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I. INTRODUCCION

Las intensas lluvias ocurridas a principios de octubre de 1999,
fueron consecuencia de la Depresion Tropical No. 11, que afecté a los
estados de Hidalgo, Puebla, Veracruz y Tabasco, y provocé grandes
inundaciones, deslizamientos de laderas y graves dafios.
Consecuencia de ello, fueron las numerosas pérdidas humanas vy el
deterioro de la infraestructura, que repercuti6 gravemente en las
actividades econémicas en poblaciones como: Tulancingo y Meztitlan
en el Edo. de Hidalgo; Teziutldan en el Edo. de Puebla.; Tecolutla,
Nautla, Martinez de la Torre y Poza Rica en el Edo. de Veracruz,;
Villahermosa, Huimanguillo y Cardenas en el Edo. de Tabasco, entre

muchas ofras.

En virtud de lo anterior y por instrucciones de la Subdireccién
General Técnica, Gerencia de Ingenieria Basica y Normas Técnicas,
de la Comision Nacional del Agua, se contraté a la empresa
NIVELES, S. A. DE C. V., para realizar el “ESTUDIO DE
AFECTACIONES POR INUNDACIONES Y DESLAVES EN LAS
CUENCAS TUXPAN, CAZONES, TECOLUTLA, NAUTLA,
MISANTLA, CALIPA, ACTOPAN, PAPALOPAPAN,
COATZACOALCOS Y GRIJALVA, A TRAVES DEL USO E



INTERPRETACION DE IMAGENES DE SATELITE
MULTIESPECTRALES Y DE RADAR”.

La empresa Niveles, S.A. de C.V. como distribuidor autorizado
en México de RadarSat y de Space Imaging, podia proveer a la
Comision Nacional del Agua no soélo de las imagenes de satélite de
radar y multiespectrales originales, sino también, de los mapas
tematicos producidos a partir de éstas, donde se contiene la
informacidén necesaria para realizar el analisis y procesamiento
detallado, combinando lo mas avanzado en tecnologia de
percepcion remota y sistemas de edicion cartografica, con la amplia
experiencia de su personal técnico altamente calificado, tanto en la
interpretacion y manejo de las imagenes de satelite, como en la

edicién y produccion cartografica de alta calidad.

Asi mismo, en coordinacioén con el personal especializado de
la Gerencia de Ingenieria Basica y Normas Técnicas de la CNA, se
plantearon los objetivos y alcances del presente proyecto, que prevé
necesidades a corto, mediano y largo plazo de la Comision Nacional

del Agua, y de la poblacién en general.



La utilidad propuesta para las imagenes de satélite y los
mapas tematicos puede darse en dos momentos diferentes, aunque

de igual importancia.

El primero a corto plazo, permitira a esta Subdireccion trazar
los lineamientos de caracter técnico que permitan realizar acciones
encaminadas a la proteccién del medio ambiente, salvaguarda de la
poblacién civil, la seguridad a la infraestructura hidraulica y, de
comunicaciones y transportes, en coadyuvancia con los gobiernos
estatales y las instancias del Gobierno Federal con injerencia en los

desastres naturales de este tipo.

Un segundo momento a mediano plazo seria el de proveer al
Gobierno Federal por medio de la Comisién Nacional del Agua de un
acervo util y novedoso que sirva como material de apoyo para los
estudios del Territorio Nacional en sus procesos dinamicos, tales
como los recientes meteoros, permitiendo aprovechar las
consecuencias de éstos como un recurso y mitigar, en medida de lo

posible, la capacidad destructiva que puedan tener.

Cabe resaltar que los productos cartograficos y de
teledeteccion empleados, toman como unidades de estudio a las

Cuencas Hidrologicas y permiten su interpretacion y manejo como



perimetros, aunque interactuantes, y también como el ambito donde
confluyen las fuerzas modeladoras del terreno, habitat de la biésfera,
y campo de desarrollo de las actividades econémicas primarias y
secundarias que ocupan a la gran mayoria de la poblacién
economicamente activa del pais. Con la finalidad de curﬁplir con su
tarea de mantener datos actualizados sobre los procesos que
ocurren tanto en la superficie como en el subsuelo de éstas, se hace
indispensable contar con productos cartograficos y otros insumos,
que permitan llevar a cabo los analisis necesarios de una manera
rapida y ordenada, ya que los productos cartograficos en el
mercado, aunque fidedignos, contemplan solamente aspectos muy
generales de las cuencas y abarcan segmentos parciales de las
mismas; debido al formato con que fueron elaboradas, en donde
datos como limites de cuencas y subcuencas, se localizan en

distintas cartas, de tal manera que dificulta su interpretacion.

Resulta de importancia también contar con mapas que
abarquen cuencas completas tanto impresos en papel como en
formato digital geqreferenciado, lo que hace posible un mejor
andlisis de ésta e incorporar datos generados de manera directa
(campo) o indirecta (percepcion remota). El formato digital permite
de una manera rapida y eficaz incorporar los datos generados en el

corto tiempo de elaboracion de estos productos; de tal manera que a
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cierto plazo podran generarse modelos espaciales, asi como
también, relacionarlos con los procesos fisicos de su entorno. Otra
ventaja de contar con los archivos digitales, es que pueden ser
reproducidas tantas veces como sea nhecesario sin merma en la

calidad de las copias, pues cada impresion es un original.

Con todo lo anterior, contamos con elementos suficientes para
enunciar que en medio de los estudios geoldgicos, hidrolégicos,
hidrogeologicos y geomorfologicos, el concepto de cuenca es
insustituible porque es a través de ellas que el agua determina su
comportamiento sobre la superficie de la Tierra; asi, los términos de
pendiente, ladera y escurrimiento entre otros, encuentran sentido
unicamente entendidos en términos de tridimensionalidad, razon por
la cual los modelos de elevacion aunados a la informacion geologica,

edafolégica y de vegetacion natural o inducida, es determinante.

Ademas de que los resultados, son productos fundamentales
para generar en el futuro un Sistema de Informacion Geogréfica

dirigido al manejo de cuencas.

Entendidos de que el método cientifico constituye la Gnica via
valida para la prediccion de desastres, resulta necesario enmarcar

las cifras y los datos de cualquier orden dentro de modelos
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matematicos que soporten a partir de ellos, la representacion de la
realidad dentro de mecanismos que nos permitan determinar alguna
frecuencia de comportamiento de los fenomenos naturales, asi como
su tendencia en tiempo y espacio, solamente de esa manera es
posible, primero entender con claridad las causas del fendmeno, y a
partir de ello, se posibilite la prevencion de sus consecuencias tanto

para la poblacion como para proteger el medio natural.



Il. PRELIMINARES PARA EL TRABAJO

Dada la naturaleza del proyecto, el equipo de trabajo que
habria de abocarse a la realizacion del mismo, consistié en primera
instancia, por los empleados de la compafiia Niveles S.A. en su
division Geomatica. Cabe aclarar que esta empresa con varios anos
en el mercado, comenzé siendo la primera fabrica de microscopios
en América Latina, y posteriormente, la expansién se dio hacia el
area de construccion, armado e importacion de equipo topografico
apoyados en el hecho de que contaban ya con el dominio de la
tecnologia en cuanto a la dptica y la mecanica de precision se
refiere. A lo largo de los afos, la division topografia y la division
meteorologia resultaron ser una cimiente suficientemente soélida
como para dar paso a los convenios que la empresa habria de
contraer con la empresa estadounidense Space Imaging y la

canadiense PC| Geomatics.

Por su parte, Space Imaging, quien es duefia y distribuidora
de las imagenes de diversos satélites equipados con sensores
remotos entre ellos LandSat, IRS (Indian Remot Sensor) e IKONOS,
dieron a Niveles S.A. la oportunidad de distribuir en México

imagenes satelitales en formato digital. Y por otro lado, la empresa



PCl Geomatics del Canada quien es desarrolladora de software de
aplicacién para imagenes georeferenciadas, asi como de programas
SIG, apoyados en las necesidades de tecnologias para el manejo,
interpretacion y edicién de las imagenes del RADARSAT, satélite
éste, equipado con un sensor activo (emisor — receptor) basado en

microondas.

Con lo anterior, el personal que conforma la divisién
Geomatica de Niveles S.A. esta familiarizado ya para estas fechas
tanto con las caracteristicas de las imagenes, del manejo y
aplicaciones de los programas que son herramienta primordial para
estas interpretaciones y de las distintas variables de que son sujeto

tales manejos.

