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1. CAPITULO I

1.1. RESUMEN O ABSTRACT

El Canton Samboronddn esta ubicado en la cuenca baja del rio Guayas (Provincia del
Guayas), es una zona propensa a inundaciones por su geomorfologia, tipo de suelo y la
recurrencia del fenébmeno del nifio que tiene gran influencia sobre el clima, cuando
existen fuertes precipitaciones se producen desbordamientos en los rios, causando
dafios sobre los sectores econdmicos, obras de infraestructura y asentamientos humanos
lo que causa pérdidas para los habitantes es por eso que es necesario realizar el
monitoreo de las inundaciones constantemente, para una mejor planificacion del
cantdn. En la presente disertacién se procedié a seleccionar imagenes satelitales, dpticas
y de radar, de una época seca y una lluviosa, para observar los cambios de la cobertura,
por lo que se efectud un ajuste geométrico y una homogeneizacion radiométrica de cada
una de las imagenes para proceder a aplicar las técnicas de detecciéon de cambios que
son: composiciones a color multitemporales, diferencias entre imagenes, cocientes
multitemporales, componentes principales, regresion, vectores multitemporales y analisis
multitemporal de imagenes clasificadas, donde cada una de ellas muestra una
comparacion multitemporal entre imagenes, comparando pixel a pixel los niveles digitales
de las diferentes fechas y permitiendo la observacion de los cambios que cada una de las
técnicas ofrece de una fecha a otra, en donde se valid6 y realizo un andlisis comparativo
entre cada una de estas y se seleccioné la que mejor resultados ofrecié por menor tiempo
de ejecucion y por calidad del producto porque facilito una 6ptima 6ptima delimitaciéon de
zonas inundadas para obtener una cartografia de pronta respuesta que determino el
espejo de agua, el cual permitié realizar un analisis espacial con las coberturas de uso,
infraestructura y zonas urbanas y asi se calculo datos estadisticos de hectéreas (ha) de
cultivos, kildmetros (km) de tipo de vias y hectareas (ha) de zonas urbanas afectadas,

para apoyo a la prevencién del riesgo en el canton.



1.2. ANTECEDENTES

Uno de los aportes mas destacados de la Teledeteccion espacial al estudio del ambiente,
es su capacidad para monitorear procesos dinamicos, debido a que los satélites se
encuentran en orbitas estables y repetitivas, las imagenes de los sensores remotos
satelitales constituyen una informacion de datos valiosa, para estudiar los cambios que se
producen en el habitat terrestre debido a ciclos estacionales, alteraciones antropogénicas
y catastrofes naturales como son las inundaciones por precipitacion o desbordamiento de
los rios (Chuvieco, 2010).

A este respecto, las técnicas de deteccion de cambios, son cualquier técnica que permite
sefalar sobre dos 0 mas imagenes multitemporales, las zonas que han experimentado

trasformaciones (Chuvieco, 2010).

De igual manera, éstas ayudan a obtener nuevos productos, con base en la comparacién
de dos imagenes satelitales de diferentes fechas, en el caso de las inundaciones se
utiliza una imagen de época seca, en donde las respuestas espectrales de cada uno de
sus pixeles van a tener valores altos y una imagen de época lluviosa, en donde las
respuestas espectrales de cada uno de sus pixeles tendran valores muy bajos,
obteniéndose un producto que indica la evolucidn o cambio hidrico de la crecida,

separando las zonas con cuerpos de agua permanentes de las zonas inundadas.

En esta perspectiva, las inundaciones en la cuenca baja del Guayas, se relacionan con
las precipitaciones intensas de caracter excepcional y de larga duracién, que aumentan
considerablemente el caudal de los rios, produciendo desbordamientos y generando
inundaciones por anegamiento, especialmente en aquellas areas de topografias planas
con suelos de texturas arcillosas (CLIRSEN, 2008), caracteristicas del area dentro de la

cual se encuentra situado el cantén Samboronddn.

