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RESUMEN

La cuenca del rio Salado esta ubicada en la subregién de la Pampa Deprimida, estando ésta
caracterizada por ser una planicie de muy escasa pendiente cuyo colector principal es el rfo
Salado. En la parte media de esta cuenca se presenta un ambiente dominado por lagunas, tanto
permanentes como temporarias, cuyas depresiones fueron, en su mayorfa, labradas en el

Pleistoceno durante un periodo seco relacionado con las glaciaciones.

En el presente trabajo se utilizaron imagenes Landsat 8 de las cuales se selecciond una ventana
del tramo comprendido entre las inmediaciones de General Belgrano y Roque Pérez. Debido a
que se efectué andlisis de cambios, resulté esencial realizar una correccién atmosférica de cada
imagen asi como disponer de productos perfectamente georreferenciados. En primer lugar se
realizaron tratamientos a las imagenes por separado y en segundo lugar se procedid al andlisis
multitemporal. Se aplicaron distintos procesamientos para monitorear los cambios en el
contenido de humedad del suelo mediante el uso de imagenes satelitales adquiridas antes (4 de
enero), durante (1 de septiembre) y después (4 de noviembre) de la inundacién ocurrida en este
sector en el afio 2015.

Al procesar las 7 bandas por separado de cada imagen, se concluy6 que la que mejor resalta la
humedad es la banda del verde (0,519-0,601um). Por otro lado, el Indice de Extraccién
Automatica de Agua (AWEI) dio una mejor evaluacion de la precision en comparacion con otros
indices utilizados para este proposito.

En una segunda etapa y para detectar los cambios se aplicd el Analisis de Componentes
Principales (ACP) a la imagen multitemporal conformada por los AWEI de las tres fechas
seleccionadas. De esta manera, se pudieron observar los cambios claramente y estimar las
superficies inundadas.
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La metodologfa empleada resulta ser una herramienta eficaz y agil para evaluar superficies
inundadas en estas extensas areas de escasa pendiente, en general menor al 0,3% y con sistema de
drenaje pobremente desarrollado, lo cual genera graves problemas de inundaciones durante

momentos de excesos hidricos como asi también sequias prolongadas en momentos de déficit.

PALABRAS CLAVE: CONTROL DE CAMBIOS, INUNDACIONES, INDICES DE AGUA, ANALISIS DE
COMPONENTES PRINCIPALES, ANALISIS MULTITEMPORAL.

ABSTRACT

The Salado river basin is located in the Depressed Pampa subregion, which is characterized as
a plain of very low slope whose main collector is the Salado River. The middle basin exhibits an
environment dominated by lagoons, both permanent and temporary, whose depressions were
mostly developed in the Pleistocene during a dry period related to glaciations.

For this paper, it was selected a window between the vicinity of General Belgrano and Roque
Pérez from Landsat 8 images. Because analysis of changes has been made, it was essential to
implement an atmospheric correction of each image and having perfectly georeferenced
products. First of all, treatments were made separately to each image and secondly multitemporal
analysis was performed. Various processings to monitor changes in the soil moisture content
were applied by using satellite images acquired before (January 4), during (September 1) and after
(November 4) flood occurred by 2015 in this sector.

When processing all 7 bands of each image separately, it was concluded that which best
highlights the humidity is green band (0.519 to 0.601 microns). On the other hand, the
Automated Water Extraction Index (AWEI) gave a better evaluation of accuracy compared to
other indexes used for this purpose.

In a second step, Principal Component Analysis (PCA) to the multitemporal image composed
of the AWEI of the three selected dates was applied to detect changes. Thus, changes could be
observed clearly and the flooded areas were able to be estimated.

This methodology proves to be an effective and flexible tool to evaluate flooded areas in these
vast areas of low slope, generally less than 0.3%, with poorly developed drainage system which
creates serious problems of flooding during water excess as well as prolonged droughts in times
of water deficit.

KEYWORDS: CHANGES CONTROL, FLOOD, WATER INDEX, PRINCIPAL. COMPONENT ANALYSIS,
MULTI-TEMPORAL ANALYSIS.