En su primera fase, que consta de la planeaciéon y la traza de
cronogramas y distribucién de cargas de trabajo asi como de la
designacién de responsables, fue suficiente el personal que laboraba
para la empresa en sus distintas actividades. Ya comenzado el
trabajo, dicho proyecto contemplaba la contratacién tanto de
capturistas como de digitalizadores que se hicieran cargo, de
integrar las bases de datos de la informacion que aparece en la
cartografia y sintesis estadisticas del INEGI por una parte, y la

digitalizacién de la informacién vectorial que aparece en la



cartografia, como son las curvas de nivel, localizacion de
poblaciones, asi como los principales rasgos fisicos y culturales que
resultaran de utilidad para el caso. El perfil necesario para esta
figura de digitalizador-capturista fue suficientemente cubierto por
aquellos estudiantes de escuelas técnicas de computacion ya que
contaban con una idea mas o menos clara del funcionamiento de
una computadora y del valor de la informaciéon digital tanto
alfanumérica como grafica en el caso de quienes habrian de hacerse

cargo de programas de dibujo digital como el Auto CAD.

El tercer momento de este proceso, tratd de integrar la
informacién digitalizada proveniente de tres fuentes principales, a

saber;

v Imagenes georreferenciadas
v Informacién vectorial digitalizada

v Informacién alfanumérica integrada en bases de datos

Para esta labor que habria de construir el Sistema de Informacion
Geografica (SIG) propiamente dicho, fue necesario contar con
personal con una idea mucho mas elaborada de lo que es el
conocimiento e interrelacién de variables significan, como sustrato

rocoso, permebilidad del suelo, pendiente de las laderas y



vegetacidon inducida entre otros elementos relevantes de la
informacién geografica, asi como del manejo de dichos programas y
su utilizacién ex profeso. El perfil de esta nueva figura ocuparia un
tercer nivel del organigrama en donde el conocimiento de los
elementos indispensables tanto para la construccion de la

cartografia como para su lectura son necesarios.
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ll. METODOLOGIA

De acuerdo con el pronostico de la Comision Nacional del
Agua para la Region Golfo-Centro, se preveian fuertes
precipitaciones para el periodo septiembre - octubre, de 1999
estimadas entre 20 y 50% por encima de la media anual. Sin
embargo, en los hechos, la prevision fue conservadora, ya que en

este lapso llovié un 300% por arriba de lo estimado’.

Durante los meses de agosto, septiembre y octubre de 1999,
la coincidencia de varios fendmenos meteorolégicos provocod
precipitaciones intensas sobre una zona amplia de la vertiente del
Gofo de Meéxico, con ello se generaron escurrimientos
extraordinarios, deslaves, inundaciones, y el azolvamiento de
presas, canales y arroyos. Los efectos producidos por los eventos
meteorologicos extremos fueron agravados por varios factores, a
saber: por las condiciones particulares de la zona afectada, la falta
de capacidad de regulacion de las corrientes, la insuficiencia de
obras de proteccion para las poblaciones, la invasién de las planicies

de inundacién y en algunos casos el desconocimiento de las

! Bitran Bitran, Daniel, Evaluacién del Impacto Econémico de las lluvias ocurridas en
octubre de 1999 en el estado de Veracruz, CENAPRED, Cuadernos de Investigacion N. 50,
febrero 2000, p.p. 125y 126
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condiciones de riesgo en los poblados, lo que contribuyé a
magnificar los danos.

De acuerdo con los reportes meteorolégicos de la Comision
Nacional del Agua, los eventos ocurridos durante el periodo
comprendido durante los meses de septiembre y octubre de 1999,
lluvias torrenciales tuvieron su origen en la onda tropical No. 35 y en
el sistema de baja presion atmosférica localizado en la sonda de
Campeche, evolucionaron hasta formar la depresion tropical No. 11,
misma que al interactuar con el frente frio No. 5 procedente del
norte, ocasionaron precipitaciones intensas sobre una amplia zona
de la vertiente del Gofo de México, generandose escurrimientos que
habrian de rebasar por mucho el borde de los cauces usuales del

agua, deslaves, inundaciones, y el azolvamiento de presas, canales

y arroyos.
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3.1 DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO

Los estados con mayor afectacion fueron Hidalgo, Puebla,
Veracruz, Tabasco y Oaxaca, sin embargo, a peticion de la Gerencia
de Ingenieria Basica y Normas Técnicas, de la COMISION
NACIONAL DEL AGUA, quedan establecidas 8 Cuencas

Hidrolégicas, consideradas las siguientes como unidades basicas
para el estudio:

Tuxpan

Cazones
Tecolutla

Nautla

Actopan
Papalopapan
Coatzacoalcos, y

Grijalva

Y dos subcuencas de la cuenca Nautla correspondientes al estado
de Veracruz:

Misantla
Calipa

13



La base cartografica utilizada sera la del INEGI a escala
1:250,000
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3.2. CARTOGRAFIA

3.2.1 Adquisicién

Para generar la Cartografia base para el desarrollo del

estudio, se adquirieron las siguientes Cartas del INEGI:

Topogréaficas, Uso del suelo y vegetaciéon, Geolbgicas, e

Hidrologia de Aguas Superficiales a escala 1:250,000.

Relacion de cartas 1:250,000

Hidrologia
Topografi- Uso del : de aguas
Nombre Clave o sueloy | Geolégica |
ca ~ | superficia-
Vegetacion : ES
Cd. de México E14-2 v v v v
Veracruz E14-3 v v v v
Orizaba E14-6 v v v v
Oaxaca E14-9 v v v v
Salina Cruz E15-10 v v v v
Coatzacoalcos E15-4 v v v v
Frontera E15-5 v v v v
Minatitlan E15-7 v v v v

15




Villahermosa

E15-8

v v ‘ o
Tuxtla Gutiérrez | E15-11 ¢ 1 e | % |
Cd.Valles | F14-8 T
Tamiahua | F149 ” " =
Pachuca - F14-11 v v o
Poza Rica | Fla-1z T v
Tenosique l E15-9 | VR ]
3.2.2 Digitalizacion

De las Cartas Topograficas, se digitalizaron los siguientes

rasgos:

« Poblaciones con mas de 2500 habitantes.

e |ocalidades con menos de 2500 habitantes.

e Vias de comunicacion (carreteras federales, brechas vy

veredas).

e Red hidrolégica.

De las Cartas de Hidrologia de Aguas Superficiales, se

digitalizaron:

e Limites de Cuencas y Subcuencas hidrolégicas

16



3.2.3 Procesamiento de la informacion Cartografica.

Cartas con informacion vectorial por cuencas.

Para delimitar la informacién vectorial digitalizada de cada
carta a Escala 1:250,000 e integrarla al anélisis espacial por cuenca,
asi como el facilitar su sobreposicion a cada una de las imagenes de
satélites, se hizo el recorte conforme a los limites de cada una de las
cuencas hidrolégicas. Dicha delimitacion fue realizada a partir de los
parteaguas resultantes de las curvas de nivel contenidos en las

cartas topograficas anteriormente mencionadas.
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3.3 IMAGENES LANDSAT T™

Para la identificacion de las condiciones previas al fenémeno
hidrometeorologico, se utilizaron imagenes de satélite
multiespectrales Landsat TM de 1999, con menos del 30% de nubes,
en formato digital en CD-ROM, orientada a mapa, con correccion de
sistema, proyeccion UTM, Resolucion espacial de 25 mts;
construidas a partir de 13 escenas completas (185 x 170 kms.); una

subescena de (100 x 100 kms.) y una miniescena (100 x 50 kms.).

Descripcion de las bandas

El tipo de érbita del satélite Landsat es sincronico al sol; cada 16
dias pasa por un mismo punto de la superficie terrestre, por lo cual

se pueden hacer actualizaciones periédicamente.

La imagen cubre un area de 185 x 170 Km, por lo cual la Republica
Mexicana se cubre con 122 escenas, en donde se contienen las
siguientes bandas del espectro electromagnético y su
correspondiente longitud de onda:

18




Banda 1 Azul visible 0.45-0.52um
Banda 2 Verde visible 0.52-0.60pum
Banda 3 Rojo visible 0.63-0.69um
Banda 4 Infrarojo cercano  0.76-0.90um
Banda 5 Infrarojo medio 1.55-1.75 ym
Banda 6 Infrarojo medio 2.08-2.35 pm

Banda 7 Infrarojo térmico  10.4-12.5um

Y, con una resoluciéon de 25 metros.