El canton Samborondén se encuentra ubicado en la provincia del Guayas, sus limites
son: al norte con los cantones Salitre, Baba y Babahoyo, al este con los cantones Alfredo
Baquerizo Moreno y San Jacinto de Yaguachi, al Sur con Duran, al Sur oeste con el
canton Guayaquil y al oeste con el cantén Daule. El canton corresponde a una alta zona

de riesgo por inundacién (Mapa de ubicacion-Anexo 1).

Partiendo de lo anterior, con respecto a la prevencion ante la ocurrencia de desastres, se
conoce que esto se ha convertido en un trabajo permanente para la sociedad en
conjunto. Un desastre es un suceso que causa alteraciones en las personas, los bienes,

la economia, los servicios y el medio ambiente, excediendo la capacidad de respuesta de



la comunidad afectada; es el producto de un fendbmeno natural extremo y la inadecuada

relacion del ser humano con su entorno (Hernandez Navarro, 2009).

Por lo tanto, es preciso conocer las caracteristicas de los eventos que pueden tener
consecuencias desastrosas y determinar la forma en que éstos inciden en el entorno,
como un requisito esencial. Es fundamental el uso y aprovechamiento de los avances
tecnolégicos desarrollados para el conocimiento del territorio, con el fin de obtener datos

mas claros y fidedignos en el menor tiempo posible (Hernandez Navarro, 2009)

Se hace necesario resaltar, que la generacién de cartografia de pronta respuesta, es
aguella que se obtiene de una manera rapida, especialmente cuando ocurren catastrofes
naturales con ayuda de herramientas innovadoras, que nos permiten tener resultados
claros y exactos. Por lo expuesto, este estudio apoyara la planificacion de la ubicacién de

obras y asentamientos humanos en el cantén Samborondén.

1.3.  JUSTIFICACION

En el cantén Samborondoén, anualmente existen zonas con alto riesgo de inundacion. El
principal suceso que puede causar este tipo de eventos, es el fendmeno de El Nifio, que
causa inundaciones y pérdidas de tipo material, econémico, agricola, pecuario, y hasta la
pérdida de vidas humanas de los pobladores, originado por el aumento del caudal de los
principales rios (Mapa de red de drenaje — Anexo 2), lo que produce desbordamientos y
anegamientos traducidos en severas inundaciones, como las ocurridas durante el
desarrollo de “Los Nifos 82-83 y 97-98” (Municipalidad de Samborondon, 2012).

Ademas, el canton tiene una poblacion de 67.590 habitantes (Mapa de poblacion-
Anexo_3) de los cuales 6.719 estan dedicados a la Agricultura, ganaderia, silvicultura y
pesca, aunque su fortaleza principal se encuentra en el cultivo de arroz segun datos del

censo poblacional realizado en el afio 2010 (INEC, 2010).

Por esta razones, es importante tomarlo como ejemplo para el presente caso de estudio
en esta disertacion, es esencial para el pais contar con estadisticas y cartografia de
pronta respuesta, como apoyo para la planificacion de los asentamientos humanos y
obras de infraestructura, en el caso de producirse esta amenaza, de acuerdo a los datos
del Instituto Espacial Ecuatoriano - IEE, en el proyecto “Generacién de geoinformacion
para la gestion del territorio a nivel nacional a escala 1:25.000”, del mapa de cobertura y
uso del suelo, se desprende que el 78,42 % del area del cantbn Samborondén,

corresponde a zona agropecuaria, de la cual el 70 % es cultivo de arroz, donde el 10% de



la poblacién esta dedicada a esta actividad (Mapa de uso del suelo — Anexo 4) (Instituto

Espacial Ecuatoriano, 2009).

Por otra parte las instituciones en el Ecuador como el Instituto Espacial Ecuatoriano - IEE,
Ministerio de Agricultura Ganaderia, Acuacultura y Pesca - MAGAP, Secretaria de
Gestion de Riesgo — SGR, entre otras, han utilizado las imagenes satelitales,
especialmente las de radar, porque su longitud de onda permite atravesar las nubes, para

delimitar las inundaciones con métodos visuales y procesamientos digitales de imagenes.