INTRODUCCION

La cuenca del rfo Salado de la provincia de Buenos Aires se ubica mayoritariamente en la
subregion de la Pampa Deprimida, parte de la Region Pampeana, encontrandose entre los 34° y
37° de latitud Sur y los 57° y 62° de longitud Oeste. La supetficie de la cuenca ocupa 88267,01
km?® (Subsecretatia de Recursos Hidricos, 2002). Esta zona se caracteriza por ser una planicie de
muy escasa pendiente cuyo colector principal es el tio Salado. Este curso es uno de los mas
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grandes en la provincia de Buenos Aires; desemboca al estuario del Rio de la Plata en la Bahia de
Samborombén, luego de recorrer unos 650 km desde sus nacientes situadas al sudeste de la
provincia de Santa Fe y Cérdoba, a una altura de 75 m aproximadamente (Subsecretaria de
Recursos Hidricos, 2000).

En la parte media de esta cuenca se presenta un ambiente dominado por lagunas, tanto
permanentes como temporarias, cuyas depresiones fueron, en su mayoria, labradas en el
Pleistoceno Tardio durante episodios aridos (Fucks et al., 2012). Actualmente, el clima en el area
es Humedo (Bianchi y Cravero, 2012) con precipitaciones medias anuales de 800-1200 mm,
siendo de 100-200 mm en invierno y 250-350 en verano. La temperatura media anual varia entre
los 14 y 16 °C, teniendo en invierno una media de 8-10°C y en verano 20-24°(CRC-SAS, 2014).
La cuenca se caracteriza por presentar en forma periédica y frecuente prolongadas inundaciones,
situacién que se vio agravada en las ultimas tres décadas cuando se inicié un perfodo mads
himedo y un aumento en la frecuencia de los eventos que afectan en forma generalizada la region
del Salado con las consecuentes pérdidas de gran magnitud en la produccién del sector
agropecuario y la infraestructura vial y urbana (Subsecretarfa de Recursos Hidricos, 20006).

Durante el afio 2015 se produjo una importante inundacién que dejé miles de hectareas bajo
agua; las localidades mas afectadas fueron Dolores, General Belgrano, Pila y Roque Pérez.
Observando los datos proporcionados por el SMN de la Fig. 1 pueden distinguirse dos picos de
precipitaciones; el primero en Octubre-Noviembre de 2014 y el segundo en Abril-Mayo de 2015.
Ademas de la cantidad de milimetros llovidos, es importante resaltar la frecuencia de las lluvias,

ya que esto influye directamente en el balance hidrico.

Precipitaciones 2014-2015

1112 11 iz B Las Flores
} -
¥ 9de Julio

g 1 | i 1 : I | B7 Junin

Fig. 1.- Grafico de barras donde se muestran las precipitaciones (milimetros mensuales) entre Agosto
de 2014 y Julio de 2015 de 3 estaciones del SMN (Las Flores, 9 de Julio y Junin). Los valores sobre
cada barra son las frecuencias de dias con lluvia (SMN, 2015). La foto en la parte superior derecha
muestra la inundacién en el mes de agosto de 2015 en las cercanias del puente de la Ruta 3 (Foto:

Gabriela D"Amico)

En el sector rural los perjuicios son multiples, dado que la provincia de Buenos Aires se
constituye como una provincia marcadamente agtricola/ganadera. La Pampa Deprimida es una de
las regiones del mundo mas aptas para el desarrollo de agricultura y ganaderia. La actividad
econdémica de la Zona Deprimida del Salado estd basada en la cria extensiva de ganado vacuno y
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en otras explotaciones de caracter industrial vinculadas a la industria agroalimenticia, en particular

a la elaboracién de productos licteos (Subsecretaria de Recursos Hidricos, 20006).

