana - Tambo Grande
3 PI-127 Emp. PE-02 (Dv. Piura) - Emp. PE-1N K (Dv. Vice).

Red vial vecinal

Las vias vecinales o rurales se encuentran delimitadas al dambito local, que se encuentran

articulando capitales provinciales con capitales distritales, con centros poblados o con las redes

61



nacionales y departamentales o regional; las vias vecinales dentro del 4drea de estudio son 89,
mencionadas a continuacion en la Tabla 16.

Tabla 16. Vias vecinales pertenecientes al drea de estudio.

Rutas Vecinales

PI-609 PI-762 PI-992 PI-1016 PI-1028 PI-1040 PI-1052 PI-1064

PI-610 PI-763 PI-993 PI-1017 PI-1029 PI-1041 PI-1053 PI-1065

PI-611 PI-764 PI-1000 PI-1018 PI-1030 PI-1042 PI-1054 PI-1066

PI-612 PI-765 PI-1007 PI-1019 PI-1031 PI-1043 PI-1055 PI-1067

PI-613 PI-766 PI-1008 PI-1020 PI-1032 PI-1044 PI-1056 PI-1068

PI-614 PI-980 PI-1009 PI-1021 PI-1033 PI-1045 PI-1057

PI-615 PI-984 PI-1010 PI-1022 PI-1034 PI-1046 PI-1058

PI-616 PI-985 PI-1011 PI-1023 PI-1035 PI-1047 PI-1059

PI-617 PI-986 PI-1012 PI-1024 PI-1036 PI-1048 PI-1060

PI-618 PI-987 PI-1013 PI-1025 PI-1037 PI-1049 PI-1061

PI-619 PI-990 PI-1014 PI-1026 PI-1038 PI-1050 PI-1062

PI-620 PI-991 PI-1015 PI-1027 PI-1039 PI-1051 PI-1063

4.2 Diseio de la investigacion

La presente investigacion se encuentra categorizada de la siguiente manera: tipo bésica, nivel de
caracter descriptivo, enfoque cuantitativo, y bajo un disefio no experimental correlacional (Naupas,

Valdivia, Palacios y Romero, 2018). A continuacién, se describe detalladamente lo mencionado:

4.2.1 Tipo

La presente investigacion corresponde al tipo bésica, debido a que el presente estudio pretende
mejorar la compresion de las teorias cientificas, buscando ampliar la informacién y comprension

al objeto de estudio, siendo la base para una investigacion tecnolégica.
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4.2.2 Nivel

El nivel de investigacion del presente estudio es de cardcter descriptivo. Se considera descriptivo
porque estd basado en la recopilacién y manejo de datos relacionados con las inundaciones, que

tienen como finalidad validar o no validar, las hipdtesis planteadas en la presente investigacion.

4.2.3 Enfoque

La investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, puesto que se caracteriza por
cartografiar las dreas inundadas, las cuales serdn medidas y posteriormente serdn cuantificados los
impactos ocasionados sobre los medios sociales y econdmicos. Ademads, se realizardn los
respectivos andlisis estadisticos de los datos mencionados anteriormente, como también se
realizard el andlisis de la efectividad del método K-Means Clustering, el cual servird como sustento

para nuestras hipotesis.

4.2.4 Diseno

El presente estudio se desarrollard bajo un disefio no experimental, especificamente bajo el disefio
de una investigacion correlacional. Este disefio se caracteriza cuando se quiere establecer el grado
de correlacion o de asociacion entre una variable (X) y otra variable (Z). La representacién

simbdlica del disefio mencionado es el siguiente:

Ox

O,
Donde:

M = Grupo o muestra.
r = Coeficiente de correlacion entre las dos variables.

Ox - Oy = Medicion de la variable dependiente X y Z respectivamente.
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4.3 Poblacion y Muestra

4.3.1 Poblacion

La poblacién es considerada al conjunto de elementos o sujetos, que cuentan con caracteristicas
semejantes y medibles, las cuales son requeridas para la investigacion. (Naupas, Valdivia, Palacios
y Romero, 2018).

En base a lo mencionado, en la presente investigacion la poblacion esta considerada por el conjunto
de cuencas hidrograficas donde se hayan manifestado eventos de inundacion ocasionados por el
fenémeno El Nifio, cuencas que a su vez cuenten con informacion espacial y satelital (como

imagenes SAR), para realizar un adecuado andlisis en el aspecto socioeconémico.

4.3.2 Muestra

Es la consideracion de un subgrupo de poblacion, la cual retine las caracteristicas de un universo,
por lo que se podria generalizar los resultados. (Naupas, Valdivia, Palacios y Romero, 2018).

La muestra de la investigacion es la cuenca bajo Piura, de tipo No Probabilistica.

4.4 Procedimiento

Los datos e instrumentos utilizados en esta investigacion, son procesados mediante la metodologia
propuesta, la informacion espacial fue obtenida de plataformas de libre acceso, las cuales nos
brindan imédgenes satelitales de tipo Optico y radar; ademds de la informacion vectorial recopilada
de la ZEE del departamento de Piura, obtenida de la plataforma digital del Ministerio de Ambiente,
ademas de la informacion vectorial de instituciones de salud, instituciones educativas, centros
poblados y vias de acceso, descargadas de las plataformas digitales de las instituciones
competentes. El objetivo de esta metodologia es mapear las dreas inundadas generadas por el
fendmeno de El Nifio, mediante el método K-Means Clustering para generar la estadistica del

impacto del desastre. (ver Figura 30)
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4.4.1 Recoleccion de la base de datos

Para la recopilacién de imagenes satelitales, se procedié a realizar una pre-evaluacién de las
imégenes satelitales Sentinel-1 y Sentinel-2 disponibles, comprendidas entre las etapas que
competen al evento del fenémeno de El Nifio Costero, es decir, se realizé una evaluacion antes,
durante y después del evento. En este procedimiento asistié a apreciar de manera simple y rapida
las fechas en que las imdgenes satelitales mostraban mayores impactos de inundaciones; ademas
se confirmé la ventaja de las imagenes SAR (Sentinel-1) sobre la imdgenes Opticas (Sentinel-2),
debido a la capacidad de penetrar las nubes de la primera mencionada; es importante aclarar que
esta pre-evaluacion fue complementada con los datos meteoroldgicos ofrecidos por el SENAMHI,
para seleccionar las imagenes satelitales en las fechas 6ptimas para una adecuada evaluacion.

Para complementar la pre-evaluacion, también se recurrié a la plataforma Sentinelhub Playground,

la cual se puede acceder mediante el siguiente enlace: http://apps.sentinel-hub.com/sentinel-

playground/ (ver Figura 31), plataforma que muestra a manera de visor toda la gama disponible
de imdgenes Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat 8-9, Modis y Modelos de elevacion digital (Mapzen

y Copernicus).
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Figura 31. Plataforma Sentintelhub Playground.
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Las imdgenes satelitales fueron evaluadas, considerdndose el cauce del rio bajo condiciones
normales hasta el dia 03/02/2017, es a partir de esta fecha que se empiezan a manifestar las
condiciones meteoroldgicas andémalas que trajeron consigo el aumento del caudal del rio,
generando inundaciones en la cuenca Bajo Piura; es asi que el dia 26/02/2017 se pudo observar la
primera pulsacién de inundacién en una imagen Optica, esta imagen presentaba condiciones
meteoroldgicas no favorables, condiciones que no permitian observar adecuadamente la magnitud
del evento; sin embargo para el dia 27/02/2017 se puede presenciar adecuadamente el panorama
de inundacién mediante una imagen radar, es asi que mediante esta observacion del acontecimiento
de inundaciones a través las imdgenes satelitales brindadas por la plataforma Sentinelhub
Playground se pudo determinar que el mdximo impacto de la inundacién se desarroll6 el dia

04/04/2017.
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Asimismo, para poder representar de forma ilustrativa esta pre-evaluacion de la dindmica de
inundaciones en la cuenca Bajo Piura, se opta por mostrar en la Figura 32 , una de las zonas més
representativas en cuanto al ancho del cauce del rio Piura a lo largo de la cuenca Bajo Piura, dicha
zona se encuentra situada entre los poblados de Tambogrande y Locuto, es asi que en el margen
izquierdo de la Figura 32 se presenta el rio Piura captado a través de imdgenes satelitales Opticas
Sentinel-2 procesadas a un nivel 1C y con una combinacién de bandas Red: B12, Green: B8A y
Blue: B4; combinacion que permite distinguir de manera simple los cuerpos de agua, mientras que
en el margen derecho se muestran imagenes SAR Sentinel-1, debidamente ortorrectificadas en una
visualizacién mejorada, para una mejor distincion de cuerpos de agua. En ambos margenes de las
imégenes satelitales se puede apreciar la dindmica de la inundacion, desde su época seca en la parte
superior, hasta el desarrollo del maximo impacto de la inundacién en el margen inferior; ademas,
la fecha de captacion de cada imagen se puede apreciar en la esquina superior izquierda de cada

imagen satelital.
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Figura 32. Pre-evaluacion de imdgenes satelitales en la plataforma Sentinelhub.

Fuente: Sentinelhub Playground.
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De acuerdo con el analisis realizado a través de la dinamica de inundacidn, se considero6 suficiente
establecer dos fechas para poder evaluar los impactos ocasionados por el fenémeno El Nifio, siendo

estas fechas: antes del evento y durante del evento.
4.4.1.1 Imagenes SAR

Las imigenes SAR, se adquirieron a través de la plataforma de libre acceso Alaska Satelite

Facility, a la cual se puede acceder mediante el siguiente enlace: https://search.asf.alaska.edu. En

dicha plataforma se aplicaron los datos correspondientes en lo que respecta al tipo de imagen
satelital, la importacion del drea de estudio y el rango de las fechas de interés; es asi como nuestra
area de estudio se encuentra compuesta por solo una escena de las imédgenes satelitales Sentinel-1,
tal y como se puede apreciar en la Figura 33. La plataforma nos brinda las imdgenes satelitales en
2 formatos: GRD, imagen que se encuentra en el rango del suelo, el cual solo posee amplitud; y
SLC, imagen que posee amplitud y fase, siendo una imagen mds compleja, asi como el
procesamiento de esta; para la investigacion se trabajo con imagenes en formato GRD.

