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Resumen

El presente mapa tiene por objetivo evidenciar el uso de imagenes de radar de alta resolucién TanDEM-X en la identificacién de
zonas inundadas asociadas a la tormenta tropical “Manuel” ocurrida entre el 14 y 16 de septiembre de 2013, en el municipio de
Acapulco de Judrez. Se empled un proceso semi-automatizado mediante técnicas de transformacién vectorial reversible para seg-
mentar dreas inundadas, con base en caracteristicas texturales relacionadas con razones de cambio pre y post-evento. Los resultados
permitieron identificar tres tipos de textura asociada al comportamiento de respuesta de la sefial de radar, que son relacionados con
los distintos estados de cambio de los cuerpos de agua. La utilidad de esta cartografia radica en su contribucién al mapeo inmediato
(rapid mapping) durante un evento de desastre al emplear imdgenes de radar que pueden ser procesadas en corto tiempo; sin embar-
g0, los resultados dependen del nivel de adquisicion y polarimetria; asi como la inmediatez para adquirir laimagen SAR post-evento.

Palabras clave: Imégenes de radar; TanDEM-X; Inundacién; Segmentacién; Mapeo inmediato

Abstract

The present map has as an objective to evince the use of TanDEM-X high-resolution radar images to identify flooded zones asso-
ciated with Hurricane Manuel, which occurred on September 14th -16th 2013, in the municipality of Acapulco de Juarez, Mexico.
A semi-automated process was utilized together with reversible vector transformation to segment flooded areas on the basis of
textural characteristics related to pre and post-event change ratios. The results allowed the identification of three sorts of textures
associated with the behavior of the radar signal response; these textures are related with various states of change of waterbodies.
The usefulness of this cartography lies in its contribution to rapid mapping over a disaster event as it utilizes radar images that can
be processed in short time; however, results depend on acquisition level and polarimetry, as well as on the immediateness to acquire
post-event SAR images.
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1. Introduccion Database, EM-DAT), la ocurrencia de inundaciones es el desas-
tre con mayor recurrencia e impacto en el mundo y, en los 1l-
timos 20 afos, el aumento en su frecuencia se ha relacionado
con las variaciones climdticas experimentadas a nivel mundial.

Un ejemplo de esto es la ocurrencia de fenémenos hidrometeo-

De acuerdo con el dltimo reporte de 1la Base de Datos Inter-
nacional de Eventos de Emergencia (The International Disaster
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rolégicos de gran intensidad que vienen acompaiiados de pre-
cipitaciones extraordinarias y que junto con el crecimiento de
las ciudades han producido cuantiosas pérdidas humanas y eco-
némicas; asi, en el periodo de 1995 a 2015, ocurrieron 3,062
inundaciones a nivel mundial que dejaron a su paso 157,000
pérdidas humanas y afectaron a 2.3 billones de personas, mien-
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tras que las pérdidas econdémicas alcanzaron 662 billones de
ddlares. Por lo que se puede decir que las inundaciones son uno
de los fendmenos naturales con mayor impacto en el sector eco-
némico (UNISDR, 2015).

En los dltimos 15 afos el uso de datos de observacion sa-
telital para el estudio de la prevencién del riesgo y soporte, an-
te el manejo de un desastre, se ha incrementado (Voigt et al.,
2016), permitiendo de esta forma que el monitoreo constante y
la deteccidn espacial a detalle de los fendmenos naturales sean
una alternativa eficiente para la fase de respuesta inmediata al
desastre. En especial, el uso de imdgenes de Radar de Aper-
tura Sintética (Synthetic Aperture Radar, SAR), al operar in-
dependientemente de la iluminacién solar y tener la capacidad
de contrarrestar, en cierto grado, las condiciones atmosféricas
adversas, particularmente la presencia de nubosidad resulta una
herramienta eficiente para el mapeo inmediato (rapid mapping),
ante una situacién de emergencia, por la ocurrencia de fenéme-
nos atmosféricos extremos.