El uso de imagenes de satélite tiene un impacto directo en la gestién del agua potable, los

recursos hidroeléctricos, la defensa civil y otras actividades econdémicas especialmente en la
agricultura (Salinas de Salmuni et al., 2008)

El monitoreo de cambios mediante sensores remotos ha sido utilizado ampliamente en
diferentes aplicaciones (cambio de uso y cobertura de suelos, desastres naturales, expansion
urbana, hidrologfa y otros). En varias disciplinas cientificas tales como la estimacién de
reservorios de agua presentes y futuros, modelos climaticos, aptitud agricola, dinamica fluvial,
inventarios de humedales, analisis de cuencas, estudio y gestiéon de agua superficial, mapeo de
inundaciones y monitoreo ambiental es critico contar con informacién segura sobre la
distribucién espacial del agua superficial. Las imagenes satelitales a distintas resoluciones
espaciales, espectrales y temporales proveen gran cantidad de informacién y se han vuelto la

fuente primaria, y utilizadas ampliamente para detectar y estimar agua superficial y sus cambios en
las ultimas décadas (Rokni et al., 2014).

En los dltimos afios, se han introducido muchas técnicas de procesamiento de imagenes para
la diferenciacién de cuerpos de agua con datos satelitales. LLos métodos de banda tnica utilizan un
valor de umbral para diferenciar el agua, sin embargo, son comunes los errores debidos a mezcla
de pixeles de agua con otros de distintas coberturas. Para separar la superficie de agua, las
técnicas de clasificaciéon son mas apropiadas comparadas con las anteriores. Los métodos de
multibanda combinan diferentes bandas reflectivas en indices para mejorar los resultados. La
deteccion de cambios de la superficie de agua se hace separando individualmente los cuerpos de

agua de cada imagen previamente, y luego se realizan las comparaciones para detectar los cambios

(Rokni et al, 2014).

Rokni et al. (2014) evaluaron 6 indices: Normalized Difference Water Index (NDWI),
Normalized Difference Moisture Index (NDMI), Modified Normalized Difference Water Index
(MNDWI), Water Ratio Index (WRI), Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) y
Automated Water Extraction Index (AWEI) para la deteccion de la superficie del lago Urmia
(Iran), la cual sufrié una importante disminucién entre los afios 2000 y 2013. E1 NDMI (Wilson y
Sader, 2002) fue desarrollado para diferenciar el agua liquida en la vegetacién, el NDVI (Rouse et
al., 1973) para separar vegetacion verde de otras supetficies. Los cuerpos de agua se ven realzados
usando el NDWI (Mc Feeters, 1996) aunque a veces se mezclan con zonas urbanas, pudiendo
sobreestimar el drea de agua. El MNDWI (Xu, 2006) fue desarrollado para solventar esta
deficiencia del NDWI en areas urbanas. El AWEI (Feyisa et al.,, 2014) fue formulado para
eliminar las superficies construidas también en zonas urbanas.

Dadas las obvias limitaciones de realizar el reconocimiento de campo de cada uno de los
pixeles para realizar una validacion, se utilizan diversas técnicas estadisticas. Uno de los métodos
mas usados para estimar la precisién de la clasificacion, es a través del analisis de la matriz de
error o matriz de confusion. Esta es un arreglo cuadrado de nimeros dispuestos en filas y
columnas que expresan el numero de muestras (o areas) asignadas a una categoria particular
relativa a una categoria verificada en el campo (o en una imagen de referencia). La matriz de error
describe la precision total y las precisiones individuales de cada categorfa y es un medio muy
efectivo para evaluar la precision de un mapa (Congalton, 1999). La precision total es la suma de
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la diagonal mayor de la matriz (las muestras correctamente clasificadas) dividida por el nimero
total de las muestras de referencia. La precision del productor es el nimero de muestras
correctamente clasificadas en una categoria dividido por numero total de las muestras de
referencia. La precision del usuario es el nimero de muestras correctamente clasificadas en una
categoria dividido por numero total de las muestras clasificadas en esa categoria. La precisién
total de clasificacién se suele aceptar en general con un valor de 85% como limite entre una
clasificacion aceptable o inaceptable (Congalton, 1999). Sin embargo, la precisiéon total puede no
ser suficiente para evaluar los resultados y es necesario calcular otras medidas de la exactitud
como son las precisiones del productor y del usuario que representan categorias individuales de
precision que se calculan de acuerdo a lo indicado mas arriba. (Salinas, 2009)