Figura 33. Portal de descarga ASF Data Search.
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Fuente: Alaska Satellite Facility.
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Asimismo, las imdgenes SAR presentan caracteristicas que son muy importantes de considerar al
momento de realizar estudios, ya que debe existir compatibilidad entre estas, fundamentalmente
deben presentar compatibilidad en: polarizacién (a trabajar), direccién de vuelo y dngulo de
incidencia. A pesar de ser ambas imdgenes del mismo satélite, es importante realizar la revisién
de estas caracteristicas ya que estas presentan variaciones entre si, entre las principales
caracteristicas de las imdgenes empleadas destacan las presentadas en la Tabla 17.

Tabla 17.  Caracteristicas de imigenes SAR.

Nombre Archivo S1B_IW_GRDH_1SDV_20170203T234311 | SIB_IW_GRDH_1SDV_20170404T234311
_20170203T234336004142_0072B4_3921 | _20170404T234336_005017_008C6C_39BB
Fecha y hora 03/02/2017 — 23:43:11 horas 04/04/2017 - 23:43:11 horas
Modo de adquisicién w w
Polarizacion VV+VH VV+VH
Bandas C C
Direccion de vuelo Ascendente Ascendente
Tipo de producto GRD
Numero de looks usados 1 1
en el azimut
Nuamero de looks usados 5 5
en el rango
Resolucion del pixel en el
. 10 10
azimut y el rango
Angulo de incidencia 30.63986954149771 30.63401699066162
cercano
Angulo de incidencia 45.92195659266213 45.91870307922363
lejano
Tiempo de generacion de 00:00:24.999373 00:00:24.998154
la escena

4.4.1.2 Informacion del medio fisico, social y econémico

La informacién vectorial del drea de estudio fue obtenida de la ZEE de Piura, descargada del
geoservidor del Ministerio de Ambiente, la cual se encuentra a una escala de 1: 100 000, asi como
también la informacién de instituciones educativas y centros poblados que fueron descargadas del

geoservidor del Ministerio de Educacion - SIGMED, la informacién de instituciones de salud
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obtenidos de la plataforma GeoPeru, siendo la plataforma digital de datos georreferenciados que
integra la informacion de fuentes oficiales del estado y la informacién vectorial de vias de acceso,
obtenidas de la pigina de Ministerio de Transportes y Comunicaciones en la que se encuentra

disponible la descarga de datos en archivos shapefile.

4.4.2 Procesamiento de las imdgenes SAR

4.4.2.1 Software de procesamiento

El software de procesamiento en esta investigacion es SNAP — Sentinel Application Platform de
la ESA, es un programa de c6digo abierto que permite: lectura, pre-procesamiento, andlisis y
visualizacién de imédgenes de tipo SAR, el cual es compatible con las misiones ESA SAR: ERS 1
& 2, Envisat ASAR, Sentinel-1 y otras misiones; asi como también permite el procesado y andlisis
de otras imdgenes multibanda de Sentinel-2, Sentinel-3, Envisat, Landsat, MODIS o SPOT. El
interfaz del software se muestra en la Figura 34 y este se obtiene mediante el siguiente enlace:

http://step.esa.int/main/download/

Figura 34. Software SNAP.
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4.4.2.2 Importacion de datos

El primer paso del pre-procesamiento fue la importacion de las imagenes descargadas, empezamos
pre-procesando la imagen SAR con fecha 04/04/2017 que refleja el evento de la inundacién. En el
caso de las imdgenes SAR, el archivo descargado se encuentra en un formato comprimido de
extension ZIP y contiene la informacién de dicha imagen, la peculiaridad que nos ofrece el

software SNAP, es la incorporacién directa de este archivo, sin la necesidad de descomprimirlo

(ver Figura 35).
Figura 35. Importacion de la imagen SAR.
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Posteriormente realizada la importacién del archivo de interés, este se pudo observar en la tabla
de contenidos Product Explorer. La informacién proporcionada por una imagen SAR en formato
GRD en el software SNAP es la siguiente: Metada, Tie-Point Girds, Quicklooks y Bands.
Asimismo, se puede observar una carpeta Vector Data, pero esta no cuenta con informacion
procedente de la imagen, sino mds bien refleja un espacio para poder trabajar con archivos
vectoriales en la plataforma del software. Finalmente, el software nos gener6 una vista

aparentemente georreferenciada de la ubicacién de los productos importados en la ventana World
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View, sin embargo, lo que nos estd mostrando en realidad es una orientacién invertida, orientacién
en la cual la imagen fue adquirida (ver Figura 36).

Figura 36. Imagen SAR importadas.
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En la exploracién del producto se puede apreciar que las bandas de la imagen nos muestran su
Amplitud e Intensidad, asimismo presentan polarizacion simple VV y cruzada VH. Es importante
mencionar que el valor del pixel reflejado en las bandas corresponde a la potencia de la
retrodispersion, asimismo, estas bandas son el resultado del procesamiento de las partes real (I) e
imaginaria (Q) que ofrecen las imagenes radar en su nivel SLC. Las bandas mencionadas se
encuentran representadas mediante la siguiente ecuacion:

e Intensidad: I> + Q?

e Amplitud: (I>+ Q»%°
4.4.2.3 Generacion de mascara

El siguiente paso, correspondi6 a realizar el corte de la imagen con respecto a nuestra drea de

estudio, que corresponde a la cuenca Bajo Piura, para ello hacemos una visualizacién de la banda
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de intensidad de polarizacion cruzada “Intensity VH”, la cual se utilizard en la presente
investigacion para el mapeo de inundaciones, debido que esta banda al ser de polarizacion cruzada,
refleja valores débiles para cuerpos lisos y pocos rugosos lo que la hace 6ptima para la deteccion

de cuerpos de agua abierto (ver Figura 37).

Figura 37. Visualizaciéon de la banda Intensity VH.
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Navigation - [1] ntensi...| Colour Manipulation -... | Uncertainty Visuslisat... World View

En la imagen radar se puede apreciar tonalidades que van desde un aspecto oscuro (negro) a un
aspecto brillante (blanco), esta tonalidad depende de la potencia de retrodispersion del objeto o
superficie, mientras mds potencia de retrodispersion tenga el objeto se verd maés brillante en la
imagen, asimismo, la dependencia de la potencia de retrodispersion se encuentra detallada en la
seccion de Amplitud/Intensidad de la presente investigacion. También, se puede apreciar en esta
visualizacion la presencia del speckle. En cuanto a los valores de la banda de Intensidad estos van

desde un minimo de: 1 hasta un maximo de: 329 476, donde la paleta de colores va desde un color
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negro para el valor mds bajo hasta un color blanco para el valor mds alto, a continuacién, se

presenta la variacion de estos valores y tonalidades en la Figura 38.

Figura 38. Presentacion de valores y colores de la banda Infensity VH de la imagen SAR.
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e 3 3
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A More Options @

Después de la visualizacion de la banda, se procedi6 a la importacién del archivo shapefile de la
cuenca Bajo Piura, ademds de un marco de 4 km del drea de estudio (ver Figura 39). Es importante
mencionar que se optd por desarrollar un marco respecto al drea de estudio para ser conservadores
debido a las distorsiones geométricas que posee la imagen SAR, asimismo, se puede observar en

la Figura 40 que los archivos shapefile adaptan la forma invertida de la imagen SAR.
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Figura 39. Importacion de los archivos shapefile del area de estudio.
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Figura 40. Visualizacién de los archivos shapefile en la imagen SAR.
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Posterior a la importacion del archivo shapefile del area de estudio y el marco respectivo, se realizo
la mascara correspondiente a esta zona mediante el uso de la herramienta Land/Sea Mask, en la
cual se selecciond el marco para realizar la méscara; asimismo, se seleccion6 la banda “Intensity

VH” para que se ejecute la operacion sobre esta (ver Figura 41 y 42)
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Figura 41. Configuraciones de Land/Sea Mask.
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Figura 42. Mascara respecto al drea de estudio.
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4.4.2.4 Aplicacion de archivos de orbitas precisas

La correccion de orbitas de laimagen SAR, consiste en actualizar los metadatos de érbita mediante

un archivo de 6rbita preciso que ofrece a forma de autodescarga el software SNAP (ver Figura 43

y 44)
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Figura 43. Aplicacién de archivos de orbitas precisas.
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Figura 44. Comparacién de metadatos de la imagen aplicada con orbitas precisas.
| 121 Orbit_State_vectors X | ¥ O [ 3] Orbit_State_Vvectors x|
Name Value Type  Unit  Desaiption Name Value Type  Unit  Description
= orbit_vector1 =l orbit_vector1 ~
time 04-APR-2017 23:42:03,341358  uint32 time 04-APR-201723:43:01.844763  wint32
X_pos 735555.789844 floate4 X_pos 649727.5388732208 floats4
y_pos 6913481.828519 float64 y_pos -6990372.591135558 floats4
2_pos -1329318.416504 floate4 2_pos -800251.748619901 floats4
x_vel -1437.957892 float64 x_vel -1494,568984672107 float64
y_vel -1547.911169 floats4 y_vel -1079.735138389644 floats4
2_vel 7294885133 floate4 2_vel 7368.492183787734 float4
= orbit_vector2 = orbit_vector2
time 04-APR-2017 23:42:13.341358  uint32 time 04-APR-2017 23:43:02.844763  uint32
X_pos 721124.205128 floats4 X_pos 648232.5277198441 floats4
y_pos 6928563.051386 floats4 y_pos -6991448.301378917 floats4
2_pos ~1256295.956937 float64 2_pos -892882.7498485167 float64
x_vel -1448.312858 floate4 x_vel -1495,452754287916 floats4
y_vel -1468.301998 float4 y_vel -1071.686162005839 floats4
2_vel 7309.469604 floats4 2_vel 7369,503915274101 floats4
/5 orbit_vector3 7 orbit_vector3
5 orbit_vector4 ¥ orbit_vector4
[ orbit_vectors T orbit_vectors
¥ orbit_vectors ‘Yﬂ orbit_vector§
[ orbit vector? il orbit_vector?7
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5 orbit_vector12 [ orbit_vector12
5 orbit_vector13 [ orbit_vector13
|5 orbit_vector14 1 orbit_vector14
[¥ orbit_vector15 7 orbit_vector15
[ orbit_vector16 ¥ orbit_vector 16
[ orbit_vector17 [# orbit_vector17
% orbit_vector18
7 orbit_vector1
3 orbit_vector20

orbit_vector21
5 orbit_vector22
] orbit_vector23

[# orbit_vector24
[@ orbit_vector25

) orbit_vector26
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4.4.2.5 Remocion de ruido térmico

Posterior a la aplicacién de correccion de orbitas, se procede a ejecutar la eliminacién del ruido
térmico de la imagen, dicha problematica se genera por la agitacion térmica de los portadores de
carga; esta correccion elimina el ruido aditivo entre las sub-franjas, reduciendo las
discontinuidades que se podrian presentar en escenas que se adquieren a través una metodologia
de mudltiples franjas. Asimismo, los valores de retrodispersiéon se ven modificados por esta

remocion (ver Figura 45, 46 y 47)

. .z . z .
Figura 45. Remocién de ruido térmico.
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Figura 46. Aplicacién de metodologia de miiltiples franjas.
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4.4.2.6 Multilooking

La técnica Multilook es empleada para disminuir el ruido denominado speckle conocido también
como efecto “sal y pimienta” presente en la imagen SAR; la técnica consiste en agrupar celdas
lineales adyacentes en el rango y azimut, para producir celdas un poco mds cuadradas, los valores
de estas nuevas celdas se calculan a través del promedio de estas en la direccién deseada (azimut
o rango). En la presente investigacidn se aplicé un look con un valor de 2, esta técnica llevard la
resolucidn inicial de la imagen de 10 metros a 20 metros (ver Figura 48). Asimismo, en la Figura
49, se presenta la escena con la técnica aplicada en el margen derecho, donde se puede apreciar el
ruido se ha disminuido ligeramente, asi como también el cambio en la resolucion se puede
visualizar en la tabla de metadatos (Ver Figura 50).