En este trabajo se presenta la cartografia de la inundacién
asociada a la tormenta tropical “Manuel” (ocurrida entre el 14
y 16 de septiembre de 2013 en Acapulco de Judrez, México),
mediante el procesamiento de imdgenes SAR. Dicha cartogra-
fia se derivé de un método semi-automatizado de segmentacion
para identificar diferencias en la distribucién del backscattering,
o respuesta de la sefial de radar, asociadas a cuerpos de agua y
dreas inundadas.

La utilidad de este tipo de cartografia consiste en contribuir
al mapeo inmediato durante un evento de desastre mediante el
uso de imagenes de radar, ademds de demostrar cémo estas ima-
genes son potencialmente ttiles para ser usadas en un Sistema
de Alerta Temprana.

2. Antecedentes

Histéricamente, la ciudad de Acapulco ha sido afectada por
ciclones tropicales que han impactado a México. En octubre de
1997, el huracan Paulina dejé a su paso 147 pérdidas humanas,
50,000 damnificados y pérdidas econémicas por 447.8 millones
de délares (CENAPRED, 2004).

Afos mas tarde, en septiembre de 2013, dos ciclones tropi-
cales ocurrieron de manera simultanea en México: en el océano
Pacifico, la tormenta tropical “Manuel” y el huracén “Ingrid” en
el Golfo de México, afectando el 77 % del territorio nacional.
Entre el 14 y 16 de septiembre se presentaron precipitaciones
intensas que alcanzaron 885 mm (Figura 1), esta cifra repre-
senta el 80 % de la media anual de precipitaciéon (CONAGUA,
2013). En Acapulco de Judrez, la tormenta tropical “Manuel”
ocasion6 inundaciones por el desbordamiento de los rios Papa-
gayo y La Sabana, asi como en el complejo turistico denomina-
do Acapulco Diamante y la zona del aeropuerto internacional,
las cuales causaron 24 pérdidas humanas y dafios por 387 millo-
nes de ddlares en carreteras, puentes, aproximadamente 13,000
viviendas afectadas, ademas de 40,000 turistas varados en la
zona hotelera (IMPLAN, 2015).
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Figura 1. Precipitacién diaria y acumulada en milimetros de la cuenca del rio
La Sabana, del 13 al 18 de septiembre de 2013.
Figure 1. Daily precipitation and accumulation in millimeters for the basin of
river La Sabana, September 13 — 18, 2013.

3. Materiales y Métodos

Las técnicas utilizadas para el monitoreo de areas inundadas
que usan imdgenes de radar, generalmente se basan en el ana-
lisis de imagenes cercanas al pre y post-evento de inundacion.
En particular, la segmentacién de cuerpos de agua abiertos es
un proceso digital practico de aplicar, pues generan un retorno
homogéneo bajo de la sefial al radar, gracias a su reflexién es-
pecular. Este retorno aumenta en intensidad al interactuar con
estructuras verticales o semi-verticales, caracteristicas de am-
bientes urbanos o de cobertura vegetal (Pulvirenti et al., 2010).

Diversos trabajos se enfocan en la generacioén de algorit-
mos semi-automatizados para delinear inundaciones mayores,
mediante la deteccion de cambios basados en el comportamien-
to estadistico de la retrodispersion de la sefial (Barstch et al.,
2008; O’Grady et al., 2011; Hostache et al., 2012; Clement et
al., 2017). Del mismo modo, otros métodos integran el anélisis
textural y la identificacién de limites en la frecuencia del histo-
grama para la segmentacion de las dareas inundadas (Pradhan et
al., 2014; Nazir et al., 2015; Mason et al., 2016). En este mismo
sentido, existen trabajos que muestran la generacién de mode-
los que, ademas de las técnicas ya mencionadas, tratan de ana-
lizar los mecanismos de doble rebote de sefial de radar (double
bounce scattering mechanism) que se presentan en usos de sue-
lo urbano y forestal inundados (Pulvirenti et al., 2010; Mason
et al., 2014; Schumann et al., 2016; Plank et al., 2017).

