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Resumen

Las imagenes Synthetic Aperture Radar (SAR) del sensor Sentinel-1 complementan las posibilidades actuales
que brindan los sensores remotos de informacién multiespectral, siendo principalmente utiles en areas de alta
nubosidad. Este estudio presenta la descripcién de la dindmica espaciotemporal de un sistema de humedales
tropicales denominado Ciénaga Colombia durante el periodo 2014-2021 a través de imdgenes del sensor SAR
Sentinel-1. Los datos se procesaron en Google Earth Engine (GEE) y se emplearon gréficos de cajas y bigotes para
analizar la dispersién multitemporal de la retrodispersion del SAR. La lamina de agua superficial del sistema de
humedales se calcul6 mediante los métodos de Umbrales y el Surface Water Index Extraction Model (swim),
y se explor6 su posible relacién con la precipitacién media anual y el El Nifio Osciliacién del Sur (ENOS). Los
resultados indican la media del tamafio de la ldmina de agua superficial de 109,96 ha en el 2015 y de 334,79
ha en el 2017. Los valores calculados para el 2017 con el SWIM y el método de umbrales distan casi en el doble
para el minimo de retrodispersién —384 hay 657 ha, respectivamente—, aunque para esa temporalidad hubo
ausencia de datos SAR. La consistencia de los resultados obtenidos a través de datos SAR se validé con valores
del Normalized Difference Water Index (NDWI) provenientes de imdgenes Sentinel 2-1C, y muestran coherencia
en lo calculado. Finalmente, desde este estudio se reconoce la necesidad de profundizar en diferentes anélisis
para identificar los cambios en el sistema de humedales producto de las intervenciones directas sobre la red
de drenaje en el que se encuentra.

Palabras clave: agua superficial, cartografia, Google Earth Engine, humedal, Sistemas de Informacién
Geografica, radar, retrodispersién, zona tropical.

Ideas destacadas: articulo de investigacién que explora y presenta una metodologia replicable y util para los
gestores de la planificacién y manejo de humedales tropicales. Se destaca la consistencia que brinda el conjunto
de datos SAR de Sentinel-1 y su andlisis desde la plataforma de libre acceso GEE para este tipo de estudios.
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Spatiotemporal Dynamic Analysis of Tropical Wetlands
using Sentinel-1 sar Images: Case of Study in Colombia

Abstract

SAR -Synthetic Aperture Radar- Sentinel-1 data complements the current possibilities offered by multispectral
information, and it is mainly useful in areas of high cloudiness. This study presents the spatiotemporal dynamics
of a tropical wetland system named Ciénaga Colombia from 2014 to 2021 through Sentinel-1 SAR data. The
analysis is mainly done using Google Earth Engine -GEE- and boxplots were used to analyze SAR backscattering.
Thresholds and swiM -Surface Water Index Extraction Model- methods were used to calculate the surface water
of the wetland system. This study also explored some possible relationships between the system surface water
with precipitation and the ENSO —El Nifio Southern Oscillation-. The results showed that 2015 and 2017 present
the greater-lesser backscattering values (respectively), indicating mean surface water sizes of 110 ha and 334
ha. swiM and thresholds values calculated for the lowest backscattering moment in 2017 differ almost double
(384 ha and 657 ha). The consistency of the SAR data results was validated through NDWI values from Sentinel
2-1C images. Finally, this study recognizes the need to delve into different analyses to identify changes in the
wetland system as a result of direct interventions on its drainage network.

Keywords: surface water, mapping, Google Earth Engine, wetland, radar, backscattering, Geographic
Information Systems, tropical zone.

Highlights: research article that explores and presents a replicable and useful methodology for landscape
and tropical wetland managers. The consistency and coherence provided by the Sentinel-1 SAR data and its
analysis using the GEE free access platform for this type of study is highlighted.

Analise da dinamica espaco-temporal de zonas umidas tropicais
através de imagens sar Sentinel-1: estudo de caso na Colombia

Resumo

Asimagens SAR (por suas siglas em inglés Synthetic Aperture Radar) do satélite Sentinel-1 complementam as
possibilidades atuais oferecidas pelo sensoriamento remoto sobre informac¢io multiespectral, sendo uteis
principalmente em &reas com alta nebulosidade. Este estudo apresenta a descri¢do da dindmica espaco-temporal
de um sistema de zonas himidas tropicais conhecido como Ciénaga Colémbia durante o periodo 2014-2021,
através de imagens do sensor Sentinel-1. Os dados foram explorados no Google Earth Engine (GEE) e graficos
box-and-whisker foram usados para analisar a dispersdo multitemporal do retroespalhamento SAR. A ldmina
de dgua superficial do sistema de zonas umidas foi calculada usando os métodos Umbrais e SWIM do inglés
Surface Water Index Extraction Model; e explorou-se sua possivel relagio com a precipitacio média anual e
El Nifio Oscilagio Sul (ENOS). Os resultados indicam uma lamina de dgua superficial média de 110 ha em 2015
e 334 ha em 2017. Os valores calculados para 2017 com Umbrais e SWIM sdo quase o dobro (384 ha e 657 ha
respectivamente). A consisténcia dos resultados obtidos através dos dados SAR foi validada com valores do NDWI
(por suas siglas em inglés Normalized Difference Water Index) cuja fonte foram as imagens Sentinel 2-1C. Por
fim, este estudo reconhece a necessidade de se aprofundar em andlises diferenciadas para identificar altera¢ées
no sistema de zonas imidas como resultado de interven¢ées diretas na rede de drenagem em que se encontra.