Es por ello, que en esta disertacion se realizd una evaluacion de técnicas de deteccion de
cambio, buscando aportar al conocimiento con herramientas innovadoras, que sirvan
para determinar transformaciones en la cobertura del suelo, entre dos épocas diferentes
(seca y lluviosa), donde se obtuvo la cartografia de rapida respuesta de las areas
inundadas, partiendo de técnicas y herramientas que metodol6gicamente sirven para
determinar cambios, mediante la utilizacion de imagenes satelitales 6pticas y de radar.
Con el apoyo de los sistemas de informacion geografica - SIG y la teledeteccion
(procesamiento digital de imagenes), se demostré que el empleo de las técnicas de
deteccién de cambios, permitid la zonificacion de las inundaciones, la que servira de
apoyo para la planificacion del canton Samborondén, frente a una amenaza por

inundacion que se repite periédicamente.

Por otra parte, la elaboracion de esta investigacion, fue factible gracias a la facilidad
existente en la actualidad, para la obtencién de datos satelitales en forma gratuita por
medio de sitios web, la disponibilidad de herramientas como los sistemas de informacién

geogréfica - SIG y programas especializados en procesamiento digital de imagenes.

1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el cantdn Samborondon, existe una correspondencia, entre las zonas ocupadas por
las actividades humanas y aquellas donde ocurren situaciones de mayor peligro, desde el
punto de vista de los fendmenos naturales, como son: los procesos de ocupacion
principalmente de los nucleos urbanos, zonas econdmicas y productivas como el cultivo
de arroz (70% del area), actividad agricola predominante en el area de estudio,
paraddjicamente dicha zona esta amenazada por las inundaciones a causa del
desbordamiento de los rios y lluvias intensas (Mapa Base — Anexo 5). Con estos
antecedentes surge la siguiente pregunta de investigacion: ¢ En qué medida los productos

obtenidos de las técnicas de deteccion de cambios, son insumos técnicos Utiles para



prevenir riesgos de inundaciones, en los procesos de planificacion territorial con

cartografia de pronta respuesta?

1.5.

1.5.1.

OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar las técnicas de deteccién de cambios para la delimitacién de zonas susceptibles

a inundacion utilizando imagenes satelitales opticas y de radar de época seca y lluviosa

en el cantdn Samboronddn.

1.5.2.

1.6.

1.6.1.

Objetivos Especificos

Realizar el diagnéstico territorial del cantén Samborondén y recopilar la cronologia

de las afectaciones por inundaciones mas importantes a través del tiempo.

Aplicar técnicas de deteccién de cambios, utilizando imagenes satelitales Opticas
y de radar en épocas secas Y lluviosas, para la obtencion de zonas inundadas y
evaluar la calidad de los resultados obtenidos de cada técnica de deteccion de

cambios.

Obtener las afectaciones en los sectores agricolas, poblacion e infraestructura en
el cantdbn Samborondén con el mejor resultado obtenido de la técnicas de
deteccion de cambios y que los resultados conseguidos sirvan de insumos
cartograficos al Cantébn Samborondén para la prevencion del riesgo de

inundacion.

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Marco Referencial

Las técnicas de deteccion de cambios, han ganado popularidad debido a que sus

procesos utilizan imagenes multiespectrales y multitemporales de diferentes satélites,

obteniendo resultados éptimos, como se puede observar en los siguientes proyectos

realizados en diferentes paises:



“Deteccion automatica de cambios urbanos a partir de imagenes de satélites, Malaga-
Espafia” donde su objetivo fue el desarrollo de una aplicacion que automatice los
procesos necesarios para el estudio multitemporal de imagenes con objeto de detectar

cambios urbanos (Arévalo Espejo, 2011).