Para realizar un control de cambios, Chuvieco (1998) sefiala la importancia de realizar una
serie de tratamientos sobre las imagenes de cara a garantizar su comparabilidad, tanto
radiométrica como geométrica. El ajuste geométrico entre imagenes resulta crucial en estudios
multitemporales, ya que la comparacion entre ellas se realiza pixel a pixel, y es imprescindible que
se esté refiriendo exactamente a la misma parcela del terreno en todos los casos. La
homogenizacién radiométrica también resulta critica para comparar imagenes entre s, puesto que
los niveles digitales que definen una determinada imagen se refieren a unas condiciones

especificas de adquisicion (sensor, fecha, iluminacién, etc.) pero no son extrapolables a otras.

Rokni et al. (2014) utilizaron una combinacién de NDWI-ACP para detectar los cambios entre
distintos afios. Habitualmente, el analisis de componentes principales (ACP) se emplea para

sintetizar informacién en un conjunto de variables, eliminando la redundante.

Cuando se emplea el ACP como técnica de deteccién de cambios, los primeros componentes
no son los mas interesantes, ya que recogen la informacién comun a las fechas que se estén
analizando; esto es, la estable. Por su parte, los componentes inferiores ofrecen la informacién no
comun: el cambio, que es precisamente lo que mas interesa en este contexto (Chuvieco, 1998).

Una metodologia similar a la de Rokni, et al. (2014) pero utilizando el NDMI fue sugerida
anteriormente por Phua et al. (2012) para la detecciéon simultinea de areas incendiadas en los
trépicos. Otra forma de detectar los cambios es haciendo diferencia o cociente entre imagenes. Se
trata de comparar aritméticamente bandas procedentes de dos fechas que sean equiparables
radiométricamente. Las zonas estables presentaran un valor cercano a cero, si se trata de una
resta, y a 1 si se trata de un cociente, mientras las que hayan experimentado cambios ofreceran
valores significativamente distintos a esas cifras, marcandose ademas la direccién del cambio,

positivos o negativos, mayores o menores a 1. (Chuvieco, 1998)

Todos estos métodos facilitan imagenes "continuas" del cambio (escala gradual). Si se
pretende generar una imagen binaria (cambio/estable), es preciso sefialar un umbral que delimite
ambas categorias en las imagenes resultantes de las técnicas anteriores. LLa combinacién de indices
con el ACP tiene ventajas sobre otros ya que detecta los cambios en las superficies de agua de
dos o tres fechas simultineamente aplicando un dnico umbral y asi evitando excesivo trabajo en

su determinacién ya que no existen criterios de aplicacion general para éstos. (Rokni et al., 2014 y
Chuvieco, 1998).
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MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

Si bien a lo largo de la historia diferentes sectores de la depresion del Salado sufrieron
inundaciones, el area de estudio fue definida mediante la observacién y consulta de las zonas mas
afectadas durante la inundacién ocurrida en la cuenca del rio Salado en el afio 2015 asi como
también de la disponibilidad de imagenes de buena calidad. Se opté por la zona comprendida
entre las inmediaciones de las ciudades de Roque Pérez (NW) y General Belgrano (SE)
ubicandose, a mitad de camino entre las mismas, la laguna de Las Flores (Grande y Chica) (Fig.
2).

Cuenca del Rio Salado

Fig. 2.- Mapas de ubicacién del area de estudio. Capas “shape” de Subsecretaria de Recursos
Hidricos, 2014. Mapa base Bing Aerial de OpenLayers plugin (QGIS 2.2).