Palavras-chave: dguas superficiais, mapeamento, Google Earth Engine, dreas umidas, radar,
retroespalhamento, sistemas de informagées geograficas, zona tropical.

Ideias destacadas: artigo de pesquisa onde explora-se e apresenta-se uma metodologia replicavel e util
para gestores de planejamento e gestdo de dreas imidas tropicais. Destaca-se a consisténcia proporcionada
pelo conjunto de dados SAR Sentinel-1 e sua exploragio na plataforma de acesso livre GEE para este tipo de
estudo.
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Introduccion

Los humedales se han destacado desde hace décadas por
sus funciones ecoldgicas fundamentales, tales como re-
gular el régimen hidrolégico, ser hibitat de una faunay
flora caracteristicas o ser un recurso de gran valor eco-
némico, cultural, cientifico y recreativo merecedor de su
conservacién y proteccién (Unesco 2022).

A estas importantes funciones se les une el recono-
cimiento por 172 paises como ecosistemas para reducir
las emisiones de 0,y la pérdida de biodiversidad; esto
en el marco dela convencidn relativa alos humedales de
importancia internacional suscrita en RAMSAR en 1971
(RAMSAR 2022).

Existe consenso sobre la importancia de los hume-
dales, por lo que hay disponible multiple informacién
geoespacial que permite el monitoreo o estudio de es-
tos ecosistemas (Carroll et 4l. 2009; Santoro et 4l. 2015;
Pekel et 4l. 2016), aunque sigue siendo insuficiente para
caracterizar con detalle su heterogeneidad y variabilidad
espaciotemporal (Hu et 4l. 2020; Tian et 4l. 2020). Sin em-
bargo, el acceso gratuito a datos provenientes de sensores
remotos y las diferentes técnicas de procesamiento en la
nube de estos, aumenta las posibilidades para plantear
o adoptar diferentes metodologias en torno al analisis
o estudio de los humedales.

Las diversas fuentes de informacién teledetectada tie-
nen una alta importancia en el monitoreo de humedales;
particularmente, las de cardcter multiespectral constituyen
una valiosa fuente informacién para analizar y cartografiar
la extensién de la lamina superficial de agua (Reimold y
Linthurst 1975; Jensen et 4l. 1987; McDonald et 4l. 2011;
Wang et 4l. 2019), determinar la contaminacién de las
aguas (Pérez y Garcia 2004), analizar la hidrologia, diver-
sidad y suelos (Garcia, Pérez y Sans 2006; McDonald et al.
2011), y estudiar los tipos de vegetacion (Schmitt et al.
2011). Sin embargo, las bandas de sensores multiespec-
trales, inclusive las infrarrojas, se ven limitadas la mayor
parte del afio en 4reas con presencia constante de nubes
que impiden registrar la superficie terrestre.

Las dificultades descritas para sensores épticos mul-
tiespectrales sugieren la necesidad de implementar datos
provenientes de imagenes de radar de apertura sintética,
SAR (por sus siglas en inglés), ya que el sistema de ge-
neracién de datos es independiente de las condiciones
asociadas ala nubosidad o luz del dia, opera las 24 horas
del dia y en la mayoria de condiciones climdticas. Lo an-
terior, hace que la informacién SAR sea principalmente
util en zonas tropicales.

El SAR se asocia a una plataforma con un sensor activo
que transmite pulsos de radiacién electromagnética que
interactian con la rugosidad de la superficie terrestre y
retornan en forma de eco mediante el fenémeno denomi-
nado retrodispersiéon (Moreira et 4l. 2013). La interaccién
del pulso permite obtener las caracteristicas geométricas
(forma, tamafio y orientacién) y dieléctricas (contenido
de humedad, salinidad, etc.) de la superficie o de sus
elementos. La frecuencia y longitud de onda propia del
pulso que emite el sensor SAR tiene una relacién directa
con su capacidad de penetrar capas de la atmésferay de
la cubierta superficial del suelo. Por ejemplo, las bandas
P y L (ambas con baja frecuencia y amplia longitud de
onda) son apropiadas para detectar o analizar el compor-
tamiento de las ldminas superficiales de agua en paisajes
con cubertura forestal (Henderson y Lewis 2008; White
et al. 2015; Gulacsi y Kovics 2020), mientras que la ban-
da C presenta resultados 6ptimos en humedales abiertos
o con poca vegetacién (Kasischke, Melack y Craig 1997;
Gulécsi y Kovacs 2020).

La energia electromagnética emitida por los sistemas
SAR permite que se le filtre en términos de su polariza-
Cién, tanto en su emisién como en su recepcién. Es posi-
ble acceder a datos SAR en cuatro modos de polarizacién
HH-HV-VH-VV, tal como se ofrece en sistemas como ALOS-
Palsar (Rosengqvist et 4l. 2007), o dos modos como en el
caso de Sentinel-1 con polarizaciones disponibles en HV y
VH (Torres et 4l. 2012). El monitoreo de humedales puede
realizarse desde cualquier tipo de polarizacién. No obs-
tante, los valores de retrodispersién de las polarizaciones
cruzadas VH-HV tienden a ser similares entre siy de me-
nor intensidad que los generados por co-polarizaciones
HH-VV (Manjusree et l. 2012), por lo que algunos auto-
res consideran estas dos tltimas como prometedoras en
monitoreo de humedales (Kasischke y Bourgeau-Chavez
1997; Henderson y Lewis 2008; Clement, Kilsby y Moore
2018; Gulacsi y Kovécs 2020).