Es importante sefialar que todas las imagenes tienen Gnicamente un
proceso de correccion de sistema y orientada a mapa, es decir
incorporan ajustes matematicos para orientarla hacia el norte.
Mientras que en la correccidn por sistema, los datos son corregidos
radiométricamente 'y geométricamente, las correcciones
radiométricas se hacen de modo tal que un valor dado del detector
siempre represente el mismo nivel de radiancia para toda la escena;
las correcciones geométricas reorientan los datos de la imagen de
manera que se compense la rotacion terrestre y las variaciones en la
posicion y altitud del satélite. La proyeccion UTM son valores

arbitrarios aproximados, Unicamente como referencia.
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Las imagenes de origen no tienen un proceso de georeferenciacion.
Es a través del proceso de correccion de precision, que se
incorporan puntos de control terrestre, como intersecciones de
caminos, rios, etc., para relacionar la posicion pronoéticada del
satélite con su posicion geodésica real, lo cual permite posicionar un
punto en la imagen de acuerdo a las coordenadas (geograficas o
UTM) exactas en el terreno. La georeferenciacion es un proceso
necesario para el manejo de las imagenes de satélite, pero no esta

incluido como caracteristica de la imagen original.

En la tabla siguiente se indican las caracteristicas de las imagenes
adquiridas:

20



Tabla de Imagenes Landsat TM

ESCENAS
 PATHIROW FECHA NUBES TAMARO
(1999) (%) (Kms.)
026/045 MAYO-30 20 185x170
026/046 : MAYO-30 15 “185x170
025/046 | ABRIL5 5 185x170
0250047 ABRILS 0 185170
024/047 | MARZO-13 0 | 185x170
025/048 | MAYO-23 0 185x170
024/048 | ABRIL14 0 185x170
023047 | MARZO®6 5 185x170
023/048 |  ABRIL-23 5 185x170
0221047 | MAYO-18 0 185x170
022/048 MAYO-2 5 185x170
021/047 ABRIL-9 0 185x170
021/048 ABRIL-9 0 185x170
SUBESCENA
FECHA NUBES TAMANO
(1999) o) (Kms)
025/045 MAYO-7 10 100x100




MINIESCENA

PATH/IROW FECHA NUBES TAMANO
(1999) (%) (Kms.)
024/046 MARZO-13 4 ~ 100x50

3.3.1 Pre-proceso

3.3.1.1. Almacenamiento

Como paso inicial del preproceso, una vez que fueron recibidas, las
imagenes fueron almacenadas en el equipo especializado destinado
al procesamiento digital de imagenes, que dispone de los
dispositivos de lectura de CD-ROM vy el espacio necesario en disco
duro, donde ocupa de 73 a 80 MB por banda, lo que da un total
promedio entre 500 y 600 MB para los siete archivos que integran

una escena completa, a los que se les aplica un proceso de realce

general de valores.

Posteriormente se exhibieron en pantalla para verificar la calidad de
la informacioén tanto de contenido como su estado fisico, ademas de
ubicar la seccion que cubre el area de estudio y obtener una

subimagen con 3 de sus 7 bandas. Esto permite la exhibicion de los

22



datos en color natural, el empleo racional del espacio en disco y una

mayor eficiencia en el manejo de la informacion digital.

3.3.1.2. Determinacion de combinacion optima de bandas

En esta fase del proyecto se realizaron despliegues en falso color de
la imagen, se probaron diferentes realces y combinaciones de
bandas con el fin de identificar aquellos que ofrecieran el mejor

contraste de colores y la mayor cantidad de informacion visual.

En el despliegue en falso color se utilizan 3 bandas, donde se asigna
una a cada cafion de color de la estacion de trabajo (rojo, verde y
azul); la asignacion se realiz6 utilizando el criterio del recurso que se
deseaba resaltar. Generalmente se asigna una banda infrarroja al
canon rojo, ya que es en esta seccion del espectro electromagnético
en donde la vegetacion vigorosa tiene mayor respuesta espectral y
la tonalidad roja permite que areas con este tipo de vegetacion
destaquen con facilidad.

Respecto a los realces, existen diferentes algoritmos que permiten
realzar los valores contenidos en la imagen, los mas comunes son:

el ecualizado, el lineal y de raiz cuadrada.
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En cuanto a la combinacion de bandas, la combinacion 2, 3 y 4
(asignadas a azul, verde y rojo respectivamente para su exhibicion

en el monitor) ofrecio el mayor contraste de las zonas cultivadas.

3.3.1.3. Produccion de espaciomapas

La impresion de los espaciomapas producidos se hizo necesaria
para el reconocimiento y ubicacién de rasgos en la imagen en
comparacion con otras fuentes de informacion, tales como los
mapas de INEGI.

3.3.1.4. Recorridos de campo
Para este estudio, en sustitucion de los recorridos de campo se

empled la cartografia tematica de uso de suelo y vegetacion,
generada por INEGI en escala 1:250,000.
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3.3.2 Procesado de imagenes

3.3.2.1 Seleccion de bandas empleadas

Se emplearon 6 (visibles e infrarojas) de las 7 bandas disponibles
en TM para la clasificacion de las zonas de interés, con el objeto de
disponer del mayor numero de elementos de juicio para la

identificacion adecuada de cada cultivo.

3.3.2.2 Algoritmos

Los algoritmos de clasificaciéon automatica se dividen en dos grandes
grupos, no supervisados y supervisados. Los primeros suponen el
barrido y ubicacion en el espacio espectral de todos y cada uno de
los pixeles que conforman la imagen y el empleo de reglas de
decision para agrupar o determinar las agrupaciones de pixeles que
se forman dentro del espacio espectral. Cada agrupaciéon es
posteriormente analizada para determinar el tipo de objeto o uso de

suelo de que se trata en la realidad.

La agrupacion de los pixeles en el espacio espectral y por lo tanto su
asignaciéon a un determinado uso de suelo se basa en la hipotesis:
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cuando dos objetos tienen caracteristicas espectrales similares,

ambos objetos son del mismo tipo y su posicién en el espacio
espectral es la misma.

Las clasificaciones supervisadas suponen la existencia de zonas del
espacio espectral asociadas a un determinado objeto y cuyos limites
son proporcionados por el usuario. Los criterios de limites mas

comunes son el proporcionar areas de formas rectangulares o
elipsoidales.

Es comun que dos usos de suelo diferentes posean una zona de
traslape o interseccion dentro del espacio espectral, casos en los
cuales debe existir una regla de decision para la asignacion de un

pixel que cae en esa zona a uno u otro tipo de uso.

Para llevar a cabo la clasificacion de la imagen se realizaron
clasificaciones no supervisadas, pero éstas no lograron discriminar
adecuadamente los diferentes usos de suelo que existian en las

zonas, por lo que se cambio a trabajar con algoritmos supervisados.
Dentro de los algoritmos de clasificacion supervisada que existen en

la actualidad, el mas frecuentemente utilizado es el de maxima -

verosimilitud, el cual se basa tanto en la posicién que guarda un
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pixel dentro del espacio espectral con respecto a los centros de las
diferentes firmas (usos de suelo) y sus radios de asignacién como en
la probabilidad de pertenecer a tal o cual clase que tiene un pixel en
las zonas de traslape. Por este motivo fue considerado como el

algoritmo principal de clasificacion de las imagenes.

Otro algoritmo supervisado que se seleccioné fue el de minimas
distancia, en el cual se tienen definidos Unicamente las posiciones
en el espacio espectral de los usos 6ptimos y los pixeles de la
imagen son asignadas a algin uso previamente determinado en

relacion de su proximidad a estos centros.

3.3.2.3 Campos de entrenamiento

Como se mencioné en el subinciso anterior los algoritmos de
clasificacion supervisada toman la posicion en el espacio espectral,
de los diferentes usos de suelo, y de la informacién proporcionada
por el técnico. Esto es, se presupone que el técnico posee el
conocimiento de las caracteristicas espectrales de las zonas de
cultivo.
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Para tener este conocimiento y alimentar a los algoritmos
supervisados la técnica que se emplea es la de campos de
entrenamiento. Esta técnica utiliza informacién de los recorridos de
campo, el registro de la informacién de los mismos, y el analisis
visual de las imagenes que él interprete tiene a partir del
conocimiento de la ubicacion de zonas de cultivo y otros usos de

suelo existentes en las imagenes.

Con este conocimiento delimita las fronteras de las zonas con cultivo
y extrae los valores espectrales de los pixeles que se encuentran
dentro de ellas, esto le permite sacar el valor medio de reflectancia
de cada banda para diferentes areas de cultivo (posicion central del
uso de suelo en el espacio espectral) y la desviacion estandar

(establecimiento del radio de asignacién para cada uso de suelo).

A cada pequena frontera de la que se extraen los valores de
reflectancia espectral para obtener su valor medio y desviacion
estandar se le da el nombre de campo de entrenamiento. Mientras
mas campos de entrenamiento se tengan para un determinado uso
de suelo la posicion en el espacio espectral y el radio de asignacion
seran mejor definidos
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Debe tenerse cuidado en seleccionar zonas de entrenamiento
homogéneas en las que exista solo un uso de suelo, pues si se
mezclan 2 o mas usos de suelo los parametros que definen la firma
espectral (posicion central y radio de asignacion) seran erroneos y la

clasificacion dara resultados falsos.