Para la generacion de la cartografia se emplearon dos ima-
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genes TanDEM-X, adquiridas en modo ScanSAR-SC (del 6
de septiembre de 2013) y StripMap-SM (del 28 de septiem-
bre de 2013), con el nivel de procesamiento de un producto de
imagen realzado (EEC-Enhanced Ellipsoid Corrected), polari-
zacion HH, en 6rbita ascendente (Tabla 1).

Es importante mencionar que las imagenes fueron progra-
madas como parte del sistema de alerta del Servicio de Infor-
macién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), que al momento
del evento de inundacién era el tinico organismo con teleme-
tria de radar disponible en el pais (Figura 2). Las imdgenes de
tipo EEC, tienen una resolucién espacial reducida y cuentan
con la correccién geométrica de mas alto nivel de los productos
TanDEM-X.

En primera instancia, se realizé la normalizacién del coefi-
ciente de retrodispersion (backscattering) o (dB), dado por la
forma (Hanssen, 2001):
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energia reflejada de forma isotrépica

coeficiente de energia=

Para ambas imégenes se aplicé el filtro de Lee en el espa-
cio de la imagen para la modelacién del ruido (speckle), debi-
do a que permite valores de salida cercanos a la media local
en dreas uniformes y una estimacién de la varianza asociada al
ruido global de la imagen, seleccionando de manera interactiva
una region homogénea de la misma donde el ruido es implicito,
considerando un kernel 5x5 (Lira, 2010). Para generar el mapa
de inundacién se utilizaron técnicas de transformacién digital
con el objetivo de caracterizar el comportamiento del backscat-
tering asociado a las areas inundadas. En primer lugar, se llevé
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Figura 2. a) Imagen TanDEM-X del 6 de septiembre de 2013 (pre-evento); b) Imagen de radar TanDEM-X del 28 de septiembre de 2013 (post-evento); c)
Resultado del tratamiento de la imagen del 28 de septiembre de 2013 (post-evento) TanDEM-X.
Figure 2. a) TanDEM-X image of September 6, 2013 (pre-event); b) TanDEM-X image of September 28, 2013 (post-event); ¢) Processed TanDEM-X image of
September 28, 2013 (post-event).
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Tabla 1: Caracteristicas de las imdgenes TanDEM-X
Table 1: TanDEM-X images characteristics

Imagen Sensor Modo de Polarizacion Angulo de Orbita  Direccién Resolucion Nivel de Fecha de adquisicion
adquisicion incidencia de la érbita  espacial (m)  procesamiento
Pre- TanDEM-X ScanSAR- HH 39.55 136 Ascendente 8.25 Enhanced 6-septiembre-2013
evento SC Ellipsoid
Corrected
(EEC)
Post- TanDEM-X StripMap- HH 41.50 136 Ascendente 3 Enhanced 28-septiembre-2013
evento SM Ellipsoid
Corrected
(EEC)

a cabo la normalizacién de las imagenes pre y post-evento para
estimar la razén de cambio, ademds de aplicar la transforma-
da vectorial reversible de Componentes Principales (Hotelling,
1933), con la intencion de obtener valores asociados a la ma-
xima varianza. Como resultado de la aplicacién de esta trans-
formada, se obtuvieron dos imagenes de salida. El proceso de
segmentacion de las areas inundadas y cuerpos de agua se reali-
706 con base en las propiedades texturales de las imagenes, esto
derivado de la aplicacion de una transformada vectorial, que se
convirtié en una nueva banda asociada al cambio en el terreno
propiciado por la inundacién, lo que demostré cambios preci-
sos en las frecuencias de los pixeles que brindaron informacién
importante acerca del estado de la inundacién. Posteriormen-
te, se realizd una composicion en falso color para facilitar una
combinacion lineal de los datos correspondientes a distintos es-
tados de inundacién y su asociacién a diversos usos del suelo y
medio natural. Para segmentar las zonas inundadas se utilizé un
algoritmo basado en objetos, donde la seleccién del grupo de
pixeles que los compone toma en cuenta atributos espectrales,
espaciales y texturales, a diferencia de los clasificadores tradi-
cionales, donde sélo se considera la media de las caracteristicas
espectrales (Jin y Paswaters, 2007).