El objetivo de este estudio es describir la dindmica
espaciotemporal de la lamina de agua superficial de hu-
medales tropicales a partir del uso de las imagenes tipo
SAR del sensor Sentinel-1. En particular, se estudia el sis-
tema denominado Ciénaga Colombia (en Colombia). La
eleccién del humedal se debe a la incertidumbre que se
genera, producto de las presiones antrépicas en el entor-
noy en la cuenca hidrografica en que este se encuentra.
La metodologia propuesta permite procesar y analizar
informacién tipo SAR y multiespectral desde la platafor-
ma Google Earth Engine (GEE) y empleando lenguaje de
programacién JavaScript.
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Aqui se usa una metodologia para delimitar y describir
la dindmica espaciotemporal de un sistema de humedales
localizado en Colombia. De tal manera que el desarrollo del
documento se presenta de la siguiente manera: (i) identi-
ficacién y evaluacion de los conjuntos de datos espaciales
indicado para el anélisis; (ii) delimitacién del sistema de
humedales Ciénaga Colombia empleando informacién
secundaria y el conjunto de datos Sentinel 1; (iii) deter-
minacién de la extensién de lalamina de agua superficial
del sistema de humedales y sus fluctuaciones maximas y
minimas durante el periodo 2014-2021 a partir de datos
SAR Sentinel-1; (iv) comparacién de la extension de la 14-
mina de agua determinada a partir de informacién SAR

Sentinel-1 respecto a valores de NDWI (indice de agua de
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diferencia normalizada, por sus siglas en inglés) generado
con datos multiespectrales de Sentinel 2-1C.

Area de estudio

El sistema de humedales Ciénaga Colombia se localiza
sobre el rio Man, afluente del rio Cauca (desembocadu-
ra localizada en 7°57'42,96”N, 75°12'1,05”0), al norte del
departamento de Antioquia (Colombia) en el municipio
de Caucasia (Figura 1). De acuerdo con el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
(2022a), en el espacio de estudio predominan las areas
humedas y territorios agricolas, y en menor representa-
tividad bosques y areas seminaturales.
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Figura 1. Localizacion general del sistema de humedales Ciénaga Colombia (recuadro rojo) en Colombia y Antioquia.
Datos: elaborada a partir de imagen satelital Sentinel 2-1C (20200114T152639_20200114T152633_T18NVP) y cartografia base IGAC (2022).
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La temperatura promedio anual de Caucasia es de 29 °C
(IDEAM 2022b). Datos obtenidos de la estacién pluviomé-
trica La Coquera localizada en la desembocadura del rio
Man (IDEAM 2022c¢) indican que la precipitacién media
total anual de los dltimos ocho afios es de 2.556 mm, con
picos en mayo y agosto, y con temporada seca en enero
y febrero (Figura 2). En la serie de afios objeto de este
andlisis (2014-2021), el 2015 fue el de menor cantidad
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&

N A\ .
& &

de lluvia (2.048 mm) y el 2021 el de mayor (3.035 mm).
Lo anterior puede relacionarse con El Nifio-Oscilacién
del Sur (ENOS), ya que durante el 2015 se present6 el
Fenémeno de El Nifio (fase seca del ENOS y menor pre-
cipitacion en Colombia), mientras que en 2021 ocurrié el
Fenémeno de La Nifia (fase humeda del ENOS y mayor
precipitacién en Colombia).
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Figura 2. Precipitacién media mensual multianual en la desembocadura del rio Man al rio Cauca.

Fuente: elaborada a partir de IDEAM (2022a).

Sibien para el sistema de humedales Ciénaga Colombia
se han impulsado diferentes iniciativas para su conser-
vacién y manejo (Conserva Colombia, Fondo Accién,
The Nature Conservancy, Corantioquia y Municipio de
Caucasia y Fundacién Grupo HTM 2015; IAvH 2022), la
cercania con el casco urbano de Caucasiay el hecho de que
aguas arriba se encuentren las ciudades Cali y Medellin
(segunda y tercera ciudad en orden de importancia eco-
némica y demografica de Colombia) sugieren presiones
que podrian impactar negativamente su dindmica hidro-
légica e hidraulica.

Ademds, sobre el rio Cauca y antes de llegar al drea
de estudio se construyé el proyecto de hidroenergia
Hidroituango, cuyo embalse puede contener 20 millones
de m® de agua y debié llenarse de manera anticipada en
abril de 2018 debido a problemas técnicos de la infraes-
tructura (ANLA 2019; EPM 2022).

Datos y métodos

El periodo de estudio es de ocho afios, entre 2014 y 2021,
para el que hay disponibilidad de datos SAR Sentinel-1.
El procedimiento se desarrolla en cinco etapas: (i) iden-
tificacién de los datos espaciales —disponibilidad,
cantidad—; (ii) delimitacién del sistema de humeda-
les Ciénaga Colombia a partir de la capa generada por
Pekel et 4l. (2016) y la media multianual del conjunto
de datos SAR Sentinel-1¢; (iii) procesamiento y analisis
espaciotemporal del conjunto de datos SAR Sentinel-1c
para describir la dindmica espaciotemporal de la ldmina
de agua superficial de ese mismo sistema de humedales;
(iv) cartografia de la lamina de agua utilizando el méto-
do de umbrales (Otsu 1979) y el SWIM (agua sostenible
mediante modelado integrado, siglas en inglés) (Tian et
al. 2017); y (v) evaluar la coherencia de los resultados. El
procedimiento general se presenta en la Figura 3.
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Figura 3. Procedimiento general para el analisis de la dindmica espaciotemporal del sistema de humedales Ciénaga Colombia.