Figura 48. Aplicacién del Multilooking.
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Figura 49. Escena procesada con el Multilook.
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Figura 50. Comparacién de metadatos con Multilooking aplicado.
[4] Abstracted_Metadata X | ¥ O [ [5] Abstracted_Metadata X | =
Name Value Type Unit Description ﬁ{] Name Value Type Unit Description 5{]
azimuth_looks 10 float6 o) azimuth_looks 2.0 float6 ]
range_looks 5.0 float6 range_looks 10.0 floats
range_spacing 10.0 floaté m Range sample spacing range_spacing 20.0 floatt m  Range sample spacing
azimuth_spacing  10.0 floaté m Azimuth sample spacing azimuth_spacng 200 floats m Azimuth sample spacing
pulse_repetition_fre 1717.128973878037  floaté Hz PRF pulse_repetition_fre 1717.128973878037  floaté Hz PRF

radar_frequency  5405.000454334343  floate MH;
line_time_interval 0.00148418653838943 floaté s

N

Radar frequency radar_frequency  5405.000454334349  floaté MHz Radar frequency
line_time_interval 0.002968373009935... floaté s

total_size 1632 uint3z MB  Total product size total_size 1632 uint3z MB  Total product size
num_output_lines 16844 uint3z lines Raster height num_output_lines 8422 uint3z lines Raster height
num_samples_per_li25356 uint3z samp Raster width num_samples_per_li12678 uint3z samp Raster width

4.4.2.7 Filtrado de Speckle

El filtrado Speckle se considera de tipo adaptativo, ya que buscar preservar la informacién de los
bordes, mejorando la legibilidad de las imdgenes SAR, brinddndole una apariencia suavizada; para
la investigacidn se considerd el filtro Lee, el cual preserva la informacién especificamente de los
contornos, lineas y puntos, asi como también algunos pixeles de tonalidades brillantes (altos
valores de retrodispersion), es asi que este tipo de filtro realiza una combinacién lineal de la

intensidad observada y el valor de intensidad promedio local dentro de la ventana local fija.
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El funcionamiento del filtro Lee estd representado a través de la siguiente ilustracién y ecuacién

mostrada en la Figura 51.

Figura 51. Filtro Lee.
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W= (1-c)/c?

R=Ic+W+1Ip +(1-W)

Donde:

W — Funcién de ponderacion

C, = Coeficiente de variacién de ruido /(1/ENL)
C; —P Coeficiente de variacién de la imagen o/l,,
1, — Pixel central de la ventana de filtrado

L, —p» Intensidad media dentro de la ventana de filtro
G — Desviacién estandar de la intensidad dentro del filtro

ENL—Numero equivalente de looks

Fuente: CIECI (2019).

Donde, en la ecuacion el valor de “R” refleja una suma ponderada del valor del pixel central
observado el promedio, y “W” representa el coeficiente de ponderacion, el cual es una funcion de
la heterogeneidad objetivo local medida con el coeficiente de variacion.

Es asi como el filtro Lee fue aplicado usando una ventana moévil de 3*3, esta distribucion
estadistica local deriva de los pixeles vecinos para estimar el valor del pixel de interés, suprimiendo

asi el ruido speckle en las imdgenes consideradas para la investigacion (ver Figura 52y 53).
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Figura 52. Aplicacién del Filtro Lee para reducir el speckle.
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Figura 53. Escena procesada con el Filtro Lee en el margen derecho.
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4.4.2.8 Calibracion radiométrica

Posterior a la aplicacion del filtro para reducir el speckle, se ejecuta la calibracion radiométrica,
que tiene como objetivo relacionar los valores de los pixeles con el coeficiente backscattering de

la escena, esta calibracion calcula los valores de intensidad de la retrodispersion basado en los
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pardmetros de los metadatos de la imagen GRD. Los pasos de la calibracién radiométrica se

muestran en la Figura 54.

. . ., . L. .
Figura 54. Calibracion radiométrica de la imagen SAR.
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A continuacién de la calibracion radiométrica, la imagen SAR es transformada para hacer uso
cuantitativo de los datos, esta transformacion se genera migrando los valores de intensidad de
retrodispersion (6°) a valores en decibeles (dB), este calculo estd representado mediante una escala
logaritmica a través de la siguiente ecuacion:
0°(dB) = log;0(0°)

Es importante mencionar que tanto la calibracién y como la transformaciéon de valores de
intensidad son importantes para poder hacer comparaciones de imdgenes SAR provenientes de
distintos sensores, asimismo, para poder realizar una comparacion entre imagenes SAR del mismo
sensor adquiridas en diferentes fechas. La transformacién de la imagen con valores de intensidad
a decibeles se muestra en la Figura 55, asimismo, en las Figuras 56 y 57 se muestra la

comparacion de la imagen y los valores de estas respectivamente.
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Figura 55. Conversion de la imagen a valores en decibeles.
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Figura 57. Comparacién de valores de la imagen calibrada con la imagen calibrada en decibeles.

IMAGEN CON CALIBRACION RADIOMETRICA IMAGEN CON CALIBRACION RADIOMETRICA LLEVADA A DECIBELES
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4.4.2.9 Generacion de mascaras layover y sombras

La generacion de las mdscaras para la deteccion layover y sombras, son derivados a partir de un
DEM, el cual el software descarga automaticamente, en este caso se us6 el DEM SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) con 3 segundos de arco generado por la NASA (National Aeronautics
and Space Administration); este proceso es Util para proporcionar informacién sobre regiones con
existencia de sombras y layover para poder ser corregidas, en el caso de nuestra drea de estudio
esta no muestra un relieve accidentando por lo que no se registraron mayores inconvenientes. En
la Figura 58 se muestra el procedimiento para la elaboracidn de estas mascaras, mientras que en
la Figura 59 se muestra el resultado obtenido a través de esta, asimismo se puede apreciar la

simulacion del relieve para la banda de intensidad.
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Figura 58.

Generacion de la médscara de layover y sombras.
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4.4.2.10

Geocodificacion y normalizacion radiométrica

Finalmente, para culminar la fase de pre-procesamiento se realiza la geocodificacién, conocida

también como correccidon del terreno u ortorrectificacion, y consigo se realiza también la

normalizacién radiométrica; el procesamiento de geocodificacion nos permite realizar la

conversion del rango inclinado o rango de suelo (imagen SAR GRD), a una proyeccién del sistema

de referencia cartografico del area de estudio mediante la aplicacién del método de enfoque de
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rango Doppler, en este caso, el drea de estudio de la investigacién se llevd a su sistema de
referencia correspondiente a la proyeccion WGS 84/UTM Zona 17S. Asimismo, mediante el
empleo del DEM se nos permite realizar una correccion de la radiometria, principalmente en las
pendientes de la imagen SAR, a través de los valores de retrodispersiéon del modelo elipsoidal

(0°E), es asi que la normalizacién radiométrica (6°yorpm) S€ puede expresar a través de la siguiente

formula:

o sen g,
O NoRM = O FE
0 sen 0y

Dénde:

= 6,: Angulo de incidencia local en el terreno.

=  @g: Angulo de incidencia elipsoidal.
Es asi que los procedimientos para la geocodificaciéon y normalizacion radiométrica se muestran
en la Figura 60 y el resultado de este se muestra en la Figura 61.

Figura 60. Correccion del terreno y normalizacion radiométrica.
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Figura 61. Resultado de la correccién del terreno y normalizacién radiométrica.

4.4.2.11 Mascara del area de estudio

Si bien concluimos con la fase de pre-procesamiento de las imagenes SAR, como se menciond en
un principio se estimé por conservacion un marco de 4 km respecto al drea de estudio, en este caso,
al haber realizado todos los procesos correspondientes para realizar un adecuado anélisis de la
imagen SAR se procedio a realizar la mascara correspondiente al area de estudio en si, mediante
el uso de la herramienta Land/Sea Mask, seleccionando el vector de la cuenca Bajo Piura para
ejecutar el proceso de extraccion; obteniéndose asi la imagen SAR correspondiente al drea de

estudio. (ver Figura 62 y Figura 63)
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Figura 62. Vector en formato shapefile de la cuenca Bajo Piura.
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Figura 63. Imagen SAR correspondiente a la cuenca Bajo Piura.

4.4.2.12 Stack
Habiendo realizado el pre-procesamiento correspondiente de las imagenes SAR, para las fechas
de la pre-inundacién (03/02/2017) y la fecha del mayor desarrollo del evento de inundacion
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(04/04/2017), se procede a realizar un corregistro de ambas imdgenes para mantenerlas en un solo
archivo y poder realizar el andlisis entre estas. Esta compilacion se realiz6 mediante la herramienta

Create Stack (ver Figura 64 y 65).

Figura 64. Create Stack.
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4.4.2.13 Visualizacion RGB

Posterior a la creaciéon del archivo compilado, se procede a realizar una visualizacion de esta
imagen en RGB, para esto se organizaron las bandas en el siguiente orden: R: 03/02/2017, G:

04/04/2017 y B: 03/02/2017 (ver Figura 66 y 67).