“Consideraciones y métodos para la deteccion de cambios empleando imagenes de
satélite en el municipio de Paipa-Colombia” para observar y analizar cambios en el uso y
cobertura de la tierra en el municipio de Paipa, mediante el uso de imagenes de dos
fechas diferentes (Riafio M., 2002).

“Aplicacion de la Teledeteccion para el Monitoreo de Eventos Hidricos Superficiales
mediante Imagenes Cosmo SkyMed, Cordoba-Argentina.” El objetivo principal de esta
investigacion, fue identificar la propagacion de la crecida del afio 2010 en el Delta
superior del Rio Parana, a partir de la generacion de cartografia hidrica superficial
mediante el uso de técnicas de percepcién remota. Se utilizaron imagenes Cosmo
SkyMed a la cuales se le aplicaron filtros adaptivos y de textura, para luego ser
clasificadas mediante un algoritmo supervisado llamado Méaxima Probabilidad. Se
detectaron zonas inundadas y se corroboré en campo su exactitud. Luego se comparo los

resultados con un clasificador no supervisado llamado ISODATA (Edrosa, 2011).

“Evaluacién de técnicas de deteccion de cambios del uso de la tierra a través del analisis
multitemporal de iméagenes satelitales en el canton Daule-Ecuador.” donde el proyecto
muestra la evaluacion cualitativa y cuantitativa de las técnicas de deteccidén de cambios a
través del analisis multitemporal de imagenes satelitales LANDSAT Thematic Mapper
(TM) y SPOT 5; Composicion Multitemporal, Post-clasificacion utilizando las bandas
crudas, Diferencia de Imagenes al NDVI de cada periodo y un Enmascaramiento Binario
aplicado a la Imagen de Diferencia. De este modo, la técnica cualitativa de cambios se
determind Unicamente si cambio o no la cobertura del uso de la tierra, por el contrario en
las técnicas cuantitativas se determind la magnitud y direccion de los cambios de uso de
suelo establecidos para el area del canton Daule perteneciente a la provincia del Guayas
(Bedon Pérez & Pinto Aldaz, 2012).

1.6.2. Marco Tebrico

Los estudios de deteccion de cambios tienen como objetivo, determinar las
modificaciones de algunas caracteristicas de un determinado territorio, ocurridas entre
dos o mas fechas, con el fin de evaluar los impactos de un fenbmeno, ya sea continuo o

esporadico (Chuvieco, 2010).



Para el andlisis de imagenes de satélite entre dos fechas planteadas en esta disertacion,
es necesario el apoyo de la herramienta SIG, que es una tecnologia que permite
capturar, almacenar, manipular, analizar, modelar y presentar datos espacialmente
georreferenciados, con caracteristicas tales como una gran capacidad de
almacenamiento de informacién georreferenciada y potencial andlisis de la misma, lo que
lo hace indicado para utilizarse en temas de planificacion y gestion, en la toma de
decisiones. Se utilizan exitosamente para visualizar mediante representaciones la
vulnerabilidad de zonas geogréaficas donde existen asentamientos humanos expuestos a

riesgos y desastres naturales (Moreno Jiménez, 2005).

1.6.3. Marco conceptual

Vulnerabilidad.- son las caracteristicas y las circunstancias de una comunidad, sistema
o bien, que los hacen susceptibles a los efectos dafinos de una amenaza. (CIIFEN,
2009)

Amenaza.- Es un fenémeno, sustancia, actividad humana o condicion peligrosa, que
puede ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la
propiedad, la pérdida de medios de sustento, de servicios, trastornos sociales y
econdmicos, o dafios ambientales. La amenaza se determina en funcién de la intensidad
y la frecuencia. (CIIFEN, 2009)

Riesgo.- Se define como la combinacién de la probabilidad de que se produzca un
evento y sus consecuencias negativas. Los factores que lo componen son la amenaza y
la vulnerabilidad. (CIIFEN, 2009)

Fendmeno Natural.- Una manifestacion de procesos naturales, es decir el fenbmeno

constituye la causa. (Manrique Yacelga, 2007)