coniunto de datos geoespaciales Informacién proveniente de sensor
Elacceso y procesamiento de la informacién se reali- ) 6ptico multiespectral. Valores de
. . Sentinel 2-1¢ reflectancia en la superficie de la
za desde la plataforma GEE, la cual dispone de multiples atmésfera (nivel de procesamiento 1c).
conjuntos de datos para su acceso y manipulacién en la Resolucién espacial de 10 m.
nube mediante lenguaje de programacién JavaScript Informacién proveniente de sensor tipo
(Gorelick et al. 2017; Muro et 4l. 2019; Sahour, Kemink radar banda C. Producto GRD —del
y O’connell 2022). En este estudio se realiza un analisis 2§E§£§:§j§?ﬁ§ig,it;escigid&)con
multisensor y con diferentes fuentes de datos geoespa- | SAR Sentinel-1c transformado a decibelios (dB) mediante
ciales (Tabla 1). la ecuacién 10*log100°. Escenas en
] ) » modo interferométrico y con resolucién
Tabla 1. Datos satelitales e informacién espacial de 10 m.

base empleada en el estudio
Datos: informacién obtenida desde el metadato disponible en Google

Earth Engine.
Datos Descripciéon
Ubicacién y Localizacién, distribucién y estadisticas La seleccién del nivel de procesamiento para las ima-
distribucion temporales del agua superficial genes Sentinel 2 obedece a que la informacién procesada
temporal continental desde 1984 hasta 2019. con valores de reflectancia a nivel de superficie solo se
de las aguas Resolucién espacial de 10 m. Informacién . . .
superficiales: cartografica generada por Pekel et l. encuentra disponible a partir del 2018 en GEE. Cabe resal-
escala global. (2016). tar que para la ventana de estudio solo hay cinco escenas
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Sentinel 2-1C disponibles para 2015 y solo una carece de
nubes sobre el drea de andlisis.

Al contrario de las limitaciones en disponibilidad
efectiva de imagenes multiespectrales Sentinel 2-1C para
el drea de estudio, las correspondientes SAR de Sentinel-
1C ofrecen mayores posibilidades segin el afio, pasaday
polarizacién (Tabla 2). Ademas, el dngulo de incidencia
del sensor en ambas pasadas se encuentra en el rango

6ptimo para la identificacién de laminas de agua y maxi-
mizar su contraste con el suelo —30°-50°— (Manjusree
et al. 2012; Gulacsi y Kovacs 2020). La heterogeneidad
y disponibilidad de los datos SAR Sentinel-1C permiten
que en esta investigacién se utilicen, principalmente
para los analisis, las imagenes en pasada descendente y
de co-polarizacién —vvy—.

Tabla 2. Imagenes SAR Sentinel-1C disponibles hasta diciembre de 2021

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Total Angulo
Vg 3 15 14 29 30 31 30 29 181 .
VHy - - - 19 30 31 30 29 139
VV ex 3 13 16 8 11 22 27 25 125 a5
VH, 1 3 8 8 11 22 27 25 105

Datos: informacién obtenida desde Google Earth Engine.

Nota: * d-pasada descendente del sensor Sentinel-1c. ** a-pasada ascendente del sensor Sentinel-1c. (-) Sin disponibilidad de iméagenes.

Delimitacion del Sistema de

Humedales Ciénaga Colombia

Inicialmente, el limite del sistema de humedales
Ciénaga Colombia se define de acuerdo con la cartogra-
fia mundial de ubicacién y distribucién temporal de las
aguas superficiales (Pekel et 4l. 2016), con lo que se genera
un poligono que contenga alta ocurrencia de agua y que
guarde conectividad visual. Posteriormente, se refina el
poligono empleando la media multianual de los datos SAR
Sentinel-1C de pasada descendente y en ambas polariza-
ciones —VV4y VH4—. Este planteamiento garantiza que
el area de andlisis contenga la mayor cantidad coherente
de datos SAR Sentinel-1C para plantear y describir la di-
namica espaciotemporal de la ldmina de agua superficial
del sistema de humedales Ciénaga Colombia.

Analisis espaciotemporal de

datos sar Sentinel-1c

En este estudio se analiza y describe el comportamien-
to espaciotemporal del sistema de humedales Ciénaga
Colombia a partir de los bajos valores de retrodispersiéon
que presenta el agua en superficie producto de su com-
portamiento especular. La variable principal de anélisis
corresponde a la co-polarizacién de pasada descendente
—VV4—, ya que cuenta con la mayor cantidad y homoge-
neidad de datos (181 imagenes entre 2014 y 2021). Ademas,
esta polarizacién puede generar los mejores resultados para
la cartografia de cuerpos de agua (Kasischke y Bourgeau-
Chavez 1997; Henderson y Lewis 2008; Clement, Kilsby

y Moore 2018; Gulacsi y Kovacs 2020). El procedimiento
general aqui propuesto para delimitar laldmina de aguay
analizar sus variaciones espaciotemporales es el siguiente:

Preparacion del conjunto de datos sar Sentinel-1c
Se asignan valores umbrales a la retrodispersién del
conjunto de datos SAR para disminuir los valores atipicos
enlos resultados posteriores. El limite inferior de los datos
SAR es -32y corresponde alos planteamientos de Manjusree
et l. (2012); el limite superior para los valores de retrodis-
persién es 0, dada la naturaleza logaritmica de los datosy
segun resultados obtenidos mediante un an4lisis prelimi-
nar para un poligono en el casco urbano de Caucasia (Vv:
1 -5.57, Std. Dev 2.1; VH: {1 -11.99, Std. Dev 2.11).