Materiales

Se utilizaron 3 imagenes Landsat 8 de 30 metros de resolucién espacial y 8 bandas (sensor
multiespectral) provistas por la Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE). El
Path/Row de las mismas es 225/085 y fueron adquiridas el 4 de enero, 1 de septiembre y 4 de
noviembre, con fechas correspondientes a antes, durante y después de la inundacidn,
respectivamente. Por otro lado, para la validacion se utiliz6 una imagen SPOT 7 de 6 metros de
resolucion espacial y 4 bandas (sensor multiespectral) proporcionada por la CONAE y adquirida
el 1 de septiembre de 2015, de igual fecha que la inundacién. (Tabla 1)
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Tabla 1.- Detalle de las imagenes utilizadas

Ubicacion

Satélite Sensor Fecha Afio | Resolucién (m) Bandas (um)
de escena
Azul: 0,45 - 0,52 um (B3)
1de Verde: 0,53 - 0,59 um (B2)
SPOT-7 SPOT-7 WO059S36 K 2015 6 Rojo: 0,625 - 0,695 um (B1)
septiembre .
Infrarrojo cercano: 0,76 -
0,89 um (B4)
a4 B1:0,435-0,451
: € B2:0,452-0,512
nero B3: 0,533-0,590
Landsat-
3 oLl 225-085 1d 2015 30 B4:0,636-0,673
) eb BS: 0,851-0,879
septiembre B6: 1,566-1,651
4 de B7:2,107-2,294
noviembre B9: 1,363-1,384

Pre-procesamiento

Para el pre-procesamiento de las imagenes se realizaron las correcciones radiométrica y
atmostérica obteniéndose los valores de reflectancia en superficie correspondientes. Se realizé
una verificacién de la coincidencia entre las imdagenes georreferenciadas y ortorectificadas,
indispensable para analisis de cambios.

Deteccion de agua

En primer lugar se analizaron las bandas de cada imagen por separado para determinar cudl
separa mejor el agua. Por otro lado, se calcularon diferentes indices, mediante la aplicacién de
algebra de bandas, para la obtencion de las superficies inundadas. L.a Tabla 2 muestra los indices,
su férmula, los valores que adquiere el agua y la referencia bibliografica. A fin de determinar cual
serfa el mas apropiado para la zona de estudio, éstos indices luego fueron categorizados en tres
coberturas: anegado (rojo), himedo (verde) y seco (amarillo) utlizando los umbrales mas

apropiados para cada caso.

Tabla 2.- indices utilizados para la separacién de cuerpos de agua. (Modificado de Rokni, et al.
2014). Para Landsat 8: Green = Banda 3; Red = Banda 4; NIR = Banda 5; MIR = Banda 6; SWIR =

Banda 7.

Indice Ecuacion Respuesta del agua Referencia
NDMI (NIR-MIR)/(NIR+MIR) Valor positivo Wilson y Sader, 2002
WRI (Green+Red)/ (NIR+MIR) Valor mayor a 1 Shen y Li, 2010
NDWI (Green-NIR)/(Green+NIR) Valor positivo McFeeters, 1996
NDVI (NIR-Red)/(NIR+Red) Valor negativo Rouse, et al., 1973
MNDWI | (Green-MIR)/(Green+MIR) Valor positivo Xu, 2006
AWEI 4*(Green-MIR)-(0,25*NIR+2,75*SWIR) | Valor positivo Feyisa et al., 2014
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Validacion

Para conocer cudl de los indices representaba mejor las diferentes coberturas se realizé un
proceso de validacién utilizando como imagen de referencia una clasificacién no supervisada de
la imagen multiespectral SPOT 7 (de igual fecha a la inundacién). Se aplicd el algoritmo
ISODATA (Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique) obteniéndose inicialmente 20
clases de cobertura, que se reagruparon en 3: Anegado, Himedo y Seco (al igual que en las
iméagenes de trabajo). Esta clasificacién también se utilizé para seleccionar los umbrales. Para
facilitar la validacion de las imagenes que contienen los indices, la imagen clasificada de referencia
(SPOT 7) fue vectorizada, previa aplicacién de un filtro de paso bajo (Majority de 3x3) para
simplificar los poligonos (Fig.3). Para lograr comparar los resultados de los indices con la imagen
de referencia se optd por confeccionar matrices de confusiéon a partir de las capas vectoriales
creadas: indices y referencia. Para esto se debieron unir cada capa de indice con la de referencia y
asi obtener las matrices de confusién para cada caso utilizando la herramienta "GroupStats" de
QGIS. Se seleccioné el indice mas adecuado estimando distintos parametros estadisticos como la
precision total, del usuario y del productor. Por otro lado, se observd la proporcién de
coincidencias y confusiones entre los indices y la imagen de referencia, teniendo en cuenta
principalmente las coincidencias en las areas anegadas y las confusiones entre anegado y seco y
viceversa.