Por otro lado, es de esperarse que un determinado uso de suelo,
debido a su estado fisiolégico, a la variedad y a las condiciones
ambientales sufridas, posea mas de una posicién en el espacio
espectral, por lo que se debe tener cuidado en no mezclar zonas de
entrenamiento para estos diferentes casos, pues el resultado sera

similar a lo mencionado anteriormente.

3.3.2.4 Clasificacion digital

Ya que se tienen definidas las zonas de entrenamiento y se han
obtenido los parametros de las firmas espectrales para los diferentes
usos de suelo se procede a alimentar los algoritmos con los datos y

a realizar la clasificacion digital de la imagen.

El plano obtenido es analizado visualmente y comprobado con los

registros recopilados en campo. Esto se lleva a cabo con la finalidad
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de establecer las zonas en las que el algoritmo presenta confusion

entre usos de suelo, los usos que no fueron clasificados, etc.

Generalmente ocurre en una clasificacion supervisada que quedan
algunas zonas que no pudieron ser asignadas a una clase, esto se
debe a que existen diferentes estados y condiciones de un
determinado uso de suelo. Como se mencion0 anteriormente estos
deben de ser manipulados como si fueran un uso de suelo diferente
(clase) y proceder a establecer sus zonas de entrenamiento para
obtener los parametros de la firma espectral. El proceso de definir
mas de una clase para un mismo uso de suelo en diferente estado

se prosigue hasta que la imagen quede clasificada en un 90 - 95%.

A veces a pesar de definir mas de una clase para un mismo uso de
suelo, no se logra definir bien en su totalidad el uso de suelo y este
se confunde con alglin otro uso. En estos casos se recurre a algin
otro algoritmo de clasificacion para ver si con este proceso se define
mejor el uso de suelo.

El algoritmo de minimas distancias, por su caracteristica de asignar
el pixel al centro de uso mas cercano no deja pixeles sin clasificar,
motivo por el cual fue empleado para clasificar todos aquellos

pixeles que el algoritmo de maxima - verosimilitud no clasifico.
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3.3.2.5 Modelado

Del paso de clasificacion anterior puede llegar a tenerse mas de un
plano de uso de suelo, producto de diversos algoritmos de
clasificacion o corridas con parametros de clases diferentes, y que
en cada plano existan usos de suelo que en los otros no pudieron
ser definidos adecuadamente. La integracion de todos estos planos
en un solo mapa, donde las zonas cultivadas ya se encuentren

adecuadamente definidas se lleva a cabo en el proceso de
modelado.

Este proceso de modelado no es otra cosa que el establecimiento de
reglas de decision para integrar en una sola imagen todas aquellas
clases que se encuentran bien definidas en los diferentes planos, asi
como para clasificar aquellos pixeles que no pudieron ser asignados
por el algoritmo de maxima - verosimilitud.

3.3.2.6 Georeferencia

La georeferencia consiste en el cambio de orientacion al norte
geografico y ajuste a una proyeccién cartografica adecuada a las

dimensiones del proyecto, ya que de origen la imagen tiene una
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orientacion de acuerdo a la trayectoria del satélite, influida por el
movimiento de rotacion de la Tierra, esta proyeccion es conocida por

sus siglas en Inglés como SOM (Space Oblicue Mercator).

El cambio se hace mediante la ubicacion y registro de un minimo de
12 puntos perimetrales localizados en la imagen en proyeccion SOM
y que deben de coincidir con los de una imagen o un mapa en la
proyeccion a la que deseamos cambiar. Para este proyecto se hizo
la transformacion a la proyeccion UTM, con el datum NAD27, que es
al que INEGI ha referido su cartografia.

3.3.2.7 Suavizado

Tiene por finalidad generar areas homogéneas de una misma clase,
dado que por la resolucion de la imagen tanto espacial como
espectral, el resultado del proceso de clasificacion es una imagen
muy moteada, en la que se definen caminos, pequefios huecos en
las clases, 0 manchones de una o mas clases dentro de un bloque
de uso de suelo de ‘mayores dimensiones, etc.

32



Para lograr esta homogeneizacion se procede a aplicar a la imagen
un filtro de moda que corre a través de una mascara o plantilla de 3

pixeles por 3 pixeles y que se desplaza a lo largo de toda la imagen.

3.3.2.8 Delimitacién del area

La delimitacion de la cuenca es uno de los pasos mas importantes,
pues en ella se basa la localizacion espacial de la zona, la ubicacion
de los usos del suelo y su cuantificacion. Si los limites no estan bien
establecidos, la superficie que éste cubre es alterada y por ende las
estadisticas que se obtienen son erréneas. Para llevar a cabo la
delimitacion, el material de apoyo empleado fue la cartografia
escala 1: 250,000.

La delimitacion se llevo a cabo a través de la poligonal cerrada que

los envuelve, en forma directa sobre la imagen.

Una vez que se cuenta con la poligonal envolvente se lleva a cabo

un proceso a través de la siguiente regla:
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Todo lo que estd dentro o sobre la envolvente conserva la

informacion, todo lo que esté fuera de ella es borrado o asignado a
cero.

La regla se aplica para cada una de las bandas que conforman la

imagen y permite que Unicamente se tenga informacion de las zonas
de interés.

3.3.2.9 Depuracion de la clasificacion

Una técnica que no debe ser descartada en el proceso de
clasificacion de la imagen es la interpretacién asistida por
computadora. Las ventajas de esta técnica sobre las clasificaciones
estadisticas son que ademas de las caracteristicas espectrales de
los usos se pueden aplicar criterios como textura, contexto,
geometria y distribuciéon de las geoformas, asi como el conocimiento
del personal técnico.

Dos clases pueden ser ubicadas en la misma region del espacio

espectral, o en determinadas condiciones o estados dos usos de

suelo pueden tener la misma respuesta espectral, sin embargo
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mediante la aplicacion de estos criterios los usos pueden ser

separados.

El paso final para la generacion de cada mapa de uso de suelo, es
hacer una depuracién de la clasificacion preliminar mediante una
interpretacion visual que aplique los criterios antes mencionados,

para evitar confusiones de clases o definicion de nuevos usos.

La depuracion fue apoyada con informacion documental y
cartografica recopilada.

El resultado de la depuracion produce el mapa final de zonas
agricolas de riego y sus estadisticas.

3.3.2.10 Construccion del Mosaico

Se denomina mosaico a la integracion fisica de cada cuenca en un
solo archivo, ya que por su dimension y distribucion territorial, fue
necesario unir cada parte de ella localizada en diferentes imagenes,
eliminar zonas de traslape para tener una correcta cuantificacion y
homogeneizar los valores de atributo asignados a cada clase, de

manera que coincidieran en forma adecuada.
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Por ultimo se construye su tabla de color y se etiqueta cada atributo
con el nombre de uso al que corresponde, de manera que a los ojos
del usuario, presente una idea clara de la distribucion de los usos

evaluados.
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3.4 IMAGENES DE RADAR

3.4.1 Generalidades

Caracteristica comin de los sistemas activos es su capacidad de
emitir un haz energético, que posteriormente recoge tras su reflexion
sobre la superficie que se pretende observar. Entre ellos el sistema
mas conocido es el radar, radiometro activo de micro-ondas que
trabaja en una banda comprendida entre 0.1 cm y 1 m. Gracias a su
flexibilidad —puede trabajar en cualquier condicién atmosférica-, el
radar estd ganando la atencion de la comunidad cientifica
internacional, especialmente para su aplicacion a paises en donde

resulta casi persistente la cobertura de nubes (Chuvieco 1995).

La intensidad de la respuesta del radar se ve influenciada por varios
factores, entre los mas importantes se encuentran los siguientes:

# La frecuencia (o nimero de ciclos por segundo) del sistema,

#+ El angulo de incidencia de la sefal de radar, y

#* La polarizacion de ésta;

Ademas influyen aspectos tales como la rugosidad de la superficie

terrestre (determinada en funcion de la frecuencia del radar).
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Desde el punto de vista geométrico, un objeto en la superficie
terrestre se puede comportar como retrodispersor especular (envia
practicamente toda la senal de radar lejos de la antena del sistema),
por lo que aparecera en las imagenes en un tono de gris obscuro a
negro. También un objeto puede comportarse como un
retrodispersor difuso (envia una cierta cantidad de sefal de regreso
a la antena de radar), por lo que aparecera en las imagenes en tono
de gris a gris claro. El efecto de retrodispersion especular y/o
retrodispersion difusa esta en funcion de la frecuencia en la que
opera un determinado sistema de radar y de las caracteristicas

geométricas del objeto.