Analisis del comportamiento multianual del
conjunto de datos sAr Sentinel-1c
Teniendo como referencia el poligono obtenido del
sistema de humedales, en GEE se generan y descargan en
formato csv (valores separados por coma; siglas en inglés)
los valores de la media multianuales de retrodispersién para
el conjunto de datos SAR Sentinel-1C. Los valores se utili-
zan para generar diagramas de cajas y bigotes, presentar la
distribucién estadistica de los datos e identificar los afios
y momentos extremos de retrodispersion. Lo anterior se
relaciona con los de menor y mayor cantidad de lamina de
agua del sistema de humedales Ciénaga Colombia.
Las polarizaciones VHq y VV, sirven para analizar la
coherencia de los resultados obtenidos a partir de vvy.
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Finalmente, se presenta la distribucién de la retrodis-
persién media de las series Vv para los afios identifica-
dos como extremos y que a su vez representan la mayor
y menor cantidad de ldmina de agua superficial en ese
sistema de humedales.

Generacion de escenas sar de valor medio

Producto del andlisis de los diagramas de cajas y bigo-

tes se generan escenas que representan la media anual de

retrodispersion paralos afios o momentos con la mayory

menor cantidad de esta. Estos datos permiten cartogra-

fiarlaldmina de agua media méxima y media minima del

mismo sistema. Las escenas para este cédlculo se obtienen
de las polarizaciones Vv y VHy.

Disminucion del ruido tipo moteado en escenas sAr Sentinel-1c

Todas las imédgenes de tipo SAR presentan un efecto
denominado moteado, que al disminuirlo facilita la inter-
pretacién de la escena (Moreira et 4l. 2013). Para atenuar
este efecto, en este estudio se usa un filtro de media-
na con kernel de 3x3 y de una iteracién, procedimiento
acorde con los resultados de diversos autores (Tian et 4l.
2017, 2020; Passaro, Miiller y Dettmering 2018; Wang et
al. 2019; Bhatt et 4l. 2021). Esta técnica solo se aplica en
las escenas que se utilizan para cuantificar la ldmina de
agua superficial en los diferentes momentos del anilisis.

Calculo de la lamina de agua superficial del sistema de
humedales Ciénaga Colombia a través del método de umbrales
Este es el método mas empleado para cartografiar

agua superficial a partir de datos SAR (White et 4l. 2015)
y tiene como base el planteamiento de Otsu (1979). Se
implementa segmentando el histograma de las escenas
medias SAR Sentinel-1C correspondientes a los afios con
el comportamiento medio maximo y minimo de retro-
dispersién, asi como para las escenas correspondientes
alas fechas del maximo y minimo histérico del sistema.
Esta técnica permite la separacién de los datos del his-
tograma en dos clases e identificar los valores corres-
pondientes a superficies con agua y sin agua (Clinton
2017; Sivaranjan 2020). La aplicacién de este método
Unicamente requiere una banda de tipo SAR, que para
este estudio se utiliza en todos los casos: la de co-po-
larizacién en pasada descendente —Vvz—

Calculo de la lamina de agua superficial del sistema de
humedales Ciénaga Colombia a través del método swim

Tian et 4l. (2017) plantean una ecuacién para calcular
laminas de agua cuya base es la combinacién lineal entre
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las polarizaciones vv-VH de datos SAR. Estos autores su-
gieren que el método puede ser mas confiable que aquellos
enlos que labase esla generacién de umbrales. SWIM con
valores superiores a 0,2 se asocian con presencia de agua.
La ecuacién del SWIM es la siguiente:
swim=0,1747*vv+0,0082*vh*vv+0,0023*
vv2-0,0015vh*+0,1904

En este estudio el SWIM se genera combinando la
media anual de ambas polarizaciones de la pasada des-
cendente, por lo que su obtencién esta condicionada a
la disponibilidad de datos.

Validacion con datos opticos

multiespectrales Sentinel 2-1c

La informacién multiespectral genera resultados 6pti-
mos en la cartografia y analisis de sistemas de humedales
(Reimold y Linthurst 1975; Garcia, Pérez y Sanz 2006; Du
et al. 2016; Mejia, Soto y Martinez 2019; Mejia, Torres-
Bejarano y Martinez 2022); sin embargo, la recurrente
nubosidad que se presenta sobre el drea de estudio dismi-
nuye la disponibilidad de datos disponibles. Por ejemplo,
para el drea colombiana analizada solo hay una escena
Sentinel 2-1¢ libre de nubes por afio en 2015 y 2017; am-
bos casos del mes de diciembre.

El hecho anterior dificulta plantear un andlisis de la
variabilidad temporal del sistema de humedales emplean-
do como base las imédgenes épticas multiespectrales, lo
cual se supera al utilizar aquellas de tipo SAR Sentinel-
1C. No obstante, en este estudio se pretende validar la
coherencia de los resultados obtenidos con SAR usando
informacién disponible de Sentinel 2.