45 0 45 9 135 18km

Fig. 3.- Imagen de validacién. A) Ubicacion de la ventana de la imagen SPOT 7 utilizada para la
validacion del procesamiento. B) Ventana de imagen SPOT en color real (320). C) Clasificacion
ISODATA en 20 clases. D) Reagrupamiento de las 20 clases en 3: Anegado (rojo), Himedo (verde) y
Seco (Amarillo), aplicacién de filtro de paso bajo (Majority 3x3) y posterior vectorizacién de la imagen.
Imagen satelital provista por la CONAE

Analisis multitemporal

Una vez elegido el mejor indice se procedié al analisis multitemporal de las imagenes con la
imagen multitemporal conformada por los indices de las tres fechas. Inicialmente se aplico
Analisis de Componentes Principales agrupando dos fechas: la anterior y la de la inundacién. Por
otro lado se calculé la diferencia entre las fechas de la inundacién y la posterior. En ambos casos
se aplicaron umbrales para categorizar la imagen. Por ultimo, se estimaron las superficies de

cambio.
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Deteccion de agua

RESULTADOS

En primer lugar, se analizaron las bandas por separado y, mediante un andlisis visual y de los

perfiles espectrales (Fig. 4) se concluyb que la que mejor separa el agua es la del verde (0,519-
0,601 um), banda 3 de Landsat 8. En el perfil espectral se observa que los mayores valores de
reflectancia estan en el verde. Sin embargo, éstos son muy bajos (0,025) y, en algunos casos, se

confunde con cultivos.

Perfil espectral - Agua

0.025 | |
1|/

n.uzn__\f

0.015 -

Reflectancia

0.010 -
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I 1 . . .

b |
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I
Longitud de onda

it s . x T I

Fig. 4.- Perfil espectral del agua obtenido de la imagen Landsat 8. Notese que la mayor reflectancia
se presenta en el rango de longitud de onda del verde.

SELECCION DEL MEJOR INDICE

Para la validacién, tanto las imagenes que contienen los indices (IL8) como la de referencia
(SPOT 7) se clasificaron en las mismas categorfas: Anegado, Himedo y Seco. Para facilitar el
calculo de las matrices de confusién, se aplicaron filtros de paso bajo (Majority de 3x3) y se

vectorizaron las imagenes.

Los resultados de comparar los indices con la imagen de referencia se pueden ver en la Tabla

3.

Tabla 3.- Matrices de confusion entre las respuestas de cada indice (en orden, WRI, NDWI, NDVI,
NDMI, MNDWI y AWEI) y la imagen de referencia. Los valores de area estan dados en hectareas.
PP%: Precision del productor o Producer Accuracy; PU%: Precisién del usuario o User Accuracy y

PT%: Precision Total uOverall Classification Accuracy. En verde se destacan los valores mas
favorables y en rojo los menos favorables de cada uno.

REF/WRI Anegado Humedo Seco Total PU%
Anegado 23915,56 87,34 65,99 24068,90 99,36%
Humedo 12658,29 3260,22 9154,06 25072,57 13,00%
Seco 7874,28 26236,33 100922,86 135033,47 74,74%
Total 44448,13 29583,89 110142,91 184174,94
PP% 53,81% 11,02% 91,63%
PT% 69,55%
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REF/NDWI Anegado Humedo Seco Total PU%
Anegado 26603,25 639,57 3472,52  30715,34 86,61%
Humedo 10718,36 6885,61 17645,61 35249,59 19,53%
Seco 7126,52 22058,70 89024,78 118210,01 75,31%
Total 44448,13 29583,89 110142,91 184174,94
PP% 59,85% 23,27% 80,83%
PT% 66,52%

REF/NDVI Anegado Humedo Seco Total PU%
Anegado 22376,97 59,16 100,24 22536,36 99,29%
Humedo 2413,06 1131,20 7217,82  10762,08 10,51%