La textura es una cualidad que se refiere a la aparente rugosidad o
suavidad de una region de la imagen; en definitiva, al contraste
espacial entre los elementos que la componen. La textura de la
imagen procede de la relacion entre el tamafno de los objetos y la
resolucién del sensor. Cuando un objeto ocupa una superficie
inferior a 1mm? en la imagen no puede identificarse individualmente,
sino solo a través de la variabilidad espacial que provoca. De esta

forma, en funcion del tamafio de los objetos se distingue:

% Textura rugosa cuando los objetos estan comprendidos entre

0.25 y 1mm? a la escala de la imagen.
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+ Textura media, objetos comprendidos entre 0.04 y 0.25mm? ,y

# Textura fina, objetos inferiores a 0.04 mm? .

En cualquier caso, el criterio de textura es muy importante para
discriminar determinadas cubiertas que puedan ofrecer un

comportamiento espectral uniforme (Ibid).

Otro fenémeno geométrico importante que ocurre en las imagenes
de radar, es la retrodispersion especular en esquina. Esta ocurre
cuando un objeto en la superficie de la tierra se comporta como
especular, pero existen objetos en angulos cercanos a los 90 grados
que sobresalen significativamente de la superficie especular. Tal es
el caso de las zonas urbanas, en donde el pavimento de las calles y
avenidas es un retrodispersor especular, pero existen edificaciones
(y en general toda la infraestructura urbana) que también es una
superficie especular por lo que una gran cantidad de la sefnal es
enviada de regreso a la antena del radar. Este fenébmeno también
ocurre en zonas inundables, en donde el espejo de agua es una
superficie especular, pero los troncos y tallos de la vegetacion

emergente crea el fenomeno de retrodispercion en esquina.

Las propiedades de las imagenes de radar determinan el tipo de

rasgos de la superficie terrestre que pueden interpretarse. Las
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zonas inundadas en areas abiertas y desprovistas de vegetacion se
comportan como retrodispersores especulares, por lo que se
visualizan en tonos de gris obscuro a negro. Esta misma tonalidad
se presenta en areas abiertas (tales como campos de cultivo) ya que

normalmente no presentan irregularidad en su superficie.

La polarizaciéon refiere a la forma en la cual son transmitidas y
recibidas las senales del radar. Las dos formas mas importantes son
la polarizacién semejante, cuando la sefal emitida y recibida tienen
la misma polarizacién (Horizontal-Horizontal o Vertical-Vertical), y la
cruzada, cuando varia la polarizacion entre la sefal emitida y la
recibida (Horizontal-Vertical o Vertical-Horizontal). La direccién con
que la sefial esta polarizada influye en el flujo de retorno, puesto que
el eco del radar es selectivo a la direccion de propagacion. Dado el
tipo de sensor manejado en este estudio (un radar de Banda C, 5.6
cm de longitud de onda, con polarizacion HH), también podemos
encontrar el fenébmeno de retrodispersion en esquina en zonas en
donde la vegetacion presente sobresale del espejo de agua. Debido
a que el tipo de sensor empleado, la retrodispersion en las zonas
inundadas podra .tener valores muy bajos (zonas abiertas) o
relativamente altos en donde ocurra el fenébmeno de reflexion en
esquina. '
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El tipo de observaciéon mas importante se basa en la utilizacion de
los llamados sensores activos que emiten su propio flujo de energia,
el cual al incidir sobre las cubiertas es retrodifundido y registrado por
el mismo sensor. Es necesario destacar que el término retrodifusion
tiene un significado muy semejante al de reflectancia, usado para la

region visible en el espectro electromagneético.

Cuando el sensor emite un flujo de energia, una parte considerable
es retrodispersado por la superficie terrestre. El tipo de
retrodispersion depende de la naturaleza de la cubierta en que incide

el flujo de energia y estos son:

Retrodispersion difusa. Cuando el flujo después de incidir
sobre la superficie, se dispersa en la atmosfera.
Retrodispersion especular. Cuando el flujo es reflejado por la

superficie en la que incide.

Retrodispersion en esquina. Cuando el flujo es regresado, con

la misma direcciéon en que fue emitido.
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Fuente:, Manual de Geologia, Radarsat Canada 1996

Por lo tanto, cuando el sensor recibe la senal de regreso, ésta sera
muy distinta.

A pesar de que puede controlar las condiciones de emision de flujo,
las coberturas presentan un comportamiento variable y no hay un
rasgo especifico que las diferencie unas de otras. En esto influye el
angulo de incidencia, la polarizacién, la geometria y la rugosidad de

la superficie; asi como sus caracteristicas eléctricas.
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3.4.2 Uso de Imagenes de RADARSAT

Las 26 Imagenes de Satélite de Radar utilizadas, tienen las

siguientes caracteristicas:

Resolucion: 25 metros

Frecuencia: banda C (5.3 Ghz)

Longitud de onda: 5.6 cm.

Polarizacion: HH

Sensor: activo

Antena: SAR (Angulos de incidencia seleccionables)
Imagen: Modo Standard

Cobertura: 100 x100 kms.

En total, se recibieron 26 imagenes de radar correspondientes a
diferentes fechas entre octubre y noviembre del ano 1993.
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Evaluacion de la calidad de los datos.

La tabla 1 muestra las caracteristicas técnicas de dichas

imagenes.
A S Angulo de
iD = _ Fecha Nombre
el Incidencia
M0200357 | Octubre 11 46.75 Frontera
M0200363 Octubre 28 46.95 Malpaso
M0200362 Octubre 28 46.95 Cardenas
M0200358 Octubre 11 46.95 Macuspana
M0200359 Octubre 11 46.95 Chiapa de Corzo
C0024897 Noviembre 21 37.0 aprox | Tenosique
M0200360 Octubre 17 33.97 Tierra Blanca
M0200361 Octubre 19 46.95 Catemaco
M0200034 Noviembre 14 |44.12 Las Choapas
M0199680 | Noviembre 10 |44.12 Naranjos
M0199683 Noviembre 10 |44.12 Tlaxcala
MO0199682 Noviembre 10 (44.12 Tula
M0100681 Noviembre 10 |44.12 Xicontepec
C0014646 Octubre 13 23.09 Huejutla
MO0199101 Octubre 31 46.95 Nautla
C0014647 Octubre 13 23.09 Pachuca
MO0198651 Octubre 24 46.95 Perote
C0014645 Octubre 13 23.09 Tampico




M0198304 Octubre 17 33.97 Veracruz
M0198359 Octubre 19 46.95 Acayucan
M0199537 Noviembre 7 46.95 Alvarado
MO0197201 Octubre 11 46.95 Centla
MO0198358 Octubre 19 46.95 Chimalapa
M0199102 Octubre 31 46.95 Paso de Ovejas
M0198650 Octubre 24 46.95 Poza Rica
M0198649 Octubre 24 46.95 Tamiahua

3.4.3 Evaluacion de la calidad de los datos.

De las 26 imagenes de radar recibidas, solamente una
(C0014647, Octubre 13, Pachuca), presenté defectos al bajar los
datos a disco. Se recibieron dos copias de esta imagen y ambas
presentaron el mismo error de lectura del CD. Los datos para esta

imagen se bajaron “saltando” la linea defectuosa en la imagen.

Con respecto al ruido (speckle noise) en las imagenes
RadarSat, la imagen de la zona de Tampico (C0014645) present6
niveles excesivos de ruido en la zona costera y mar abierto, lo que

limitd su uso en la interpretacién de los datos.
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3.4.4 Determinacion de Registros

Hemos desarrollado un proceso de determinacion de registros
en las imagenes de radar basandonos en la seleccion de puntos de
control obtenidos a partir de mapas del INEGI, de la serie 1:50,000.
Cada imagen registrada incluye varios mapas de esté serie en

donde puede obtenerse un aproximado de 100 puntos de control por
imagen.

Cabe senalar la dificultad encontrada en esta tarea debido a
la desusualmente pobre resolucion de las imagenes RadarSat. Una
regla empirica en este tipo de procesos, indica que se deben
emplear como puntos de referencia rasgos que puedan identificarse
en las imagenes y en los mapas y que sean “fijos” (cruces de
caminos, ferrocarriles, rasgos urbanos, etc.), es decir rasgos
construidos por el ser humano. En el caso de la mayoria de las
imagenes recibidas para el estudio, fue muy dificil o practicamente
imposible identificar este tipo de puntos por lo que se recurrié a
puntos obtenidos en los rasgos hidrolégicos (rios, lagunas, presas,
lineas de costa, etc.) en las imagenes, esto implica que el nivel de
incertidumbre en la labor de establecer registros es mayor ya que los
cuerpos de agua tienden a cambiar con el tiempo o los niveles de los

lagos y rios cambian de una temporada a otra.