Figura 66. Open RGB.
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Figura 67. Visualizacién RGB.
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La visualizacion de las imagenes RGB en SAR, nos ayudan a tener una idea de los cambios de

intensidad en decibeles registrados en cada fecha, en el caso de la presente investigacion en lo que
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respecta a las inundaciones de cuerpos de agua abierto, los valores en decibeles de las zonas
inundadas en la imagen donde ocurre el evento presentan un nivel menor en lo que respecta a la
imagen antes del evento (6°p4_gs—17 < 0°93-02-17), POr lo tanto, en zonas donde se presentan las
inundaciones la intensidad de los decibeles de la imagen del 03/02/2017 son mayores y al
encontrarse esta imagen en las bandas R y B, darfan como resultado una visualizacién de tonalidad
morada, para poder apreciar mejor lo expresado en el siguiente parrafo se muestra la Figura 68.

Figura 68. Apreciacion de zonas inundadas en una vista RGB.
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4.4.2.14 Band Math

Existe una diferencia en los valores de intensidad en decibeles de las imdgenes correspondientes a
antes y durante el evento, esta diferencia se pudo apreciar en la composicion de la imagen RGB
mostrada previamente, si bien esta visualizacidén nos aclara el panorama y nos ayuda a tener en
claro visualmente las ubicaciones de estas diferencias, se necesita materializar esta informacion
para posteriormente poder realizar una clasificacién en base a estos valores, es por ello que se

procedid a realizar un diferencia de bandas a través de la herramienta Band Math, donde esta
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diferencia estd representada a través de la division de la imagen durante el evento (04/04/2017) y
la imagen antes del evento (03/02/2017), se realiza la operacidn de divisién y no netamente la
diferencia debido a que los valores de intensidad de las imdgenes se encuentran en decibeles como
se menciond anteriormente, entonces esta diferencia de valores se representa mediante la siguiente
ecuacion:

Si:

0°(dB) = logy(c°)

Entonces:

A 0 o o 0°04—04-17
2 0°(dB) = 10810(0°04-04-17) — 10910(6°03-02-17) = log1o <—o )
0°03-02-17

Se presenta en la Figura 69 el procedimiento de la operacion, asi como en la Figura 70 presenta
la imagen resultante de esta operacion.

Figura 69. Band Math.
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Figura 70. Resultado de la diferencia de bandas en decibeles.
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4.4.2.15 K-Means Clustering

La banda de diferencia entre las imédgenes procesadas previamente refleja 3 grandes grupos
especificamente: 1) cuerpos en los que no se registré cambios, 2) cuerpos en los que se registrd
cambios antes del evento y 3) cuerpos en los que se registré cambios después del evento (ver

Figura 71).

Figura 71. Distribucién de valores de la imagen de diferencia.
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En 4reas pequefias bastaria con emplear el algoritmo K-Means Clustering e indicarle que nos
genere 3 clases para identificar los grandes grupos mencionados previamente (tal y como se
comprobd en pequefias dreas de entrenamiento dentro del drea de estudio), sin embargo, al ser
nuestra drea de estudio bastante extensa, con bastante heterogeneidad superficial y con presencia
de dreas cambiantes en un periodo corto de tiempo, como lo son las zonas agricolas, se procedié a
emplear el algoritmo de clasificacién no supervisada K-Means Clustering para 6 clases, es asi que
los 3 grandes grupos mencionados previamente, estarian subdivididos en 2 clases. La teoria del
funcionamiento del algoritmo K-Means Clustering se encuentra detallado en la seccidon 2.2.2, a

continuacion, se muestra una imagen de forma ilustrativa del funcionamiento de este algoritmo en

la Figura 72.

Figura 72. Establecimiento de clases por el algoritmo K-Means Clustering.
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Para la presente investigacion se estableci6 un total de 6 clases, 30 interacciones y 32 000 semillas
aleatorias. El algoritmo dej6 evidencia que funcioné reduciendo la variabilidad entre los grupos,
agrupando los pixeles por su similitud a través de la distancia desde los centroides aleatorios
asignados. El procedimiento para realizar esta clasificacion, su resultado y sus estadisticas se

muestran en las Figura 73, 74 y 75 respectivamente.
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Figura 73.

Procedimiento del K-Means Clustering.
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Figura 74. Resultado de las 6 clases establecidas por K-Means Clustering dentro de la imagen.
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Figura 75. Estadisticas de la clasificacion.

Label Colour Value Frequency Description
class_1 33.437%|Cluster 0, Center(Diferenciadb=0.901)
class_2 24.638%:(Cluster 1, Center(Diferendadb=0.807)
class_3 22,567%|Cluster 2, Center(Diferenciadb=1.002)
dass_4 11.870%|Cluster 3, Center(Diferenciadb=0.687)
class_5 5.694%:(Cluster 4, Center(Diferenciadb=1.169)
dass_6 1.794%|Cluster 5, Center(Diferendiadb=1.508)
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En la Figura 75 dentro de las estadisticas se pueden apreciar los valores establecidos como
centroides para las diferentes clases, en el caso de la clase de mayor variacion (clase 6, valor = 5),
presenta un centroide con un valor de 6°(dB) =1.508, siendo esta clase de nuestro interés, ya que
refleja los mayores cambios entre las imdgenes SAR analizadas, y es a partir de estos cambios
drasticos que se podrdn obtener las dreas de inundacion de cuerpos abiertos de agua, esto debido a
que la senal del radar pierde intensidad en los cuerpos de agua, por ende, antes del evento un
cuerpo en condicién normal debe tener un valor de intensidad mayor en comparacién con un
cuerpo de agua inundado con superficies de aguas abiertas. Es importante resaltar que la sefial de
radar también pierde intensidad en superficies poco rugosas, es decir completamente planas, como
es el caso de los campos de cultivo alejados del rio, estos al encontrarse desnudos pueden imitar
este comportamiento,por lo que se necesita aplicar filtros morfolégicos para identificar con

precision dreas netamente inundadas, filtros que veremos més adelante.
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4.4.2.16 Extraccion de la informacion

Exportamos la informacién obtenida en el software SNAP en formato GeoTIFF para poder trabajar
en el software QGIS, software de sistema de informacién geogréfica de cédigo libre que nos
permitié manipular esta informacién para los fines de la investigacion (ver Figura 76).

Figura 76. Exportar informacién desde SNAP.
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4.4.2.17 Extraccion de areas con mayores cambios

En primera instancia se import6 el archivo réster que contiene las 6 clases identificadas mediante
el algoritmo K-Means Clustering, posterior a esta importacion se realizé una reclasificacion las
clases obtenidas, otorgandole el valor de 1 a la clase de mayor cambio (representada por la clase
6, de valor = 5) y el valor de O a las restantes (ver Figura 77). Posterior a esta reclasificacion se

vectoriza la informacion y nos quedamos con la capa de valor 1 (mayor cambio). (Ver Figura 78)
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Figura 77.

Reclasificacion de las clases obtenidas por el algoritmo K-Means

Clustering.
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4.4.2.18  Filtro Morfolégico

El filtro morfoldgico, es un factor muy importante dentro de la determinacién de dreas inundadas,
ya que como se menciond anteriormente, los cuerpos que presentan bajos niveles de intensidad en
la imagen SAR pueden ser superficies de agua abierta (espejos de agua) o superficies con poca
rugosidad (cuerpos lisos), asimismo, dentro de nuestra drea de estudio se presentan superficies
agricolas que al realizar su transicién de etapa de cultivo (superficie rugosa) a etapa de no cultivo
(superficie lisa) puede entrar en confusion con una superficie de agua abierta, es asi que para evitar
lo mencionado se elabora un filtro basado en la morfologia, es decir, basado en el relieve y las
zonas de afectacion histéricas de las inundaciones. El filtro morfologico de la presente
investigacion esta compuesto especificamente por:

1)Areas de exposicién a inundacién histéricas registradas en Piura con periodos de retorno de hasta
50 afios ofrecidos por la Autoridad Nacional del Agua (ANA). (ver Figura 79)

2) Areas de influencia para cuerpos de agua permanentes registrados en la cuenca Bajo Piura (ver
Figura 79), las cuales a su vez siguen el siguiente criterio: a) 2 km de influencia para rios, lagos y
zonas humedas continentales y b) 200 metros para quebradas, drenajes y vertientes. Los cuerpos
de agua permanentes tienen como fuente el IGN, la ZEE y las Formaciones Vegetales obtenidas
del MINAM, los cuales fueron actualizados en base a la imagen radar previa al evento debido a su
naturaleza cambiante, como fue el caso del rio Piura.

Los dos criterios mencionados estdn representados por dreas geograficas espaciales, las cuales son
unificadas, obteniendo como resultado una tnica drea geografica espacial la cual es considerada
como el “Area de influencia del filtro morfologico” (ver Figura 80). Esta 4rea de influencia
excluye los cuerpos identificados aparentemente como cuerpos inundados que no se encuentran

dentro de ella, al no cumplir con los criterios morfoldgicos necesarios
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Figura 79.

Generacion del drea de influencia del filtro morfolégico.

Q@ -
m o 3 B O D@ Q N 2 =
DeERRY OerpRIi PP RALE LI o, % ¥Es-9 M-
Ll A AN |- R 2=
Navegador 28 Ca de hemamientas de Procesos CE
ieYymeo 5 A
v I Favoritos A
P[] C\Uses\LAPTT INSIDEQ\Desktop R =
5 G Geren ol
Q Buffer
»
Paineros | Regewo
Caon do enate -
(ries pse:32717) - we)
5
Detanc
Cop 28 o e
3 e l®
vasvo-RI0 ijiamen
V| Lagunasy zonas himedo-continentales o s
v Quebradas. drenajes y vertientes | -
v [ Ris Estlo de temnacin L
V| AressDefxposicionCuencaBisjoPiura -
V' [l Reassisicacionvectorizads
Estho e dnauds
v CuencaBsjoFiura nou
i Reconds ¥;
b /| W Redasificacion e ~
bV kmesmbolases
o
[T [ epater o pude
. Courderada| 579775 332201 | Q) Exola 1707725 v | g seviced 100% 2 Ratsain 00° 3V e @wscary @ £

Figura 80.

Area de influencia del filtro morfolégico.
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Finalmente se procedid, a restringir las dreas vectorizadas que se encontraban fuera del area de

influencia generada, generando asi las dreas inundadas preliminares (ver Figura 81).
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Figura 81. Areas inundadas preliminares.
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4.4.2.19 Filtro de areas

Es importante mencionar que las dreas inundadas preliminares se encuentran vectorizadas a partir
de un archivo raster, lo que genera que la informacién se encuentre con una geometria cuadrética
propio de los pixeles, los cuales pueden sobre estimar las dreas cercanas a los cuerpos de agua,
ademds, es importante destacar que, en el caso de los cuerpos de agua, como, por ejemplo, las
lagunas, son de naturaleza cambiante, sin embargo, estas presentan un area de cobertura registrada
en el tiempo. Es por ello que, en base a lo mencionado previamente, se procedid a realizar la
diferencia de las dreas inundadas preliminares con los cuerpos de agua de magnitud poligonal (rios,
lagunas y zonas hiimedo continentales) identificados en nuestra drea de estudio con la finalidad de

no sobrestimar areas inundadas. (ver Figura 82).
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Figura 82.