Amenaza Natural.- Se refiere a todos los fendmenos atmosféricos, hidroldgicos,
geoldgicos (especialmente sismicos y volcanicos) y a los incendios que por su ubicacion,
severidad y frecuencia tienen el potencial de afectar adversamente al ser humano, sus

estructuras y sus actividades. (Manrique Yacelga, 2007)

Impacto Ambiental.- Por impacto ambiental se entiende el efecto que produce una
determinada accién humana sobre el medio ambiente en sus distintos aspectos. El

concepto puede extenderse, con poca utilidad, a los efectos de un fenédmeno natural



catastrofico. Técnicamente, es la alteracion de la linea de base (medio ambiente), debido
a la accion antropica o a eventos naturales. (Sanchez Angulo, 2009)

Inundaciones.- De acuerdo al glosario hidrolégico internacional, inundacion es un
desbordamiento del agua fuera de los confines normales de un rio o cualquier masa de
agua, acumulacién de agua procedente de drenajes en zonas que normalmente no se

encuentran anegadas o encharcamiento controlado para riego. (OMM/UNESCO, 2012)

Imagenes de satélite.- Cualquier forma de representacion pictérica de los datos no
obtenidas por medios fotograficos sino por satélites. (Chuvieco, 2010)

Landsat.- Serie de satélite, construida por la Nasa dedicados especificamente a la

deteccién de recursos naturales. (Chuvieco, 2010)

Radar.- Sistema antiguo de microondas, que emite un haz energético sobre la superficie
terrestre para luego recoger su reflexion sobre ella. (Chuvieco, 2010)

Sensores pasivos.- Un sistema de sensor que detecta la radiacion emitida desde el

objetivo o reflejada por él. (Chuvieco, 2010)

Sensores activos.- Cuando son capaces de emitir sus propias ondas electromagnéticas,

y grabar posteriormente el haz reflejado por el objeto bajo estudio. (Chuvieco, 2010)

Composiciones a color.- Se aplica cada uno de los tres colores primarios (rojo, verde y
azul) a una banda distinta de la imagen, seleccionada con el criterio y en el orden que se
estime mas oportuno, lo que permite visualizar simultdneamente informacion de distintas
regiones del espectro, facilitando la delimitacion visual de algunas cubiertas. (Chuvieco,
2010)

Cocientes multitemporales.- Técnica de deteccion de cambios con diferencias de nivel
digital entre dos fechas, no da una idea del cambio absoluto sino relativo. Por ejemplo si
el pixel redujo su valor de nivel digital en nimero de 20 no ser& lo mismo si partio (nivel
digital inicial) de un valor, por ejemplo, de 250 que de 40. Para estos casos el cambio
absoluto sera totalmente distinto (no perceptible en el primer caso y del orden del 50% en
el segundo caso). Para resaltar los cambios producidos entre ambas fechas convienen

realizar en cociente entre las mismas (Chuvieco, 2010).

Componentes principales.- Técnica de tratamiento estadistico que permite condensar
una serie de variables en un menor nimero sobre la base de sus correlaciones mutuas.
(Chuvieco, 2010)



Regresidn.- El analisis de regresion es una técnica estadistica para investigar la relacion
funcional entre dos o mas variables, ajustando algin modelo matemético. (Gonzéles
Sanchez, 2008)

Clasificacion de imégenes.- 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 la definen. (Chuvieco, 2010)

Deteccion de cambios.- Cualquier técnica que permite sefalar sobre dos o mas
imagenes multitemporales, las zonas que han experimentado trasformaciones.
(Chuvieco, 2010)

Cartografia de pronta respuesta.- Obtencién de cartografia sin utilizar fotogrametria
como aquella cartografia obtenida de imagenes de satélite, LIDAR, Radar entre otros y

que no tiene una precision totalmente exacta (Arce Neira & Ortega Candia, 2015).