3.4.5 Mosaicos

Por Orbita y Zona

Otra tarea importante indicada en el proyecto de trabajo fue la
elaboracion de mosaicos de las imagenes de radar. Para esto se
decidi6 elaborar cuatro mosaicos con base en la distribucion de las

imagenes recibidas. Estos mosaicos son:

'MOSAICO |  IMAGENES QUE CONFORMAN

[C0014645, C0014646, C0014647, M0199680,
Zona Norte: | M0199681, M0199682, M0199683, M0198649,
MO0198650 y M0198651

Zona Centro: |M0199101, M0199102, M0198304 y M0200360

M0200361, M0198359, M0198358, M0199537

Zona Istmo:
y M0200034
M0200362, M0200363, M0200357, M0297201,
Zona Sur:
M0200358 y M0200359

La creacion de los mosaicos representd un manejo masivo de
informacion ya que los datos de radar se distribuyen en un formato

de 16 bits, por lo que cada imagen representa entre 200 o 250
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megabytes de almacenamiento. Al combinar las imagenes, primero
por orbitas y posteriormente en los mosaicos finales, se manejaron
archivos de datos 1.5 a 1.8 Gigabytes.

Tal y como se observa en las figuras de dichos mésaicos, se
presentaron problemas con la tonalidad de algunas imagenes,
principalmente debido a los cambios en el angulo de incidencia de la
sefnal de radar entre las orbitas del satélite. Para minimizar este
efecto se procedi6 (en algunos casos), a realizar una ecualizacion
del histograma de tipo Gaussiano. Este realce desafortunadamente
cambia los valores digitales de las imagenes, lo cual afecta el

procesamiento posterior de las mismas.

3.4.6 Filtrado

El moteado, que es un proceso “similar al ruido” inherente que
degrada la calidad de la imagen en un sistema de formacion de
imagenes coherentes; y se debe en la variacion en el retardo de fase
del eco causada por blancos miuiltiples en una célula de resolucion

con variaciones de distancia que difieren en menos de una longitud
de onda.
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Al utilizar conjuntos independientes de datos para obtener
promedios de muestras independientes, se puede reducir el efecto
de las motas o “ruido”. Tal y como se indica, los datos de radar
deben filtrarse para eliminar el ruido (speckle noise) de las
imagenes. Con base en los trabajos desarrollados en gabinete, se
decidié utilizar una combinacion de filtros consistentes en la
siguiente serie:

Iteracion Filtro Ventana
1o Lee-Sigma 3x3
2" Lee-Sigma 5x5

El filtro Lee-Sigma utiliza la distribucion estadistica de los
valores digitales en una ventana movil para estimar el valor
resultante del pixel del centro de la ventana.

Las figuras 1 a 4 muestran el resultado final de los mosaicos

de las imagenes filtradas para el estudio. En dichas figuras se

puede observar la disminucién aparente del ruido en las imagenes.
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3.4.7 Textura

Los datos de radar reflejan en buena medida la’ estructura
tridimensional de la superficie terrestre, puesto que las imagenes
RadarSat se producen en una sola frecuencia y polarizacion, una
estrategia para aumentar la dimensionalidad de los datos es la
extraccion de la “textura” en las imagenes de radar. Para los fines

de este trabajo se procedid a la extraccion de textura de los

mosaicos de las imagenes.

3.4.8 Integracion DEM’s

Como parte de la estrategia de manejo de informacién, se
desarrollaron Modelos de Elevacion Digital (DEM'’s) que son bases
de datos topograficos a partir de los datos de la cartografia digital del
INEGI. Esto con la finalidad de discriminar las zonas inundables de
las que no lo son, durante el proceso de clasificacion, para llevar a
cabo una correcta evaluacion de las zonas afectadas por las
inundaciones. -
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3.4.9 Mosaicos por Cuenca

Con el preprocesamiento por orbita/zona terminados, se
crearon los mosaicos de los datos de radar por cuenca, en estos
archivos se incorporaron los datos de radar filtrados, textura,
pendiente y elevacion. En total, se elaboraron nueve mosaicos,
correspondientes a las cuencas de los rios Tuxpan, Cazones,
Tecolutla, Nautla, Actopan, Papaloapan (dividido en dos
subconjuntos por estar ubicada en dos zonas de la proyeccion
UTM), Coatzacoalcos y Grijalva.

3.4.10 Criterios para la clasificacion

Para la identificacion de las areas inundadas por cuenca, se
decidi6 emplear el conjunto de datos generados en la seccion
“Mosaicos por Cuenca” de la fase de Preprocesamiento. Este
conjunto de datos era el Unico que proporcionaba informacion

consistente a lo largo de todas las cuencas.
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Se decidi6 eliminar el uso de los datos de multiple angulo de
incidencia por ocurrir solo en pequefias areas de algunas de las

cuencas, a fin de poder realizar analisis consistente a lo largo de
toda la cuenca.

Para la clasificacion de los datos se decidio utilizar 4 grandes
categorias de condicion: Agua, Zonas Inundadas, Tierras Altas y
Zonas Urbanas. Para identificar estas categorias se emple6é un
algoritmo de analisis de agrupamientos (cluster), en donde se le
pedia a la maquina que identificara de entre 25 a 45 diferentes
“clases espectrales”, posteriormente, estas “clases espectrales”
fueron asociadas a cualquiera de las cuatro categorias arriba
mencionadas. Posteriormente se procedid a la clasificacion de los
datos, los cuales al terminar fueron recodificados a las cuatro
categorias. Para eliminar el efecto conocido como “salt & pepper”
(sal y pimienta) en la clasificacion final, se les aplicd un filtro de

tamafno de ventana de 7x7 pixeles y algoritmo de seleccion de
mayoria.

341 Cobe:jtura

Los mosaicos por cuenca de los datos de radar fueron
presentados a la CNA en 8 figuras. Estos mosaicos muestran el
cubrimiento de datos Radarsat de las ocho cuencas estudiadas. Las

cuencas que fueron cubiertas en su totalidad fueron: Tuxpan,
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Cazones, Tecolutla y Grijalva. Las otras cuencas fueron cubiertas en

los siguientes porcentajes:

Cuenca % de cobertura | % Afuera
Tuxpan 100 0
Cazones 100 0
Tecolutla 100 0
Grijalva 100 0
Nautla 98.97 1.03
Actopan 98.32 1.68
Papaloapan (14) 51.40 48.60
Papaloapan (15) 67.35 32.65
Coatzacoalcos 77.62 22.38

3.4.12 Estadisticas de zonas de inundacion

La clasificacion de los datos por cuenca se presentaron a la
CNA en las figura, y los resultados numéricos se presentan en las
siguientes tablas, en las que se muestran el nimero de pixeles,

porcentaje y equivalente en hectareas para cada una de las cuatro
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categorias analizadas; ademas se incluye la informacion de las

areas no cubiertas por las imagenes de radar (Clase 0, Afuera).

Tuxpan

Zone layer name: /data/radarsat/flood/cookies/tuxpan3.img
Class layer name: /data/ers/flood/radar/mosaics/tuxpan_clas_final2.img

ST C!ass Name Count. Hectareas

1 Agua 302072 0.80% 4719.88

2 Inundacion 2139551 5.64% 33,430.48

3 Tierras Altas 35093143 92.43% 548,330.36

4 Urbano/construccion 431135 1.14%| 6,736.48
Total 37965901 100.0% 593,217.20

Cazones _
Zone layer name: /data/radarsat/flood/cookies/cazones3.img
Class layer name: /data/toms/flood/radar/mosaics/cazones_clas_final2.img

. Class Name Count. |~ = | Hectéreas
1 Agua ‘ 467753 191% 7.308.64)
2 Inundacion 2431956 9.94% 37,999 31
3 Tierras Altas 21543486 88.05%  336,616.97)
Urbanolconstruccion 25308 0.10% 395.438
Total 24468503 100.0° 382,320.36
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Tecolutla

Zone layer name: /data/radarsat/flood/cookies/tecolutia3.img

Class layer name: /data/mercator/tecolut_clas_final2.img

Class Name Count. Hectareas
1 Agua 461103 0.92% 7,204.73
2 Inundacién 506639 1.01%)| 7,916.23
3 Tierras Altas 48624142 97.35% 759,752.22
4 Urbano/construccion 358319 0.72%) 5,5698.73
Total 49950203 100.0% 780,471.92

Nautla

Zone layer name: /data/radarsat/flood/cookies/calipa3.img
Class layer name: /data/ikonos/flood/radar/mosaics/calipa_clas_final3.img

Class Name Count. Hectdreas
0Afuera 339233 103%  5,300.52
1 Agua 495080 1.51% 7,735.63
2 Inundacién 20584 0.06% 321.625
3 Tierras Altas 31692596 96.62%| 495,196.81
4 Urbano/construccion 253919 0.77%’ 3,967.48

Total 32801412 100.0%] 512,522.08




Actopan*

Zone layer name: /data/radarsat/flood/cookies/actopan3.img

Class layer name: /data/seasat//imagenes/flood/mosaics/actopan_clas_final.img

Class Name Count. Hectareas
0 Afuera 1090695 1.68% 17,042 11
1 Agua 1227612 1.89%‘ 19,181.44|
2 Inundacion 10405 0.02%] 162.578
3 Tierras Altas 63054230 97.12% 985,222.34
4 Urbano/construccion 626005 0.96% 9,781.33
Total 64922361 100.0%| 1'014,411.891

* El area fuera de las imagenes de radar se incluyo dentro de la categoria “Tierras Altas”

por fotointerpretacion de las imagenes.