4. Resultados y discusion

En la Lamina 1 se presentan en conjunto las dreas inunda-
das identificadas con imigenes de radar, sin embargo, se iden-
tificaron tres tipos de textura asociada al comportamiento de
respuesta de la sefial de radar, que a su vez muestra los distin-
tos estados de cambio de los cuerpos de agua. De esta forma,
el proceso de segmentacion de dreas considerd tanto el lecho
de los rios Papagayo y La Sabana, como el canal de desborda-
miento de estos dentro de una reflexion tipo especular, la cual
en términos de segmentacién de objetos es la mas facil de iden-
tificar debido a una disminucién uniforme en la intensidad de
respuesta de la sefial; vinculado asi a una textura fina que es
caracteristica de las superficies de agua en calma. En segundo
lugar, se identificaron las reflexiones de tipo doble rebote (dou-
ble bounce scattering mechanism) asociadas a cuerpos de agua
en zonas urbanas, en su mayoria de tipo habitacional, ubicadas
a lo largo del borde oeste del rio La Sabana; de manera similar,

el proceso de segmentacion incluyé los campos de cultivo inun-
dados en los alrededores y los ubicados en la barra que limita
a la Laguna de Tres Palos. Finalmente, el tercer grupo fue re-
lacionado con zonas de manglar inundadas, que en su mayoria
correspondian al desbordamiento de la Laguna de Tres Palos y
Barra Vieja, y que presentaron, de igual manera, una respuesta
de doble rebote del sensor. Es importante sefialar que la imagen
de radar posterior al fenémeno natural fue adquirida 12 dias
después del evento maximo, por lo que hubo un descenso en el
nivel de la inundacién y de algunos cuerpos de agua; por lo que
los ubicados principalmente al norte de la Laguna no pudieron
ser detectados mediante esta técnica.

Con la finalidad de realizar un comparativo de los resul-
tados, se consultaron otras fuentes oficiales que se afiadieron
como coberturas al mapa final. Entonces, se presenta el area
identificada por CONAGUA (2013), que reporta haber utiliza-
do fotografias dreas, dos imdgenes Spticas de satélite adquiridas
el 18 y 23 de septiembre, al igual que un modelo hidrdulico bi-
dimensional y su proceso de validacién en campo; todo esto la
convierte en la fuente que reporta una mayor extension de la
inundacién. Mejia-Estrada (2014) realiz6 una modelacién nu-
mérica de la inundacion, con base en datos Lidar del INEGI
(2007), de muy alta resolucién y con datos de informacién me-
teoroldgica, hidroldgica e hidrodindmica, identificando el sec-
tor habitacional, concentrado en el borde oeste del rio La Sa-
bana, como el drea mas afectada, seguida por la barra al sur de
la Laguna; esto verificado por medio de mediciones en campo
y con imagen del satélite RapidEye del 18 de septiembre. Por
su parte, el 3 de octubre de 2013, la Secretaria de Desarrollo
Urbano y Obras Publicas (SEDUOP, 2015) generd un andlisis
de las causas de las inundaciones en la zona turistica Acapulco
Diamante, en donde se incluy6 un diagndstico y un reporte a
nivel colonia de las afectaciones causadas por la tormenta tro-
pical, siendo la caracterizacién de las zonas inundadas la de
mayor semejanza con los resultados cartograficos obtenidos en
este trabajo.