Diferencia de dreas inundadas preliminares y cuerpos de agua.
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4.4.2.20 Determinacion de areas inundadas

Los pasos realizados previamente, contribuyen de manera significativa para obtener un resultado

confiable y es en base a estos que se presentan las dreas inundadas en la cuenca Bajo Piura

obtenidas a partir de imdgenes SAR. (ver Figura 83)

Figura 83.

Areas inundadas en la cuenca Bajo Piura.
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1 Detectar y mapear las inundaciones mediante imagenes SAR, usando la
técnica K-Means Clustering para fines de evaluacion de impactos de
desastres ocasionados por el fenémeno El Nifio, en la cuenca Bajo Piura,
region Piura.

Las areas inundadas de la cuenca Bajo Piura, detectadas y mapeadas con la imagen SAR RGB para
las fechas analizadas presentan una tonalidad morada, que indica la variacién de decibeles entre
las imdgenes, asimismo los poligonos negros que engloban esta tonalidad representan las dreas

inundadas. En la Figura 84 se resaltan 3 zonas criticas inundadas identificadas.

Figura 84. Zonas criticas de dreas inundadas en la cuenca Bajo Piura.
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La extensién de las dreas de inundacién mapeadas ascendié a un total de 5 402,85 ha,
evidencidndose que el mayor impacto ocurrié en el sector agricola de tipo extensivo y temporal,
teniendo como consecuencia un impacto negativo a la economia de la poblacién que se encontraba
asentada en las localidades aledafias al rio Piura. En la Figura 85 se presentan en una mejor escala
la extension de la inundacién a lo largo de la cuenca Bajo Piura.

Figura 85. Areas de inundacién mapeadas en la cuenca Bajo Piura.
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5.2 Interpretar la dinamica de la inundacion mediante el analisis de imagenes
SAR para evaluar los impactos de desastres ocasionado por el fenémeno
El Nino.
La dindmica de la inundacién en la cuenca Bajo Piura, por la manifestacion del evento El Nifio, se
interpreté mediante la prospeccién satelital, tanto en el &mbito Optico y radar, para ello se empled
una imagen previa al evento y otra imagen durante su desarrollo (maxima pulsacion), es decir, se
simplifico al solo emplear dos imagenes SAR para dos fechas: (1) antes del evento y (2) durante
el evento, en la seccion 4.4.1 se detallaron las imagenes empleadas resultado de la prospeccion,
asimismo, el empleo de esta metodologia coincide con la desarrollada por Liu et al. (2019) para el
caso de inundacion en Berna, Suiza.
Es importante mencionar que el empleo de dos imédgenes y la detecciéon de cambios entre estas
ayudan reduciendo en gran medida el ruido speckle que es uno de los principales factores limitantes
en los andlisis de las imdgenes SAR, ademds fue importante que estas coincidan en la direccion de
vuelo (ascendente) y polarizaciéon (VV+HH).

5.3 Aplicar un filtro morfolégico para una adecuada determinacion de areas
inundadas para evaluar los impactos de desastres ocasionados por el
fenémeno El Nino.

Se aplic6 un filtro morfolégico basado en los antecedentes de inundacién registrados dentro de la
cuenca Bajo Piura, asi como también en base a dreas de influencia generadas a partir de los cuerpos
de agua, en ambos casos este tipo de filtros ayudan a reducir posibles confusiones de dreas de
inundacién producto de la complejidad de las imdgenes SAR, obteniendo asi dreas de inundacién

mas precisas. La aplicacion de este filtro se desarroll6 en la seccion 4.4.2.18.
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5.4 Identificar la informacion cartografica a requerir para la evaluacion de los
principales impactos del desastre.

Se identific6 que la evaluacion de impactos se encuentra vinculada al proceso de respuesta,
sefalado en el Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres, considerandose para la
investigacion la etapa de evaluacion rdpida del manual de Evaluacion de Dafios y Necesidades —
EDAN PERU, este se ejecuta dependiendo de la accesibilidad a la zona de impacto, razén por la
cual un apoyo muy esencial serian las imagenes satelitales, a través de los mapeos de la zona de
impacto, siendo la imagen radar una de las mas eficaces a través del mapeo de dreas inundadas, la
cual nos permitird la evaluacion de las posibles afectaciones de elementos del medio social y
econdmico, que se encuentran expuestos directamente a las dreas de inundacion. Para la presente
investigacion se uniformizo6 la condicién a afectados debido a que no se podria discriminar la
clasificacion por condicion (damnificado o afectado). Asimismo, para el anélisis eficaz de la zona
de impacto se requiere que la informacién se encuentre completa y actualizada de cada medio a
evaluar, para una toma de decisiones adecuada y brindar una respuesta rapida de las autoridades
en los tres niveles de gobierno, en base a lo mencionado, para la cartografia de evaluacién de
impactos se consideré6 como fuente de informacion a las plataformas digitales de cada entidad
encargada de la recopilacion y aprobacién de la informacién vectorial correspondiente,
determindndose trabajar con los siguientes medios y elementos afectados recurrentemente:
e Medio Social: Centros poblados, Educacién, Salud.

e Medio Econémico: Uso de suelo, Vias de acceso.
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5.4.1 Medio social

Educacion

Los servicios educativos que se encuentran espacialmente en el drea de estudio son un total de
1209 instituciones; de los cuales 4 instituciones educativas son consideradas afectadas debido a la
exposicion directa a las dreas de inundaciéon mapeadas. Las cuales son mencionadas en la Tabla
18 a continuacion:

Tabla 18. Instituciones educativas afectadas.

N° Codigo Centro educativo Longitud Latitud Lt
local poblado
1 410667 | 20457 Cristo El Rey -80,6446 -5,2023 Piura
2 417107 |Jorge Chévez -80,3455 -4,9279 | Andrés Razuri
International High School of .
3 766709 Computer Enterprise - TICER -80,62956 | -5,19145 Piura
4 413595 | Heroica Villa -80,67139 | -5,26137 Catacaos
Figura 86. Comparacidn de instituciones educativas afectadas.
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Centros poblados

Se evaluaron los centros poblados que se encuentran espacialmente en el drea de estudio, siendo
un total de 679; de los cuales 6 centros poblados se encuentran expuestos a las dreas de inundacién

mapeadas, considerdndose afectados debido a la ubicacién directa dentro de las dreas de

inundacion. Los cuales son mencionadas en la Tabla 19 a continuacion:

Tabla 19. Centros poblados expuestos a las dareas de inundacién mapeadas.

N° Centro poblado Distrito | Provincia | Departamento | Longitud Latitud
1 Hacienda Mira Garzén | La Unién Piura Piura -80,7226 -5,3880
2 Alto de Chato Cura Mori Piura Piura -80,6753 -5,3572
3 Hacienda Cruz Verde | La Arena Piura Piura -80,7247 -5,3567
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N° Centro poblado Distrito | Provincia | Departamento | Longitud Latitud
4 Los Mores Cura Mori Piura Piura -80,6481 -5,3921
5 Pan de Azicar Cura Mori Piura Piura -80,6299 -5,3919
6 Piedral Antiguo El Tallan Piura Piura -80,6421 -5,4433

Figura 88. Comparacién de centros poblados afectados.
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Figura 89. Centros poblados afectados.

Salud
Se evaluaron las instituciones de salud que se encuentran espacialmente en el drea de estudio,
siendo un total de 98; de los cuales no se encontrd la exposicion directa de la infraestructura a las

dreas de inundacién mapeadas.

5.4.2 Medio economico

Uso de suelo

Las dreas de uso de suelo que se encuentran en el drea de estudio abarcan un total de 474 667,12 ha;
de las cuales 5 402,85 ha se encuentran expuestas directamente a las dreas de inundacién
mapeadas, teniéndose como dreas afectadas a las siguientes unidades: 73,45 % de agricultura

intensiva, 0,54% de agricultura temporal, 2,1% de bosque natural, 0,001% de espacios con
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vegetacion escasa, 6,7% de pecuario extensivo — bosques naturales, 11,36% de pecuario extensivo

— vegetacion arbustiva y/o herbaceas naturales, 5,46% sin uso, 0,002% de vegetacién arbustiva y/o

herbaceas naturales, 0,07% de zonas urbanas, 0,33% de zonas urbanas e industriales. Las cuales

son mencionadas en la Tabla 20 a continuacidn:

Tabla 20. Uso de suelo expuestas a las dreas de inundacién mapeadas.
Uso de Porcentaje
¢ respecto al
Areas suelo en el uso de
N° Uso de Suelo inundadas Porcentaje (%) area de
. suelo en el
(ha) estudio P
(ha) area de
estudio (%)
1 | Agricultura Intensiva 3968,6 73,45 98460,74 4,03
2 | Agricultura Temporal 29,15 0,54 4829,21 0,60
3 | Bosque Natural 113,42 2,1 13170,78 0,86
4 | Espacios con Vegetacion Escasa 0,05 0,001 12161,42 0,001
5 Pecuario Extensivo - Bosques 3617 67| 219364.76 0.16
Naturales
Pecuario Extensivo - Vegetacién
6 | Arbustiva y/o Herbaceas 613,93 11,36 46945,59 1,31
Naturales
7 | Sin Uso 294,83 5,46 41157,81 0,72
3 Vege'facwn Arbustiva y/o 0.1 0,002 27268.13 0,001
Herbaceas Naturales
9 | Zonas Urbanas 3,51 0,07 1911,62 0,18
10 | Zonas Urbanas e Industriales 17,57 0,33 4479,02 0,39
Total general 5 402,85 100,00 | 474 667,12 8,26

115




Figura 90. Unidades de usos de suelos afectados.
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Vias de acceso

Se evaluaron las vias de acceso del area de estudio, en base a la informacién del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, considerdndose los 3 tipos de vias seglin su jerarquia: red vial
nacional, red vial departamental y red vial vecinal.

Red vial nacional

Las vias nacionales que se encuentran en el drea de estudio son 7, de los cuales 5 rutas se

encuentran expuestos directamente a las dreas mapeadas de inundacion, teniendo como rutas

afectadas a las siguientes: PE-1N, PE-1NJ, PE-1NK, PE-1NR y PE-INU.