Ajuste Radiométrico.- Termino genérico, que designa aquellas técnicas que maodifican
los ND originales, con objeto de acercarlos a los que habria presentes en la imagen caso
de una recepcion ideal. Dentro de este concepto se incluye el tratamiento de los
problemas radiométricos derivados del mal funcionamiento del sensor, junto a la

obtencion de magnitudes fisicas y correccion atmosférica de los datos (Chuvieco, 2010).

Ajuste Geométrico.- Las correcciones geométricas de la imagen incluyen cualquier
cambio en la posicién que ocupan los pixeles que la forman. Gracias a tratarse de un
formato digital, es una transformacion puede basarse en funciones numeéricas, que

permiten modificar muy flexiblemente la geometria de la imagen (Chuvieco, 2010).

1.7. PROCEDIMIENTO-MARCO METODOLOGICO

1.7.1. Metodologiay Técnicas

Una vez determinada el area de estudio, se procedid a seleccionar las imagenes
satelitales Opticas y de radar, de una época seca y una lluviosa, la comparacion
multitemporal entre imagenes se realiz6 comparando pixel a pixel los niveles digitales de
las diferentes fechas, se efectu6 un ajuste geométrico y una homogeneizacion
radiométrica de cada una de las imagenes, para proceder a aplicar las técnicas de
deteccidén de cambios que son: composiciones a color multitemporales, diferencias entre

imagenes, cocientes multitemporales, componentes principales, regresion, vectores



multitemporales y andlisis multitemporal de imagenes clasificadas, para posteriormente
validar y realizar un andlisis comparativo entre cada una de estas y seleccionar una para
realizar la delimitacién zonas inundadas, con el fin de determinar el espejo de agua, que
permita realizar un analisis espacial con las coberturas de uso, infraestructura y zonas
urbanas y calcular datos estadisticos de hectareas (ha) de cultivos, kilbmetros (km) de
tipo de vias y hectareas (ha) de zonas urbanas afectadas, para apoyar a la prevencion
del riesgo del canton Samborondén.

1.7.2. Diagnéstico territorial del cantén Samboronddn y recopilacién de la
cronologia de las afectaciones por inundaciones mas importantes a través

del tiempo.

Para realizar el diagndstico territorial y la recopilacién cronoldgica es necesario obtener la

siguiente informacion

v" Inundaciones ocurridas en el Cantébn Samboronddn.

v Diagnostico territorial del area de estudio:

o Aspectos Biofisicos.

. Aspectos Socioculturales.

o Aspectos Econémicos.

° Aspectos de Asentamientos Humanos.

. Aspectos de Movilidad, energia y conectividad.
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1.7.3. Recopilacion de insumos cartograficos

Los insumos cartograficos recopilados se muestran en la tabla 1.

Informacién Cartografica

Tipo de Informacion

Fuente

Cartografia basica (Red Vial, Red de Drenaje,

Curvas, Cotas)

Cartografia bésica del Instituto
Geografico Militar ESC: 1:50.000

Informacién Satelital

Tipo de Informacion

Fuente

Imagenes

https://glovis.usgs.gov/ NASA
Imagenes Opticas: LANDSAT

Seca: 27/11/2016

Lluviosa: 03/05/2016

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/h

ome
Imagenes RADAR: Sentinel

Seca: 29/09/2015

Lluviosa: 20/03/2017

Informacién teméatica

Tipo de Informacion

Fuente

Precipitacion (mm).

Temperatura °C

Isoyetas e Isotermas MAGAP (2002)
ESC: 1:250.000
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https://glovis.usgs.gov/
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home

Tipo de textura del suelo.

IEE Mapa de Uso y Cobertura del
Suelo, Proyecto “Generacién de

geoinformacion para la

gestion del territorio a nivel nacional”
(2010)

ESC: 1:25.000

Taxonomia del suelo

Taxonomia por orden MAGAP
PRONAREG (2003)

ESC: 1:250.000

Tipo de pendiente.