Las discrepancias en la distribucion espacial de las areas
inundadas propuestas en el presente trabajo con respecto a las
estimaciones realizadas por CONAGUA (2013) y Mejia-Estrada
(2014), se pueden explicar por el uso de diferentes metodolo-
gias e insumos empleados. CONAGUA (2013) genero su carto-
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Mapa de areas inundadas en Acapulco de Juarez, Gro., mediante técnicas SAR
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Lamina 1: Mapa de las dreas inundadas en Acapulco de Judrez, Guerrero, por la tormenta tropical "Manuel", septiembre de 2013.
Plate 1: Map of flooded areas in Acapulco de Judrez, Guerrero, by tropical storm "Manuel", September 2013.
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grafia a partir de la fusion de resultados entre el modelo hidrau-
lico bidimensional y la estimacién de cambio empleando ima-
genes Opticas. Al contar con informacién mds cercana al evento,
delimité una mayor 4rea; ademads, el modelo hidrdulico simul6
dreas que aparecen como no inundadas en los resultados deriva-
dos del procesamiento de imagenes satelitales. Por su parte, los
resultados reportados por Mejia-Estrada (2014) se obtuvieron a
partir de la reconstruccién del evento, empleando datos de pre-
cipitacion y caracteristicas del terreno por medio de datos Li-
dar de 2007, por lo que las discrepancias pueden deberse a que
después de 6 afios la infraestructura urbana pudo haber expe-
rimentado cambios espaciales considerables. Adicionalmente,
la simulacién sélo se calculd a lo largo de los rios La Sabana
y Papagayo, dejando fuera de este andlisis areas como la Zona
Diamante, el aeropuerto internacional de Acapulco, Barra Vie-
ja y las inmediaciones de la Laguna de Tres Palos, las cuales
también presentaron afectaciones por inundacién, dando como
resultado un poligono con una menor drea afectada por inunda-
cién.

5. Conclusiones

La importancia de este trabajo radica en el uso de técnicas
semi-automatizadas y de procesamiento practico para generar
una cartografia eficaz e inmediata, dependiendo de la disponi-
bilidad de imédgenes, que puedan ser utilizadas en una situacion
de emergencia o en el manejo de la planeacion de alerta tem-
prana. En el caso de las imdgenes Opticas, estas pueden demo-
rar en su adquisicién o bien, su utilidad puede resultar limitada
debido a la presencia de nubosidad, mientras que una imagen
SAR puede ser adquirida practicamente bajo cualquier condi-
cién atmosférica, en un menor tiempo, con la calidad necesaria
para ser procesada y obtener la informacién de manera opor-
tuna ante el impacto inmediato de este tipo de desastres. No
obstante, la calidad de los resultados puede depender en gran
medida de la prontitud para adquirir la imagen post-evento, asi
como su polarimetria y nivel de procesamiento, ya que resulta
indispensable su adquisicion en niveles primarios, con la fina-
lidad de realizar las calibraciones adecuadas para la correcta
aplicacién de este tipo de técnicas semi-automatizadas. La téc-
nica presentada en este trabajo para la generacion de cartografia
por inundacién podria ser mejorada al integrar otros procesos
semi-automatizados, como la modelacién del comportamiento
estadistico de las zonas de cambio o la identificacién de limites
en la frecuencia de los histogramas, con la finalidad de obtener
una mayor exactitud en la segmentacion y clasificacioén de los
estados de una inundacién.

6. Software

El tratamiento digital de las imagenes de radar y 6pticas se
realizé con el software ENVI 5.1, SNAP 5.0, ERDAS 2015 y
Sentinel 1 Toolbox con los que se aplicaron los médulos de co-
rreccién geométrica, radiométrica y de segmentacion. La edi-
cién y disefo final del mapa se llevd a cabo en el sistema de

informacién geografica QGIS 3.0 Girona, considerando los re-
sultados de otros autores (CONAGUA, 2013; Mejia-Estrada,
2014; SEDUOP, 2015) para cotejar los resultados obtenidos.
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