Papaloapan (zona 14)

Zone layer name: /data/radarsat/flood/cookies/papaloapan_14.img
Class layer name: /data/cassini/flood/radar/mosaics/papaloa_clas_final2.img

Count. - Hectareas
46165811 4860%  721,340.80
1 Agua 2576574 2.71% 40,258.97|
2 Inundacion 0 U.OO%l 0
3 Tierras Altas 45573263 47.97% 712,082.23
4 Urbano/construccion 682542 0.72% 10,664.72
Tot31 94998190 100.0% 1 ’484,346.71%
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Papaloapan (zona 15)

Zone layer name: /data/radarsat/flood/cookies/papaloapan_15.img
Class layer name: /data/sirc/flood/radar/papaloapan_clas_fin2.img

7 ‘ﬂﬁass Name Count. Hectareas

0 Afuera 32630011 32.65% 509,843.92|

1 Agua 3793397 3.80% 59,271.83|

2 Inundacién 341497 0.34%) 5,335.89

3 Tierras Altas 62902799 62.95% 982,856.23

4 Urbano/construccion 263403 0.26%) 4,115.67
Total 99931107 100.0%  1'561,423.547

Coatzacoalcos

Zone layer name: /data/radarsat/flood/cookies/coatza2.img
Class layer name: /data/millerfflood/radar/mosaics/coatza_clas_final2.img

B [ Ceunt | | Hectareas

0 Afuera T 30674913  22.38% 47929552

T Agua 3868369 2.82% 60,44327

2 Inundacion 1437071 1.05% 2245423

3 Tierras Altas 100417158 73.25%  1,569,018.09

4 Urbano/construccion 689447 0.50% 10.772.61
Tota| 137086958  100.0% 2141,983.719
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Grijalva

Zone layer name: /data/radarsat/flood/cookies/grijalva2.img

Class layer name: /data/skylab/flood/radar/mosaics/grijalva_clas_final1.img

Class Name Count. ; Hectareas
1 Agua 7686648 5.29% 120:1 03.88
2 Inundacion 15519683 10.68%| 242,495.05
3 Tierras Altas 120841512 83.16%| 1888148.625
4 Urbano/construccién 1248903 0.86%1 19,514.11
Totall 14531 326&' 1 00.0%[ 2'270,51 9.812]

La figura 17 muestra los porcentajes de inundacion por cuenca, para
poder evaluar mejor estos impactos, en la figura 18 se eliminé la
clase “Tierras Altas”. Las cuencas mas afectadas fueron las de los
rios Grijalva, Cazones y Tuxpan, con proporciones de 10.6%, 9.9% y
5.6% respectivamente.

Como resultado de la suma de los porcentajes de las clases
“Agua” e “Inundaciones”; la cuenca del rio Grijalva, se encontraba
bajo el agua cerca ael 16% del territorio; la del rio Cazones cerca del
12% vy la del rio Tuxpan arriba del 6% del area.
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Ademas, resulta interesante plasmar en forma grafica el somero
analisis estadistico que de los resultados de la interpretacion de las

imagenes de radar surgieron:
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Porcentaje de areas afectadas

(completa)

B Tierras Altas O Agua B Inundacion B Urbano/construccion lExteﬁoﬂ

Figura 17. Porcentajes de las cuatro categorias clasificadas con las
imagenes de radar. Fueron tomadas en cuenta aqui, a las
superficies que en las cuencas Coatzacoalcos, Papaloapan, Actopan
y Nautla no fueron incluidas en las imagenes. Cabe resaltar que en
este grafico, Papaloapan fue tomada como unidad completa sin

tomar en cuenta la division UTM.
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Proporcion de areas afectadas

(sé6lo agua, inundadas y urbana)

< &
G{& I R

Vi 2

F &
Q’ &0

00

'O Agua HInundacion B Urbano/construccion ‘

Figura 18. Porcentajes de las cuatro categorias clasificadas con las

imagenes de radar, sin tomar en cuenta las clases “Tierras Altas” y
“Exterior”.
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Superficie de cuencas

(en miles de hectareas)

T 1

0 500,000 1,000,000 1,500,000 2,000,000 2,500,000

@ Tierras Altas EAgua HInundacion B Urbano/construccion B Exterior

Figura 19 Muestra nimeros absolutos en miles de hectareas por
clasificacion del terreno. Aqui la cuenca Papaloapan fue tomada con
su division UTM debido a la gran extension que ocupa la cuenca

completa.
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Proporcion de hectareas inundadas por cuencas

E Grijalva

H Cazones
"o Tuxpan
O Coatzacoalcos i
H Tecolutla
Papaloapan
H Nautla
OActopan

Figura 20 Muestra la proporcion segin numero de hectareas

inundadas en cada cuenca
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IV. DESCRIPCION DE RESULTADOS

Los objetivos centrales del proyecto fueron cubiertos de

conformidad a la previa estimacion de limites y alcances del mismo.

Existen dos niveles de productos que resulta conveniente
ponderar en el presente, en funcién de la utilidad que dichos
resultados puedan tener, a saber:

1. Las estimaciones de desastres derivados de un fenémeno
natural a través de la metodologia y el uso de los
instrumentos de captacién de informacion digital aqui
descritos que se restringe estrictamente a estimar las
inundaciones. Generar nuevas herramientas de analisis
que puedan ser confrontadas con las ya existentes y que
son utiles y vastamente experimentadas técnicas de
construccion de cartografia tematica, esto es, la capacidad
para confrontar la cartografia obtenida en formato digital
de imagen con la informacién digital del INEGI o
cualquiera otra fuente que describa la Geologia, Uso de
suelo, Edafologia e Hidrologia superficial entre otros.

2. La sobreposicion del mapa de localidades en la cartografia
lograda a partir de las imagenes del radar ofrece, en

proporcién a la actualidad de la informacién de poblacion y
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vivienda, una estimacién en gabinete con la que seria
posible cuantificar programas de ayuda emergente a la
poblaciébn civil y en consecuencia, una idea mas
aproximada y oportuna de los recursos que habran de ser

necesarios en las acciones de prevencion y apoyo.

Con lo anterior, podemos concluir que los parametros
normalmente utilizados para valorar los efectos de un fenémeno
meteoroldgico extremo, como el ocurrido durante el verano de 1999,
pueden ahora ser vistos con otras 6pticas en funcidén de la cantidad y
la calidad de los instrumentos de medicién de los mismos, es decir,
que la ecuacion que resulta de la cantidad de lluvia precipitada por
unidad de tiempo sobre superficie de terreno y la permeabilidad del
suelo, nos ofrece ciertamente un dato valioso para la valoraciéon del
impacto fisico del meteoro sobre la superficie, habitada o no, de la
Tierra; asi como la cantidad de poblacion éfectada, la cuantificacion
de las pérdidas y la superficie de tierra cultivada desaparecida, nos
da una idea clara de la magnitud de lo que el desastre significa en
términos de desarrollo de las localidades; pero la utilizacion de las
imagenes de satélite optico o de radar para el analisis del desastre a
posteriori y la conformaciéon de una archivo digital que contenga no
unicamente los relatos y/o las estadisticas de los instrumentos

meteorologicos de medicion, sino también una imagen que muestre
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las capacidades destructivas de la presencia de un fenémeno
meteorolégico de magnitudes determinadas en determinadas
unidades de tiempo, asi como la atencion y la planeacion de sitios
de apoyo a la poblacién que se encuentren con la proximidad
suficiente como para el rapido acceso a ellas, y por otro lado la
lejania bastante como para que dichos centros de atencidén se
encuentre lo mas protegidos de los efectos de este u otro tipo de

fenomenos destructivos.
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V. REFLEXIONES DESDE LA GEOGRAFIA

5.1 Generalidades

La exploracion del planeta Tierra ha sido una de las
principales inquietudes del hombre desde la época prehistérica. Su
atencion se ha visto atraida por una poderosa necesidad de saber

qué se encuentra mas alla de sus dominios.?