La validacién se plantea ajustdndose a la disponibili-
dad y al método empleado por otros autores (Clement,
Kilsby y Moore 2018; Gulacsi y Kovécs 2020; Tian et al.
2020), en el que el NDWI (McFeeters 1996) se genera para
cartografiar los cuerpos de agua y los resultados se com-
paran con aquellos obtenidos a partir de datos SAR. La
ecuacién del NDWI es la siguiente:

ndwi=(g-nir)/(g+nir)
ndwi=(g-nir)/(g+nir)

El NDWI corresponde a la relacién que se presenta
entre las bandas B3(g) y Bg(yi) (bandas para el caso de
Sentinel 2), en las que el producto final cuenta con una
resolucién espacial de 10m. Valores positivos del NDWI
indican la presencia de agua (McFeeters 1996). Estudios
recientes han empleado el indice como base para sus ana-
lisis (Eid et 4l. 2020; Guha, Govil y Besoya 2020; Ozelkan
2020; Shashikant et l. 2021), aunque pueden generarse
sobreestimaciones (Xu 2006; Du 2016).
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Resultados y discusion

Delimitacion del Sistema de

Humedales Ciénaga Colombia

El sistema de humedales Ciénaga Colombia confor-
ma un area de 1.618,40 ha, con elevacién promedio de
48 m.s.n.m. (0 4.52) y de pendientes casi nulas (p 3.66°,
0 3.14) de acuerdo con The Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) propuesto por Farr et al. (2007). En

su interior se identifican zonas con alta ocurrencia de
agua y conectadas entre si (Pekel et 4l. 2016) (Figura
4a). Las superficies medias inundadas segun la retro-
dispersién de ambas polarizaciones de la pasada des-
cendente del sensor SAR Sentinel-1¢ concuerdan en
extension (Figuras 4b y 4¢) y permiten alcanzar mayor
detalle en la delimitacién del sistema de humedales.
Se encuentra consistente el poligono final del sistema
de humedales al superponerlo sobre informacién mul-
tiespectral (Figura 4d).
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Figura 4. Informacién utilizada para la delimitacién del Sistema de Humedales Ciénaga Colombia.
Datos: elaborada a partir de (a) cartografia generada por Pekel et 4. (2016), (b) valor medio multianual de vy, (c) valor medio multianual de
VHg, (d) combinacién RGB 8-4-3 de imagen Sentinel 2-1¢ (20200114T152639_20200114T152633_T18NVP).

Cuadernos de Geografia: Revista Colombiana de Geografia | vol.33,n°1, ene. - jun. de 2024, pp. 161-178 | ISSN 0121-215X (MPRes0) - 2256-5442 (eN LiNEA)



Velasquez Franco, Pablo Andrés; Pérez Gonzalez, Maria Eugenia

Analisis espaciotemporal sar Sentinel-1c

Las variaciones en la cuantia y extensién de lalamina
de agua del sistema de humedales aqui tratado entre 2014
y 2021, obtenidas a partir de datos SAR de las distintas pa-
sadas del sensor Sentinel-1¢, reflejan cambios interanuales
e intra anuales notables. Estas variaciones se identifican
gracias a la distribucién de la dispersién multitemporal
de la media de retrodispersion en los diagramas de cajas
y bigotes, en los que son evidentes los afios con los valo-
res extremos: 2015 y 2017 para las series vv, (Figura 5).

El 2015, caracterizado por la incidencia del fenémeno
de El Nifio, muestra los valores histéricos mas altos de
retrodispersién, que sugieren que fue la anualidad con
la menor cantidad de agua superficial en el sistema de
humedales Ciénaga Colombia. Lo contrario ocurre para
el 2017, en el que la dispersion de la retrodispersion en el
diagrama de cajas y bigotes se presenta de forma simétrica
y con los valores mas bajos de las series analizadas; un par
de valores se encuentran fuera del &mbito del diagrama
y uno corresponde a la fecha de menor retrodispersién
histérica en el sistema de humedales. Para destacar, en
el tltimo trimestre de 2017 se presenté el fenémeno de
La Nifla, lo que representa mayor cantidad de precipi-
tacién en el pais.

Las series Vv, presentan distribuciones similares a
las co-polarizaciones en pasada descendente; en ellas el
2015 tiene los valores mas altos de retrodispersién, y con
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dispersién relativamente asimétrica hacia el cuarto supe-
rior del diagrama. Pese ala gran similitud entre las series
VV4y VV, esta dltima presenta sus valores minimos en
2016, los cuales se distribuyen con amplia asimetria y re-
presentan la gran variabilidad intra anual delaldmina de
agua superficial en el sistema de humedales para este afio.

La serie VHg4 solo esta disponible a partir de 2017. En
su conjunto, esta presenta los valores mas bajos de re-
trodispersion y se ajusta a los resultados obtenidos por
Manjusree et 4l. (2012). Visualmente, los diagramas de
cajas y bigotes lucen similares alos presentados por vvy,
coincidiendo en ambas el 2017 como el afio con valores
mas bajos de retrodispersion.

Al contrastar los resultados con los planteamientos de
Manjusree et 4l. (2012), las tres series de diagramas de cajas
y bigotes presentan valores correspondientes a zonas inun-
dadas, en su conjunto superiores en 2015 e inferiores en 2017.
Algunos autores indican que las zonas inundadas pueden
presentar valores entre -22,4 y -12,9 dB en polarizaciones
vV, y de —24,25 hasta -17,4 dB en polarizaciones VH (Uddin,
Matin y Meyer 2019); no obstante, y bajo la premisa de que
los diagramas incluyen en su célculo valores de dreas no
inundadas, los afios de menor y mayor extensién de lamina
de agua superficial en este sistema de humedales son 2015
y 2017 respectivamente. El Anexo 1 presenta una imagen
en combinacién de falso color que permite explorar los
cambios entre ambas anualidades.