Tabla 21. Red vial nacional expuestas a las dreas de inundacién mapeadas.

Tipo de Longitud
N° Ruta Trayecto Ancho po de Estado afectada
Superficie (Km)

L.V. Santa Anita - I.V. Huacho -
Chimbote - Ov. La Marina (PE-
10 A) - Ov. El Milagro - Paijan -
Mocupe - Reque - Chiclayo -

1 |PE-IN Lambayeque - Pte. Grau - Pte. 9,9 Asfaltado Bueno 0,014
Sullana Dv. Talara - Mdancora -
Zorritos - Tumbes - Pte.
Internacional de La Paz (fr.
Ecuador).

Emp. PE-IN (Dv. Mochumi) -
Mochumi - Illimo - Pte. La
Leche - Pte. Salas - Pte.
Anchovira - Pte. Chicoma - Pte.
2 |PE-INJ Motupe - Motupe - Dv. Jaén (PE- 12 Asfaltado Bueno 0,040
04 B) - Pte. Olmos — Olmos -
Pte. Cascajal - Insculas - Pte.
Insculas - Las Animas - Dv.
Huancabamba (PE-0

Emp. PE-IN (Dv. Catacaos) -
Catacaos - Pte. Independencia -
3 |PE-INK |Pte. Independencia - La Arena - 7,2 Asfaltado Bueno 0,022
Vice - Sechura - Pte. Virrila -
Emp. PE-04 (Dv. Bayovar)
Emp. PE-IN (Dv. Catacaos) -
Catacaos - Pte. Independencia -

4 |PE-1INK 7,2 Asfaltado Bueno 0,014

117



Longitud
Estado afectada
(Km)

Tipo de

N Ruta Trayecto Ancho ST

Pte. Independencia - La Arena -
Vice - Sechura - Pte. Virrila -
Emp. PE-04 (Dv. Bayovar)
Emp. PE-IN L (Dv.
Tambogrande) - Tambogrande - Informacioén
Platillos - Paccha - Chulucanas -

> |PE-INR Morropon - Paltashaco - Chalaco 0 Asfaltado no 0,022

- Pacaipampa - Emp. PE-3N disponible
(Curilcas)
Emp. PE-1N J (El Veintiuno) -
6 |PE-INU |LaLoma - Emp. PI-107 (Tambo 0 Asfaltado Bueno 0,086
Grande).
Total general 0,198
Figura 92. Comparacioén de red vial nacional afectada.
7
6
5
4
3
2
1
0
Red vial nacional Red vial nacional Afectada

Red vial departamental

Las vias departamentales que se encuentran dentro del drea de estudio son 3: PI-103, PI-126 y PI-
127, de las cuales no se encontraron exposicion directa de rutas a las dreas mapeadas de

inundacién.
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Red vial vecinal

Las vias vecinales que se encuentran dentro del area de estudio son un total de 89, de cuales se
evaluaron que 23 rutas se encuentran expuestas directamente a las areas mapeadas de inundacidn,

teniendo como rutas afectadas a las siguientes, mencionados en la Tabla 22.

Tabla 22. Red vial vecinal expuestas a las areas de inundacién mapeadas.
Longitud
N° Ruta Trayecto Ancho |Superficie| Estado | afectada
(Km)
Emp. PE-IN L - Cruceta - Emp. | 3,50 a 4,50
1 PI-763 PL762 (San Isidro). m Trocha Malo 0,046
Emp. PE-IN (Piura) - Mercedes -
2 PI1-984 La Palma - El Molino - Curumuy. 26,00 m | Asfaltado Bueno 0,022
Emp. PI-1011 - Rio Viejo - Penal 3.50 4.4.50
3 PI-1010 |- San Martin de Letira - Emp. PI- | ™ m ’ Trocha Malo 0,054
1011 (Santa Elena).
4 | prior |Emp-PE-INK-Rio Viejo - a6,00m | Asfaltado | Malo 0,032
Santa Elena - Loma Negra.
5 | PL1012 |Emp. PL-1010 - Emp. PL1011, | 52084301 S04 peoutar | 0,041
m afirmar
Emp. PE-IN K (Dv. La Arena) - 45025.50
6 PI-1013 |Laguna de Los Prados - Emp. PI- | m ’ Trocha Malo 0,081
1010.
7 PI-1014 Emp. PI-1010 - El Pefial - Emp. | 3,50 a 4,50 Trocha Malo 0.131
PI-1013. m
Emp. PE-IN K (Dv. La Arena) - 3.50 24.50
8 PI-1015 | Pampa de Los Silva - Emp. PI- ’ m ’ Trocha Malo 0,069
1011 (Rio Viejo).
Emp. PE-IN - La Legua - San
9 PI-1020 |Jacinto - Paredones - Mocara - a6,00m | Asfaltado Bueno 0,021
Emp. PE-IN K.
Emp. PE-IN - La Legua - San 450 45.50
10 PI-1020 | Jacinto - Paredones - Mocara - ’ :rll ’ Trocha Malo 0,111
Emp. PE-IN K.
1 PL1021 Emp. PE-IN K - Emp. PI-1023 3,50 24,50 Trocha Malo 0,149
(Nuevo Pedregal). m
Emp. PE-IN K - Villa Pedregal -
Cucangara - Cura Mori - Chato 4,50 a 5,50 Sin
12} PI-1023 Grande - Chato Chico - Emp. PE- m afirmar Regular 0,094
IN (Nuevo San Pedro).
13 PI-1026 Emp. PE-IN - (Nuevo San Pedro) | 4,50 a 5,50 Afirmado | Regular 1,096
- Chato Grande. m
Emp. PE-IN K - Emp. PI-1029 3,50 24,50
14 | PI-1028 (Alto de Los Mores). m Trocha Malo 0,069
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Longitud

N° Ruta Trayecto Ancho |Superficie| Estado afectada
(Km)
Emp. PE-IN K (La Arena) - 3.50 24.50
15 PI-1029 | Nuevo Alto de los Mores - ’ ’ Trocha Malo 0,049
Sincape. m
Emp. PE-IN K (La Arena) - 3.50 24.50
16 PI-1030 | Montegrande - Chatito - La ’ m ’ Trocha Malo 0,114
Escolastica - Emp. PI-1034.
Emp. PE-IN K (Dos Altos) - 3,50 a4,50
17 | PI-1033 Canizal Grande - Emp. PI-1030. m Trocha Malo 0,242
Emp. PI-1034 (Dv. El Tallan) - 3.50 2 4.50
18 | PI-1035 |Emp. PI-1034 (Dv. Sinchao ’ m ’ Trocha Malo 0,011
Chico).
Emp. PE-IN (Nuevo Sinchao 3.50 24.50
19 | PI-1036 |Chico) - Emp. PI-1035 (Dv. ’ m ’ Trocha Malo 1,290
Sinchao Chico).
Emp. PE-IN (Nuevo Tallan) - .
20 | PI-1037 |Emp. PI-1034 (Dv. Sinchao 3,5024,50 | Sin Regular | 0,721
Chico). m afirmar
Emp. PE-IN (Nuevo Piedral) - 3.50 24.50
21 | PI-1038 |Piedral Antiguo - Emp. PI-1034 ’ ’ Trocha Malo 0,643
(Dv. El Tallan). m
Emp. PI-1040 (Dv. San
Clemente) - La Florida - Dv. 3,50 a4,50
22 | PI-1048 Antiguo Vega del Chilco - m Trocha Malo 0,212
Antiguo Pozo Oscuro.
Emp. PI-1040 (Bernal-Chancay) -
Onza Oro - Cristo Valga - Pte.
73 PI-1051 Nueva E~sper'anza - Cerritos - 3,50 a 4,50 Trocha Malo 0.395
Laguna Napique - Tres Brazos - m
Chutuque - Emp. PE-IN (Mala
Vida).
Emp. PI-1040 (Bernal-Chancay) -
Onza Oro - Cristo Valga - Pte.
24 | PI-1051 | Nueva Esperanza - Cerritos - a6,00m | Afirmado | Malo 0,002
Laguna Napique - Tres Brazos -
Chutuque - Emp. PE-IN (Mala
Vida).
Emp. PI-1051 (San Cristo) - 3.50 2 4.50
25 | PI-1056 |Nuevo Chuper - Pte. Chirrirriche | ™7 m ’ Afirmado Bueno 0,022
- Emp. PE-1058 (Sechura).
Total general 5,718
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Figura 93. Comparacién de red vial vecinal afectada.
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Figura 94.
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5.5 Determinar la eficacia y ventaja del empleo del método K-Means
Clustering para el analisis de inundaciones para futuros eventos del
fenéomeno El Niio y futuras evaluaciones de impactos de desastres.

En cuanto a la técnica de clasificacién no supervisada K-Means Clustering empleada en la presente
investigacion, esta ha sido comparada con otros métodos tradicionales y manuales (supervisados),
determinando su eficacia y ventaja en cuanto a precision, sencillez y rdpida ejecucion, lo

mencionado se desarrolla a mayor detalle en la seccién 6.1.
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CAPITULO VI: DISCUSION

6.1 Discusion de resultados

En base a los resultados de las dreas de inundacién obtenidas por el método K-Means Clustering
de la presente investigacion, se procede a realizar la validacién de la metodologia de clasificacion
a través de una matriz de confusidon que nos permitird extraer diversas estadisticas como el indice
de Kappa y precision global, que serviran de base para la validacion de nuestra hipdtesis general.
Asimismo, se realiza la comparacion de esta metodologia con otras técnicas de clasificacion, es
decir, este enfoque permitird la comparacion de los métodos de clasificacion supervisada (Umbral
y Random Forest) y clasificacion no supervisada (K-Means Clustering), para obtener una

percepcion mds precisa de la capacidad del método planteado para el mapeo de inundaciones.

6.1.1 Validacion de la metodologia K-Means Clustering

Para poder realizar la validacion de la metodologia, se debe determinar la naturaleza de la muestra
a emplear, siendo crucial para establecer un buen procedimiento de validacién. A continuacidn, se
detallan las caracteristicas de la muestra empleada y las estadisticas generadas para la validacion
de la metodologia, ademds es importante mencionar que esta validacion se encuentra basada en lo
estipulado por Emilio Chuvieco (1995), en su libro “Fundamentos de teledeteccion espacial”.
6.1.1.1 Tipo de muestra

El muestreo aleatorio simple fue establecido para la presente investigacion, debido a que las clases
finales de interés se resumen en dos: dreas inundadas y 4reas no inundadas. Es asi que esta
aleatoriedad, brindara las mismas posibilidades a la muestra de pertenecer a cualquiera de las dos

clases mencionadas dentro del area de estudio.
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6.1.1.2 Tamaino de muestra

El tamafio de la muestra se estableci6 a partir de la siguiente ecuacion:

B N.Z%.p.(1-p)
" (N—-1).e2+Z2.p.(1-p)

n

Donde:

e n: Tamano de la muestra.