La mayor parte de la informacion que el ser humano obtiene
con respecto del medio que lo circunda, la percibe mediante el
sentido de la vista, es decir: que la ve, o por 1o menos representa
éste uno de sus sentidos primarios y fundamentales en el proceso
de obtener informacion que le permite habitar y desarrollarse en un
mundo que no ha terminado de conocer, de ahi, la describe, la
analiza, la clasifica, traza parametros de comparacion con respecto
de otras muchas informaciones que ha captado ya en el pasado,
trata de integrarla como parte de un mecanismo que, por un lado, es
producto y antecedente a la vez de un complejo sistema, de como el
planeta funciona, y de cual es su papel como habitante, y por otro

lado, sienta también un precedente clave para describir, analizar y

2 Lira, J., LA PERCEPCION REMOTA: Nuestros ojos desde el espacio. , Col. La ciencia
desde México No. 33 SEP-FCE- CONACyT
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clasificar muchas otras informaciones que en el futuro habra de

obtener e integrar al sistema.

La suma de todo este conocimiento de los hechos y
fenbmenos del mundo que habita, ya enmarcado dentro de
parametros tedricos y conceptuales, experimentado y sometido al
actuar de diversas variables controladas sobre éste, y enunciado
como una verdad sin atisbo de duda, es conocido genéricamente
como conocimiento cientifico. De aqui parte, toda la certidumbre que
el ser humano como especie ha adquirido con respecto del mundo

que habita y que en buena medida ha construido a partir de su
cultura.

Pero este llamado conocimiento cientifico que comenz6 a
generarse desde los origenes de la historia humana sobre la Tierra
es, igual que el hombre mismo y todo su entorno natural y cultural
sujeto de evolucién y perfeccionamiento. No es ahora solo la
descripcién de los fendmenos que se suceden sobre la superficie de
la Tierra, sino es necesario conocer su origen, sus consecuencias,
sus capacidades destructivas, su utilidad y sus limites, los elementos
que la hacen posible, la manera de provocarlos y evitarlos. Para ello,
la tecnologia, como una consecuencia de la historia y el actuar del

hombre, se encuentra intimamente vinculada al desarrollo del
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conocimiento cientifico, ofrece mecanismo que le permiten someter
a prueba su conocimiento y poder validario o rectificarlo de ser
necesario. Asi, recursos tecnologicos tales como microscopoios,
telescopios, mecanismos de ingenieria, hasta satélites y
computadoras para destacar a los mas recientes entre una
innumerable lista de mecanismos, hacen posible el desarrollo de un
conocimiento que es mas preciso en sus alcances y limitaciones,
pero al mismo tiempo, precisamente esos recursos tecnologicos son
producto de avances de la ciencia que hizo posible su disefo,

construccion y utilizaciéon para promover nuevos avances.

5.2 Desde la Cartografia

Despejar las interrogantes que son propias del quehacer de la
geografia acerca de los fendbmenos que suceden en el planeta y
afectan de manera directa o tangencial al ser humano y sus
actividades, son primordialmente ¢en dénde suceden?, ipor qué
suceden ahi? Y ;qué los provoca y a quiénes afecta?. Sin lugar a
duda, la busqueda de respuestas a estas interrogantes requieren de
modelos escalables que hagan posible el analisis del conjunto de
factores que contiene dicho fenomeno, y para ello, una base

cartografica es fundamental.
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El devenir histérico de la cartografia que hoy conocemos es
un ejemplo claro de esta consecucion de aportes tecnoldgicos y
descubrimientos cientificos. Desde el acto primigenio de ascender
cumbres para lograr angulos de visibilidad con coberturas mas
amplias, sobrevuelos y la posibilidad de montar. sensores
fotograficos en globos, aviones o satélites que permiten obtener
imagenes de la superficie de la Tierra, marcan hitos en la historia de
esta disciplina que a su vez ha posibilitado el contar con recursos de
mayor precision para los diferentes fines que los distintos productos
cartograficos existen. El objeto de la cartografia consiste en reunir,
analizar y procesar la informacién obtenida en las diversas regiones
de la Tierra y representar éstas graficamente a una escala reducida,
cuidando que todos los elementos y detalles sean claramente

visibles, facilitando la lectura e interpretacion de los aspectos
graficados®

5.3 Desde |la Geografia

En sentido estricto y para atender a las definiciones clasicas y
alin las mas audaces de lo que la geografia es, una ciencia que
prospera dentro del ambito humano y natural donde el hombre
desarrolla toda suerte de actividades que le son apropiadas por la

via de su propia cultura.
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Los innegables avances tecnologicos que se manifiestan a
finales del siglo XX marcaron un parteaguas en materia de
informatica y en las telecomunicaciones no solamente no pueden ser
soslayados en el quehacer cientifico sino que revolucionan de
manera irreversible las técnicas y los métodos de la Geografia, y
obligan a traducir al nuevo lenguaje de la informatica toda la

informacion hasta entonces obtenida.

Pero si bien es cierto que la Geografia depende de la
capacidad que tiene de generar todo tipo de informacién y traducirla
en datos y elementos graficos susceptibles de ser representados
Por otro lado la necesidad que la Geografia de mantenerse como
ciencia integradora de los elementos del paisaje resulta beneficiada
en tanto se incrementan las posibilidades de relacionar “el mundo

natural con la actividad humana™

La percepcion remota es entonces, una herramienta
importante propia del siglo XX que ofrece posibilidades de analisis
en el campo del estudio de la superficie terrestre, pero las relaciones

de ésta con la actividad humana, su calidad de vida, sus procesos

? Caire, J. CARTOGRAFIA BASICA, FFyL, UNAM, 2002
4 Gomez, J.; Mufiéz,J;y Ortega,N El Pensamiento Geogréfico, Estudio Interpretativo y
Antologia de textos 1982. Alianza, Madrid. P.58
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economicos O su herencia o proyeccion cultural como grupo
humano, queda como antes en manos de la Geografia propiamente
dicha y no de los Gedlogos, los Geofisicos o los edafologos que son

quienes en primera instancia serian los mas apoyados por estas

herramientas.

En todo caso, los problemas exigen soluciones integradoras.
Es preciso establecer cada vez mas dialogos interdisciplinarios,
situarse en posiciones metadisciplinarias, lo que significa estar
atento a los desarrollos de otras disciplinas. Eventualmente, ello
significa también combinar la economia y la antropologia, la
geografia y la economia, la sociologia o la ciencia politica, la
geografia con la ecologia o la ciencia medioambiental. Todo ello

segln las necesidades de los problemas que se estudian®

3 Capel, Horacio. Una geografia para el siglo XXI. Scripta Nova, Revista Electrénica de
Geografia y Ciencias Sociales. Universidad de Barcelona N° 19, 15 de abril de 1998
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Glosario

BANDA ESPECTRAL. Se refiere éste término a una seleccion de

longitudes de onda con comportamientos electro-magnéticos
similares.

CLASIFICACION DIGITAL. Proceso por el que se asigna un pixel
de una imagen multiespectral a una de las categorias de la
leyenda, generalmente sobre la base de similitudes entre los
valores numéricos que las definen.

DEM. Técnica de andlisis estéreo donde una computadora ingesta
informacion desde un par estereoscopico digitalizado y produce
un mapa digital corregido geométricamente con mediciones de
elevacion correlacionadas.

DETECCION DE CAMBIO. Se le denomina de ésta manera a
cualquier técnica que permita sefalar sobre dos o mas
imagenes multiespectrales de diferente fecha, aquellas zonas
que han experimentado transformaciones.

EMISIVIDAD. Proporcion entre la energia emitida por un
determinado objeto y la que emitiria un cuerpo negro a la
misma temperatura.

FRECUENCIA. Numero de ciclos por segundo que pasan por un
punto fijo.

IMAGEN. Una matriz de datos representada pictéricamante
adquirida en cualquier longitud de onda del espectro
electromagnético.
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LANDSAT. Serie de satélites construidos por la NASA dedicados
especificamente a la deteccion y valoraciéon de recursos
naturales.

MOSAICO. Imagen compuesta que resulta de la unién de
imagenes individuales que cubren areas adyacentes.

PUNTOS DE CONTROL. Se trata de elementos geograficos que
pueden ser localizados precisamente en una imagen y en un
mapa para ser empleados en la correccion cartografica de
dicha imagen.

RADAR. Un acronimo para Deteccion de Radio y Alcance. El
radar es una forma activa de percepcion remota que opera en
las regiones de longitud de onda de microondas y radio.

SISTEMA ACTIVO. Se habla de sensores activos, cuando son
capaces de emitir sus propias ondas electro-magnéticas, y
grabar posteriormente el haz reflejado por el objeto bajo
estudio.

SISTEMA PASIVO. Se refiere a un sistema sensor que detecta la
radiacion emitida desde el objeto o proveniente de cualquier
otra fuente y reflejada por él.

VENTANA ATMOSFERICA. Porcién del espectro en la que la
atmosfera ofrece  poca atenuacion a la radiacion
electromagnética.
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