Seco 19658,11 28393,53 102824,85 150876,49 68,15%
Total 44448,13 29583,89 110142,91 184174,94

PP% 50,34% 3,82% 93,36%

PT% 68,59%

REF/NDMI Anegado Humedo Seco Total PU%
Anegado 32255,96 6269,93 27810,41 66336,31  48,62%
Humedo 2400,96 2787,10 24390,48 29578,53 9,42%

Seco 9791,22 20526,86 57942,02 88260,10 65,65%
Total 44448,13 29583,89 110142,91 184174,94

PP% 72,57% 9,42% 52,61%

PT% 50,49%

REF/MNDWI Anegado Humedo Seco Total PU%
Anegado 34406,21 3881,19 1307,17 39594,57 86,90%
Humedo 2928,63 3784,27 9839,51  16552,41 22,86%

Seco 7113,29 21918,43 98996,23 128027,96 77,32%
Total 44448,13 29583,89 110142,91 184174,94

PP% 77,41% 12,79% 89,88%

PT% 74,49%

REF/AWEI Anegado Humedo Seco Total PU %
Anegado 37684,24 5785,12 2059,33  45528,69 82,77%
Humedo 2504,93 4861,18 10979,40 18345,51 26,50%

Seco 4258,96 18937,60 97104,18 120300,74 80,72%
Total 44448,13 29583,89 110142,91 184174,94

PP % 84,78% 16,43% 88,16%

PT% 75,82%

De la Tabla 3 puede extraerse que el area de referencia tiene 184.174,94 hectareas, de las

cuales 44.448,13 estan anegadas, 29.583,89 estan humedas y 110.142,91 estan secas.

Si bien ninguno de los indices brinda una precisiéon total mayor al 85%, la considerada
"aceptable" por Congalton (1999), debemos tener en cuenta que estos bajos valores son muy
influenciados por las confusiones en la clase himeds. Estas se presentan por la dificultad de
utilizar umbrales adecuados en limites tan arbitrarios como "anegado-himedo" y " hiimedo-seco" y no
por una baja capacidad de distincién de los indices. Incluso, si eliminaramos esa clase, los valores
de precision total serfan los indicados en la Tabla 4, siendo el mejor (y mayor al 85%) el del

AWEI y el menor el NDMI.
Tabla 4.- Valores de precision total desestimando la clase "Humedo"
Indice WRI NDWI NDVI NDMI MNDWI AWEI
Precision Total % 80.75 74.80 80.99 58.35 86.29 87.19

Sin embargo, la precision total no es suficiente para evaluar los resultados. La precision del
usuario toma un valor maximo para las clases hsimedo (26.5%) y seco (80.72%) usando el AWEIL y

- 3340 -




XVII Simposio Internacional SELPER 2016

Geotecnologias, herramientas para la construccion de una nueva vision del cambio global y su
transformacion para un futuro sostenible

para la clase anegado (99.36%) en el WRI; mientras que los valores minimos los da en todos los
caso el NDMI. Por otro lado, la precisién del productor toma valores maximos en el AWEI para
la clase anegado (84.78%), NDWI para himedo (23.27%) y NDVI para seco (93.36%), aunque este
ultimo da los valores mas bajos para anegado (50.34%) y hiimedo (3.82%). Finalmente la precision
del productor mas baja para la clase seco (52.61%) la da el NDMI.

A partir de estas observaciones, se puede concluir que el mejor indice para alcanzar nuestro
objetivo es el AWEL

- La precision total de éste es de 75.82%, es decir, que el 75.82% del area total fue
clasificada en las mismas categorias que la referencia.

- Para la clase anegado, la precisiéon del productor fue del 84.78%, sin embargo, el
calculo de la precision del usuario da un valor del 82.77%. Esto significa que, aunque un
84.78% del area amegada fue correctamente identificada, sélo el 82.77% del area asi
identificada por el indice es realmente clase anegada en la referencia, un 2.01% pertenece a

las otras clases.