N: Tamaio del universo (poblacién).
e 7Z: Abscisa de la curva normal para un determinado nivel de confianza (coeficiente de

confianza).

p: Probabilidad de acierto.

e e: Error estimado.
En base a lo establecido, los valores correspondientes para nuestra investigacion son los siguientes:
a) N = 23 214 240, este valor se establecio a partir de la cantidad de pixeles correspondientes a
nuestra drea de estudio; b) Z = 1,96, este valor se obtiene debido a que se establecié un nivel de
confianza de 95 % para la presente investigacion; ¢) p = 0,5, este valor se obtiene debido a que se
establecié un 50 % de probabilidad de acierto debido a la heterogeneidad de las clases y d) e = 0,05,
este valor se obtiene debido a que se establecio un 5% de margen de error dispuesto asumir.
Entonces:

~ 23214240.1,962.0,5.(1 — 0,5)
"= (23214240 — 1).0,052 + 1,962.0,5.(1 — 0,5)

n=384,15

Finalmente, el tamafio de la muestra para la investigacién corresponde a 384,15, pero por términos

estadisticos este se redondea al valor de 385.
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La muestra se ve reflejada a través de establecimiento de 385 puntos aleatorios dentro del 4rea de
estudio, estos puntos aleatorios servirdn como puntos de verdad del terreno (validacién de la
clasificacion radar). Los puntos obtendrdn informacidén de la correspondencia a las clases de drea
inundada o no inundada, a través de un mosaico imégenes satelitales Opticas Sentinel-2 cercanas a
la fecha de maximo impulso de inundacién de radar que se us6 durante la investigacion, siendo las
fechas de este mosaico 6ptico: 07-04-2017 y 20-04-2017.

Los puntos aleatorios se establecieron dentro del drea de estudio mediante la aplicacién de la
herramienta: Vectorial>Herramientas de investigacion>Puntos aleatorios en la extension
dentro del software Qgis, asimismo, las imagenes Opticas presentan una desventaja en cuanto a la
presencia de nubosidad (el promedio de nubosidad en el mosaico fue de 42,13%), por lo que se
tuvo que permutar los puntos aleatorios que se encontraban sobre nubes que no permitian la

visibilidad dentro de la imagen (ver Figura 95).

Figura 95. Distribucion natural de puntos aleatorios en la imagen 6ptica e imagen radar.
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6.1.1.3 Matriz de confusion

La matriz de confusion estd representada por un cuadro bidimensional donde las filas son las clases
de verdad en el terreno y las columnas son las clases determinadas por el operador, la diagonal de
esta matriz determina los puntos adecuadamente clasificados, denominados como: verdaderos
positivos (cuando se analiza una clase en especifica, se denomina verdadero negativo a las clases
diferentes a esta en la misma diagonal), ademds, los valores marginales a esta diagonal representan
los errores de asignacion, en el caso de las columnas se denominan: falsos positivos (valor
clasificado como la clase analizada, pero en realidad no corresponde a esta) y en el caso de las
filas: falsos negativos (valor no clasificado como la clase analizada, pero en realidad si corresponde
a esta), para un mejor entendimiento a modo de ejemplo se presenta una matriz de confusion en
la Tabla 23, donde se analiza la clase 1.

Tabla 23. Matriz de confusion.

Valores determinados
Valores Clases Clase 0 Clase 1
reales - —
Clase 0 | Verdadero negativo Falso positivo
Clase 1 Falso negativo Verdadero positivo

La matriz de confusion de la presente investigacion se realiz6 mediante el software SAGA con la
aplicacion de la herramienta: Geoprocessing>Imagery>Classification>Confusion Matrix
(Polygons/Grid), donde los puntos aleatorios con sus clases identificadas (clase O: cuerpo no
inundado y clase 1: cuerpo inundado), fueron representados por geometrias cuadradas de 20 metros
por 20 metros, asemejandose a la dimension de los pixeles, en la imagen radar. Es importante
mencionar que los puntos de verdad en el terreno deben tener una dimensién similar al pixel de

clasificacion a validar y la imagen de validacion debe tener una resolucién menor o igual a la
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clasificacién (resolucién de imagen Sentinel-2: 10 metros). Es asi que la matriz de confusién
resultante de esta validacion se encuentra presente en la Tabla 24.

Tabla 24.  Matriz de confusién de la investigacion.

Clases Clase 0 Clase 1
Clase 0 365 2
Clase 1 3 15

La matriz de confusiéon desprende diferentes valores estadisticos, que ayudardn a validar la
presente clasificacion, entre ellas destacan las siguientes:

e Precision global

Establece la relacion entre los valores adecuadamente clasificados (valores de la diagonal = Vd) y

los valores totales analizados (N= 385).

Y vd
p=="-
N
b 365 + 15
385
P=0,987013

¢ Confiabilidad resultante al azar
Se calcula mediante la sumatoria de los productos de las sumas marginales sobre los valores totales
analizados al cuadrado.

Tabla 25.  Suma de valores marginales.

Clases Clase 0 Clase 1
Clase 0 365 2 367
Clase 1 3 15 18
368 17 N=385
B XijXi
==z
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_367.368 + 18.17
B 3852

¢=0,913220

o Indice de Kappa
El indice de Kappa permite analizar la precision global y la confiabilidad resultante al azar

desarrolladas previamente, este indice se calcula mediante la siguiente ecuacion:

_P-cC

K =
1-P

~0,987013 — 0,913220
N 1-0,913220

k=0,850346

La presente investigacion obtiene un valor de indice de Kappa de 0,85, de acuerdo con la Tabla 26
instaurada por Landis y Koch en 1977, se puede apreciar el grado de acuerdo del indice. La
clasificacion adquiere un grado de acuerdo casi perfecto, esto significa que la clasificacién para
detectar cuerpos inundados con el método K-Means Clustering es confiable, por lo que damos por
valida la hipétesis general de esta investigacion: “La deteccion y mapeo de inundaciones
mediante imdgenes SAR, usando la técnica K-Means Clustering permitirdi una adecuada
evaluacion de impactos de desastres ocasionados por el fenomeno El Niiio, debido a la ventaja
y capacidad que poseen las imdgenes SAR en cuanto a la determinacion de dreas inundadas,
en la cuenca Bajo Piura, region Piura.”

Tabla 26.  Grado de acuerdo del Indice Kappa.

Grado de
Kappa (K) acuerdo
<0,00 Sin acuerdo
0,00-0,20 Insignificante
0,21-0,40 Mediano
0,41-0,60 Moderado
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Grado de
Kappa (K) acuerdo
0,61-0,80 Sustancial
0,81-1,00 Casi perfecto

Fuente: Landis y Koch (1977)

6.1.2 Comparacion de la metodologia K-Means Clustering con otras
metodologias

La comparacién de los métodos de clasificacién supervisada (Umbral y Random Forest) y
clasificacion no supervisada (K-Means Clustering), permitira destacar la capacidad del método
planteado para el mapeo de inundaciones. A continuacidn, se menciona las clasificaciones a
comparar.
1) El método de umbral, es considerado una clasificacién supervisada, que consiste en
examinar la imagen SAR y determinar el valor a partir del cual se puede considerar un cuerpo
inundado (en este caso), existen diferentes métodos para llegar a este valor, para fines
comparativos nos basamos en la aplicacion de la férmula planteada por Podest et all (2020), en la
que:
Umbral =6.1,5 + X

Donde:

e o: Desviacion estandar

e X: Promedio
Estos valores estadisticos mencionados se pueden obtener mediante la aplicacion de la herramienta
Analysis>Statistics en el software SNAP sobre la imagen de diferencia SAR (imagen base para
la clasificacion K-Means Clustering, seccion 4.4.2.14), siendo los valores correspondientes para
esta imagen:

6: 0,2041 y X: 0,9020
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Entonces:

Umbral = 0,2041.1,5 + 0,9020

Umbral =1,20815

Es asi como se obtiene el valor de 1,20815 para el umbral. El valor del umbral es un indicador que
se encuentra sujeto a modificacién de acuerdo con el criterio y sustento del investigador. Para la
presente investigacién optamos por usar el valor obtenido mediante la férmula, es asi como
posterior a la aplicacion del valor de umbral, con la imagen radar base obtenida en el
procesamiento, se verificd visualmente la clasificacion de las dreas inundadas en el software
SNAP. El tiempo empleado para la determinacion de dreas inundadas con el método mencionado
fue de 20 minutos.
(2) El método Random Forest, es un algoritmo de aprendizaje automatico de clasificacion
supervisada que maneja y entrena un conjunto de datos, contiene variables continuas para el caso
de la regresion y variables categoricas para el caso de la clasificacion. Para el entrenamiento del
algoritmo en nuestra drea de estudio, se realizaron 300 poligonos de entrenamiento, siendo 150
poligonos de superficies inundadas y 150 poligonos de superficies no inundadas. El tiempo
empleado para la determinacion de areas inundadas con el método mencionado fue de 2 horas 30
minutos.
La comparacion de resultados de los tres métodos (Umbral, Random Forest y K-Means Clustering)
en términos de extension de cuerpos de agua inundados detectados se puede apreciar parcialmente
en la Figura 96, donde se visualiza que el método de umbral con dreas de inundacién de color
azul, muestra una tendencia a sobreestimar las dreas de inundacion; seguido del método Random
Forest con areas de inundacion de color celeste, que logra una menor sobreestimacion y extension

de las dreas inundadas en comparacién con la anterior, a diferencia del método K-Means
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Clustering, el cual muestra sus dreas inundadas de color amarillo, evidencidndose que sin caer en
sobreestimacion es el método que mds se asemeja a los cuerpos inundados, visualizados en la
imagen radar obtenido del procesamiento. Es importante mencionar, que la sobrestimacion de
cuerpos inundados es negativa para una adecuada clasificacién ya que la imagen SAR presenta un

efecto speckle.

Figura 96. Comparacidn de clasificacion de dreas inundadas por tipo de método.