3_VHd

Polarizacién
=RAl
== AL
B3 3.vHd

W W5 2006 2017 18 2019 220 2021

Figura 5. Diagramas de cajas y bigotes para los valores de retrodispersién de las series SAR Sentinel-1C: afios 2014 a 2021. Escala en decibelios (dB).
Datos: graficos con mediana inclusiva, obtenidos a partir de las series de retrodispersién media mensual-anual-multianual SAR Sentinel-1c

para el sistema de humedales Ciénaga Colombia.
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La distribucién mensual anual de la retrodispersién en
la serie Vv para 2015 varia considerablemente respecto a
la de 2017, indicando marcadas diferencias en la extensién
de ldmina de agua superficial casi todo el afio. Sobresalen
dos momentos que representan los maximos y minimos
histéricos del sistema de humedales (el Anexo 2 presenta
con detalle este comportamiento). En ambos afios, marzo
es el momento de maxima retrodispersién y por consiguien-
te el mes de menor tamario de ldmina de agua superficial.
Para 2015 la ldmina de agua superficial puede verse im-
pactada por la menor cantidad de lluvias que se presenta
en el pais, debido a la consolidacién y alta incidencia del
fenémeno de El Nifio en ese afio. Por otra parte, el minimo
de retrodispersion histérica del conjunto de datos vv, se
presenta en mayo de 2017y se asume que para esa fecha el
sistema de humedales alcanza su mayor tamario de ldmina
de agua superficial. Debe resaltarse que hay 14 escenas me-
nos disponibles para el 2015 (15) con respecto al 2017 (29).

Al emplear la propuesta de Otsu (1979) fue factible
identificar y cuantificar las dos clases de superficies en las
escenas contrastadas: sistema de humedales con y sin 14-
mina de agua superficial. Este método de segmentacién se

aplicé a los histogramas correspondientes de las escenas
con la media de la serie vv4 que representan el comporta-
miento maximo y minimo de retrodispersién (2015-2017),
y también para las escenas asociadas a la fecha o momen-
to de valor atipico o extremo (marzo de 2015 y mayo de
2017). En todos los casos, el valor de segmentacién de los
histogramas correspondié a los rangos presentados por
diferentes autores (Manjusree et al. 2012; Uddin, Matin
y Meyer 2019) y fueron: media 2015,-14,96; media 2017,-
14,98; marzo 2015, -12,89; mayo 2017, -14,97 —valores
para Vvg—.

Laldmina de agua superficial del sistema de humeda-
les Ciénaga Colombia obtenida a partir de los anteriores
umbrales y de acuerdo con la propuesta de Otsu (1979)
oscila entre un drea minima de 103,40 ha en 2015 y un area
méxima de 657,02 ha en el 2017 (Figura 6). La media del
tamario en 2017 es 3 veces la presentada en 2015 (334,79
ha y 109,96 ha), lo que denota la amplia variabilidad
interanual del sistema. Para resaltar: el valor maximo
de retrodispersién y minimo de lamina de agua super-
ficial coinciden con la consolidacién del fenémeno de
El Nifio en Colombia.
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Figura 6. Lamina de agua superficial calculada a partir del método de umbrales (Otsu 1979). (a) ldmina de agua superficial de 109,96 ha, (b)

lamina de agua superficial de 334,79 ha, (c) lamina de agua superficial de 103,40 ha, (a) ldmina de agua superficial de 657,02 ha.

Datos: elaborada a partir de imagen Sentinel-1¢; (a) valor medio de retrodispersién para el 2015, (b) valor medio de retrodispersién para el
2017, () escena del 20 de marzo de 2015, (d) escena del 14 de mayo de 2017.
Nota: las imagenes Sentinel-1C en esta etapa recibieron el filtro de mediana con kernel de 3x3 para disminuir el moteado.
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Al utilizar el swiM, método propuesto por Tian et &l.
(2017), los resultados quedan condicionados por la dis-
ponibilidad de escenas SAR Sentinel-1C; puntualmente,
vacios de informacién de la serie VHy4. En este estudio
solo se cuantifica el SWIM para el 2017, afio que cuenta
con datos en ambas polarizaciones. Asi las cosas, la media
del tamarfio de ldmina de agua superficial del sistema de

75°160°W 75°160°W 75°120'W

humedales Ciénaga Colombia para 2017 es de 277,94 ha
y de 383,78 ha para el momento de minima retrodisper-
si6n histérica (Figura 7a y b). Sin embargo, el segundo
valor esta condicionado por el vacio de datos VH4 para
mayo 14, y el SWIM debié calcularse con escenas del 26
del mismo mes.
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Figura 7. Limina de agua superficial calculada a partir del swim.

Datos: elaborada a partir de iméagenes Sentinel-1C VVa y VHg; (a) valor medio de retrodispersion series de 2017, (b) escenas del 26 de mayo de 2017.

Validacion

Aunque hubo poca disponibilidad de datos épticos
multiespectrales Sentinel 2-1¢, fue posible calcular el
NDWI para el 24 y 18 de diciembre de 2015 y 2017 respec-
tivamente (Figura 8 ayb). El tamafio delaldmina de agua
superficial obtenida con este método fue de 72,17 ha para
2015 y de 366,49 ha para 2017.