- Para la clase bsmedo, la precision del productor fue del 16.43%, sin embargo, el
calculo de la precision del usuario da un valor del 26.5%. Esto significa que el 26.5% de
los pixeles que fueron clasificados como hsimedo por el indice pertenecen efectivamente a
esa clase en la referencia pero que sélo un 16.43% del total en la referencia fueron
identificados.

- Para la clase seco, la precisiéon del productor fue del 88.16% y la precisiéon del
usuario del 80.72%. Esto significa que, aunque un 88.16% del area seca fue correctamente
identificada, sélo el 80.72% del area asi identificada por el indice es realmente clase seca en
la referencia, un 7.44% pertenece a las otras clases.

Deteccion de cambios

Una vez elegido el mejor indice (AWEI) se procedié al anélisis multitemporal de las imdgenes,
utilizando:

- 2 fechas: antes (enero) y durante (septiembre) la inundacién, aumento de cobertura

anegada.

- 2 fechas:durante (septiembre) y después (noviembre) de la inundacién, disminucién

de cobertura anegada.

En el primer casose aplicé un Analisis de Componentes Principales agrupando enero y
septiembre, se eligié el segundo principal componente (Fig. 5.A) por ser el que representaba
mejor los cambios. A este componente se le aplicé un umbral de 0,3 a fin de categorizar la
imagen en: anegado (rojo) y seco (gris) (Fig. 5.B). De esta manera fue posible estimar que la
superficie inundada fue de aproximadamente 209.126 Has, desestimando los cuerpos y cursos de
agua permanentes.

Por otro lado se calcul6 la diferencia entre los AWEI de noviembre y septiembre,
obteniéndose una imagen de los cambios ocurridos entre dichas fechas (Fig.6. A). A partir de la
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aplicacion de un umbral de 0,8 se pudieron observar las zonas que se secaron posteriormente a la
inundacién:134.627 Has (Fig. 6. B). Si las comparamos con las 209.126 Has. (inundadas), sélo
quedan 74.499 Has anegadas, o sea un 35,6% del total.

A B

A

Fig. 5.- A) Segundo componente del ACP entre las imagenes de indice AWEI de enero y septiembre.
B) Imagen obtenida a partir de la aplicacién de un umbral de 0,3 sobre A) donde se puede ver el area
inundada. Imagen satelital provista por la CONAE

A B

Fig.6.- A) Diferencia entre los AWEI de septiembre y noviembre. B) Imagen obtenida a partir de la
aplicacién de un umbral de 0,8 sobre A) donde se puede ver el area que se sec6 luego de la
inundacién. Imagen satelital provista por la CONAE

Noétese que al utilizar estas metodologias no es necesario calcular los umbrales para cada

imagen sino que se calculan solo para la imagen de cambio, es decir, la segunda componente del
ACP del AWEI o la diferencia entre indices.
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CONCLUSIONES

Este estudio permitié desarrollar y evaluar una metodologfa eficaz y agil para determinar los
cambios de superficies inundadas en estas extensas areas de escasa pendiente con sistema de

drenaje pobremente desarrollado.

Se comprobé que el AWEI es el indice que mejor separa las superficies de agua en este sector
particular y que, combinado con técnicas de detecciéon de cambios tales como el ACP y la
diferencia entre imagenes, es posible estimar los cambios ocurridos entre las tres fechas
analizadas.

Los resultados muestran que el 4area inundada alcanzé las 209.126 Has en septiembre de 2015
y que para noviembre del mismo aflo este area se redujo a 74.499 Has, sélo un 35,6% del
anterior.

La Fig.1 y las imagenes de las Figs. 5 y 6 muestran que a pesar que el primer pico de
precipitaciones fue mas alto que el segundo, no produjo inundaciones. Esto puede deberse a la
saturacion del suelo, por lo que éste no logré tener una buena capacidad de infiltracién cuando se
produjo el segundo pico. Ademis se deben tener en cuenta los milimetros precipitados y la
frecuencia de la lluvia, dado que 150 milimetros mensuales, divididos en 5 milimetros por dia

todos los dias, no producen el mismo efecto que 150 milimetros en menos de una semana.
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