Para la comparacion de la precision, se trabajara la matriz de confusion aplicado a los tres métodos

(Umbral, Random Forest y K-Means Clustering), en la Tabla 27 verificaremos el indice de Kappa
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y precisién global, datos que evidenciard la capacidad de los métodos mencionados y planteados
para la investigacion.

Tabla 27. Comparacién de métodos de clasificacion.

K-Means Random
Método de Clasificacion Umbral Clustering
Forest
Indice de Kappa 0,76 0,85 0,87
Precisién Global 0,974 0,987 0,987

De los datos obtenidos a partir la matriz de confusion trabajada para cada método planteado, se
puede establecer que el método K-Means Clustering se encuentra entre los métodos Umbral y
Random Forest, en el siguiente orden: Umbral < K-Means Clustering < Random Forest, debido
a que el valor de indice de Kappa se encuentra en el siguiente orden 0,76 < 0,85 < 0,87
respectivamente y la precision global en el siguiente orden 0,974 < 0,987 < 0,987 respectivamente,
mostrandonos nuevamente la confiabilidad del método planteado en la investigacion, ademds de
verificar que los valores del método K-Means Clustering de tipo Clasificaciéon No Supervisada,
son cercanos a los valores del método Random Forest de tipo Clasificacién Supervisada.

Es importante destacar que pese a que las estadisticas nos muestran como mejor método al Random
Forest, sin embargo este método tendié a sobreestimar algunas dreas de inundacion, es por ello
que el método K-Means Clustering al reducir esta sobre estimacién (propio del error humano en
cuanto a un método supervisado y del efecto speckle en la imagen) se establece como una gran
metodologia potencial frente a otros métodos, asimismo, en cuanto a tiempos Umbral (20 min) >
K-Means Clustering (30 min) > Random Forest (150 min) el método K-Means Clustering es
ventajoso, puesto que el método Umbral empleado es bésico, y para una mejor definicién de este
se tendria que profundizar més en el tema, mediante su validacién visual y valor adecuado de

clasificacion lo que demandaria mayor tiempo. En base a lo mencionado se establece a modo de
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resumen los principales pardmetros de comparacion entre los métodos mencionados en la
Tabla 28.

Tabla 28. Principales parametros de comparacion entre los métodos de clasificacion.

K-Means Rand.
Parametros Umbral Clustering andom
Forest
Tipo de clasificacion Supervisada | No supervisada | Supervisada
Indice de Kappa Sustancial Casi perfecto Casi perfecto
Requerimiento de S S S
operador
P051b111(.lad ‘d,e No Si No
automatizacion
Dificultad Badsica Basica Media
Tiempo empleado 20 min 30 min 150 min

133



CAPITULO VII: CONCLUSIONES

El Nifio Costero propicié el desencadenamiento de fuertes precipitaciones que generaron
inundaciones en muchas zonas de la costa norte del pais, siendo el caso de la cuenca Bajo
Piura una de las més impactadas en el territorio nacional; a través de esta investigacion se ha
podido determinar la ventaja de las imagenes SAR (Sentinel-1), siendo la informacién espacial
mds adecuada para detectar y mapear las inundaciones en un pequeio lapso de tiempo.
Concluyéndose que el algoritmo de clasificacion no supervisado K-Means Clustering, resultd
determinante y altamente favorable para la obtencién de los resultados esperados, por cuanto,
entre otras ventajas, funciondé adecuadamente reduciendo la variabilidad a través de la
similitud de los datos presentados entre los grupos de clasificaciéon para las 6 clases
establecidas, siendo ideal para nuestra drea de estudio de gran extensién y de naturaleza
superficial muy heterogénea, con presencia de dreas cambiantes (p.e: zonas agricolas); es asi
que en conjunciéon de lo mencionado se obtuvo una extension de las dreas inundadas de
5 402,85 hectéreas, evidencidandose el mayor impacto en el sector agricola.

Se interpret6 la dindmica de inundacién a través de una pre evaluacidon de imagenes satelitales
Sentinel-1 y Sentinel-2, del antes y durante del evento del fenémeno de El Nifio Costero;
concluyendo que las fechas 6ptimas para una adecuada clasificacién de la dindmica de la
inundacion fueron las siguientes imdgenes: 1) imagen SAR del dia 03/02/2017 (pre-evento),
debido que a partir de esa fecha se manifestaron las condiciones meteoroldgicas andémalas,
que trajeron como consecuencia el aumento del caudal del rio y 2) imagen SAR del dia
04/04/2017, fecha en la que se determind el maximo impacto de la inundacién en la cuenca

Bajo Piura.
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Se aplic6 el filtro morfolégico para una adecuada determinacién de dreas inundadas,
comprendido por las dreas de exposicion a inundacién histéricas registradas en Piura con
periodos de retorno de hasta 50 afios ofrecidos por la ANA y por las dreas de influencias para
cuerpos de aguas permanentes en la cuenca Bajo Piura, generando asi un resultado confiable
para la evaluacion de impactos de desastres ocasionados por el fenomeno El Nifio. La
propuesta planteada se da debido a la gran extension del drea de estudio, ya que puede
presentar confusiones en la clasificacion de los cuerpos de agua, es decir al momento de
diferenciar los niveles de intensidad de superficies de agua abierta y dreas de poca rugosidad.
Se identifico la informacion cartografica para la evaluacion rdpida de impactos basdndose en
los medios sociales y econdmicos, siendo las més relevantes: centros poblados, instituciones
educativas, establecimientos de salud, vias de acceso (carreteras) y uso de suelo. Asimismo,
se tomé de guia el manual de evaluacién de dafios y necesidades (EDAN-PERU),
determinando que para un adecuado andlisis de evaluacion ripida se requiere que la
informacion se encuentre actualizada y cartografiada espacialmente en un archivo vectorial,
para ser integrados y evaluados 6ptimamente mediante un sistema de informacién geografica.
Se determiné la eficacia y ventaja del algoritmo K-Means Clustering para el andlisis de
inundaciones (como en el caso presente y especialmente para eventos futuros), radicando en:
1) evitar una parametrizacién compleja en el campo de la teledeteccion, 2) evitar una gran
demanda de tiempo para la compilacién y 3) evitar una larga intervencion por parte del
operador; asimismo, destaca estadisticamente obteniendo un grado de acuerdo casi perfecto
basado en su indice Kappa de 0,85 y sobresaliendo con respecto a los métodos manuales
tradicionales como Random Forest y Umbral, debido al pequefio tiempo de ejecucion

empleado (30 minutos, 13 segundos) y la reduccion de sobrestimacion de cuerpos inundados.
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CAPITULO VIII: RECOMENDA CIONES

Concluido el presente trabajo, se considera de suma importancia presentar las recomendaciones de

la investigacidn, asi como también los temas no abordados directamente, pero las cuales, si se

encuentran ligados a la presente tematica:

Recomendaciones sobre el empleo de las imagenes SAR

= Se recomienda realizar una adecuada verificacion en cuanto a las caracteristicas de imdgenes
SAR, en especial importancia la similitud de datos en las imdgenes del antes y durante el
evento, contrastando que cuenten con el mismo sensor para poder ejecutar el procesamiento y
andlisis entre estas, destacando principalmente las caracteristicas de direccion de vuelo y la
polarizacion.

=  Para el andlisis de inundaciones se recomienda usar la polarizacién VH debido a sus ventajas
frente a la deteccidon de cuerpos de agua abiertos, tal y como se desarrollé en la presente
investigacion, sin embargo, cuando se adquiera una imagen con una polarizacién diferente a
esta polarizacion cruzada, no debe ser excluyente ya que existen estudios realizados por otros
autores, en donde sugieren el uso de imdgenes con polarizaciones iguales, dada las
necesidades del caso y el estudio.

= La compresion, procesamiento y andlisis con respecto a las imdgenes SAR puede resultar
compleja para nuevos usuarios, sin embargo, la presente investigacion detalla las nociones
basicas que se deben considerar para el procesamiento de estas, asi como también se
recomienda seguir ahondando e investigando en el tema, para una mayor comprension, y
poder realizar diferentes tipos de andlisis; queda en claro que las imagenes de tipo radar tienen

un gran potencial para explotar en diversos campos de investigacion.
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Recomendaciones sobre el algoritmo K-Means Clustering

= El algoritmo K-Means Clustering ha mostrado resultados aceptables en la presente
investigacién, asi como también en investigaciones realizadas por diversos autores, sin
embargo, en la literatura revisada no se muestra la corroboracion de esta clasificacion en el
terreno ni tampoco la corroboracién para métodos manuales supervisados en lo que concierne
a inundacidn, si bien el objetivo del empleo de este algoritmo es obtener resultados rapidos
para un eficaz monitoreo e identificacion de areas inundadas para una rapida intervencion y
atencion de la emergencia; se recomienda en eventos futuros las corroboraciones
correspondientes en campo, una vez empleado el método propuesto.

Recomendaciones sobre los impactos de desastres

=  Se recomienda considerar una base cartogréfica actualizada con lo que respecta a los medios
sociales y econdmicos, de preferencia esta base debe ser de escala local para obtener
informacidn a mejor detalle, en lo posible brindada por el gobierno local, p.e: catastro urbano
y rural, equipamiento urbano, infraestructura de saneamiento actualizado, redes viales,
infraestructuras de salud y educacion, entre otros, todo ello para realizar un andlisis de
respuesta rdpida mds preciso en escenarios de este tipo de eventos, asimismo, se espera que
este tipo de informacién se encuentre mds accesible a la comunidad de investigacion.

= Considerar a la teledetecciéon como una fuente al procedimiento de monitoreo y evaluacion
rapida debido a que se encuentra vinculado al proceso de respuesta, sefialado en el Sistema
Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, siendo la imagen radar una de las mas eficaces
a través del mapeo de dreas inundadas, la cual nos permitird el calculo de las posibles
afectaciones, analizando la situacién de un desastre y sus posibles impactos para la toma de

decisiones.
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=  Se recomienda implementar medidas como es el caso de los sistemas de alerta temprana —
SAT ante inundaciones, a lo largo de la cuenca Bajo Piura, previamente determinando puntos
criticos estratégicos para el monitoreo correspondiente, apoyados mediante la teledeteccion
de imégenes radar.
Para las préximas investigaciones
. Se recomienda a la comunidad cientifica y estudiantes continuar con las investigaciones en
lo que respecta a tecnologia SAR, ya que es una herramienta potencial en cuanto a
monitoreos de la cobertura terrestre, pudiéndose aplicar en el monitoreo de bosques,
monitoreo de cultivos, derrames de petrdleo entre otros, todos estos objetos importantes de

estudio dentro del territorio nacional.
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