Conclusiones

Este articulo explora las variaciones espaciotemporales de
laldmina de agua superficial en un sistema de humedales
tropicales a partir datos SAR Sentinel-1¢ durante el perio-
do de 2014 a2021. En general, las series multitemporales
de la retrodispersién SAR Sentinel-1c (Vvg, VH4 y VV,)
presentan valores similares entre si. En su conjunto, la
retrodispersién es mas baja en 2017 y mds alta en 2015;
ambas sirven para calcular las variaciones en la ldmina
superficial de agua del sistema de humedales. Debe re-
saltarse que el 4rea analizada tiene multiples coberturas
terrestres, por lo que los valores de la retrodispersién
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calculados incluyen caracteristicas geométricas y dieléc-
tricas adicionales a las relacionadas con cuerpos de agua.

El sistema de humedales Ciénaga Colombia muestra
gran variabilidad interanual de su ldmina de agua, con
una media de 110 ha en el afio de mayor retrodispersion
(2015) y de 334 ha en el menor (2017). La variacién intra
anual en 2015 es baja; 6,4 % es el cambio total respecto
a la media. Lo contrario ocurre en el 2017, en el que los
valores de mayo casi duplican los valores de la media y
se alcanza el limite méximo del sistema de humedales
(657 ha).

El calculo del drea de la ldmina de agua superficial a
partir del método de segmentacién de histogramas em-
pleando umbrales permite describir de forma cuantita-
tivay visual la dindmica espaciotemporal del sistema de
humedales Ciénaga Colombia, incluidos los momentos
extremos de las temporalidades influenciadas por el
ENOS (fenémeno de El Nifio o de La Nifia). Este método
resulta muy util, ya que solo requiere una banda de tipo
SAR para su aplicacién. Por otra parte, la media del tama-
fio de la ldmina de agua del sistema de humedales para
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Figura 8. Lamina de agua superficial a partir del NDWI, 2015y 2017.

Datos: elaborada a partir de NDWI > o; (a) diciembre de 2015, (b) diciembre de 2017.

2017 obtenida a partir del SWIM es similar a la calculada
con el método de segmentacién del histograma y cohe-
rente con el resultado de la validacién con el NDWTI; este
resultado es contrario a lo que ocurre con el momento
maximo histérico del sistema, en el que ambos resultados
ofrecen cifras bastante diferentes (383,78 ha y 657 ha).
Es conveniente utilizar el SWIM tinicamente cuando hay
disponibilidad de ambas polarizaciones —vv VH— para
la misma pasada del sensor.

Es cierto que el NDWI aporta resultados bastante
precisos para medir laminas de agua superficial y su varia-
bilidad espaciotemporal en otros humedales de Colombia
(Yagiie 2005; Mejia, Torres-Bejarano y Martinez 2022) o
de otros continentes (Du et 4l. 2016; Yang et al. 2017),
pero los resultados se ven condicionados por la dispo-
nibilidad de series multiespectrales sin nubes. Ante la
ausencia de informacién util proveniente de los sensores
6pticos multiespectrales (Sentinel 2 o Landsat), resulta
inviable contrastar o comparar con detalle los resultados
obtenidos a partir de datos SAR Sentinel-1C con series de
NDWI; no obstante, ambos métodos presentan zonas con
agua que mantienen una alta coherencia con respecto a
su ubicacién y tamario.

Esta investigacién pone de manifiesto la fiabilidad
de los datos SAR Sentinel-1C para plantear las diferen-
tes variaciones espaciotemporales de la ldmina de agua
superficial en un sistema de humedales tropical en
Colombia. Los métodos presentados son replicables y
los pueden emplear los diferentes agentes responsables

del manejo y gestién de este tipo de ecosistemas. Ademds,
el desarrollo de c6digos especificos para la obtencién de
valores cuantitativos y cualitativos de la superficie inun-
dada usando datos SAR Sentinel-1C supone un avance
destacado para el monitoreo y seguimiento de hume-
dales casi en cualquier zona de Colombia, pues no esta
limitado por las condiciones atmosféricas de cada regién.

Finalmente, desde este estudio se reconoce la ne-
cesidad de profundizar en la posible correlacién de la
precipitacién de la zona con la dindmica del sistema de
humedales, asi como de identificar los diferentes cambios
en el sistema de humedales producto delasintervenciones
en el cauce del rio Cauca, y también aquella correspon-
diente al cierre de las compuertas y llenado del embalse
Hidroituango en 2018.
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Anexo 1. Combinacién SAR en falso color.

Nota: La combinacién en falso color entre las escenas de valor medio sar Sentinel-1 de co-polarizacién vvd para los afios 2015 y 2017 permite
fotointerpretar e identificar las dreas con mayores cambios en el sistema de humedales. La escena se construye empleando R-Media 2015, G-
Media 2017, B- media 2015. Los tonos morados y magenta resaltan los altos valores de retrodispersién del 2015 y los bajos de 2017. Las escenas
de valor medio reciben el filtro de mediana con kernel de 3x3 para disminuir el moteado.
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Anexo 2. Distribucién de la retrodispersiéon media, 2015 y 2017.

Datos: elaborado a partir de imagenes SAR Sentinel-1; media para los datos disponibles por mes para 2015y 2017 de la polarizacién vvd. Nota:
las iméagenes Sentinel-1 en esta etapa no recibieron el filtro de mediana con kernel de 3x3 para disminuir el moteado.
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