MDT Shuttle Radar Topography
Mission-srtm 90m NASA

Unidad de Uso del suelo

IEE Mapa de Uso y Cobertura del
Suelo, Proyecto “Generacion de

geoinformacion para la

gestion del territorio a nivel nacional”
(2010)

ESC: 1:25.000

Tipo de formacién geoldgica

INIGEMM (2001)

ESC:1:250.000

Numero de desbordamientos anuales.

Municipalidad de Samborondon.
(2012). Plan Cantonal de Desarrollo
y Plan de Ordenamiento Territorial
2012-2022. Samborondén: GAD

Samborondon.

Numero de Poblaciéon

Densidad Poblacional

Censo de Poblacién y Vivienda INEC
(2010)

NUmero de establecimientos educativos

MINEDUC (2014)
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ESC: 1.50.000
Numero de Establecimientos de Salud Ministerio de Salud Publica (2014)
ESC: 1.50.000
Numero de personas trabajando Censo de Poblacion y Vivienda INEC
Rama de actividad (2010)

1.7.4.

1.7.5.

Tabla 1: Recopilacion de insumos cartogréaficos

Realizado por Salomé Verduga

Evaluacién y validacion de la informacién.

En esta etapa se evaluo, validé y seleccion6 la informacion recopilada, para
proceder al andlisis espacial de los resultados.

Ajustes de las imagenes.

Ajustes radiométricos.- Las condiciones de observacion, situaciones
atmosféricas o la calibracién del sensor, son factores que modifican la signatura
espectral de un pixel, aunque se mantenga constante la cubierta; por lo que
debimos homogenizar los niveles digitales de las imagenes que intervienen en los
analisis, en esta disertacion se trabajé con valores de reflectividad para las
imagenes Opticas. En las imagenes de radar fue necesario aplicar este
procedimiento a causa de que atraviesan las nubes dado que su longitud de onda

es mayor (Chuvieco, 2010).

Ajustes geométricos.- Para la comparacion multitemporal es preciso que las
imagenes se ajusten con gran detalle, para sensores de baja resolucion espacial
se ha comprobado que hasta un 50% del cambio observado, puede deberse a
errores de superposicion, cuando el ajuste entre imagenes tiene un error superior

a un pixel (Townshend, Justice, Gurney, & McManus, 1992)
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1.7.6. Aplicacién de las técnicas de deteccidon de cambios aimagenes épticas para

la obtencién de zonas inundadas.

Se parti6 de dos imagenes Opticas (landsat), canales RGB con asignacion de
bandas (SWIR1, NIR, Roja-RGB) correspondientes a una época seca y a una
época lluviosa, se obtuvo una nueva imagen que indicé la evolucién o dinamica
hidrica de la crecida, en la que se mostré objetos que estaban presentes en la
situacion inicial y que en la situacion final no aparecian, en la que también se

analizé las firmas espectrales de un mismo pixel en dos épocas diferentes.

e Composiciones de color Multitemporal.- Aplicando esta técnica, se obtuvo un
producto que mostro en un determinado color (asignando segun el canal rojo,
verde o azul) los objetos que estaban presentes en la situacion inicial y que en la
situacion final no aparecian. En este caso se quiso visualizar en un color,
contrastante con el resto de las coberturas, las areas de terreno inundadas en

ambas fechas (Chuvieco, 2010).

o Diferencias entre Imagenes.- Aplicando la técnica mas sencilla de deteccién de
cambios, se obtuvo un nuevo producto, que mostré la diferencia de respuesta
espectral entre ambas fechas y por ende los cambios observados o destacados

en la segunda fecha (Chuvieco, 2010).

e Cocientes Multitemporales.- El producto satelital resalté las zonas con cambios,
ya que al hacer el cociente, las zonas sin cambios dieron como resultado un valor
cercano a la unidad, mientras que en las zonas con cambios estuvo aumentado
su nivel digital, debido a lo cual el cociente fue mas pequefio porque el nivel digital

del agua es aproximadamente igual a cero (Chuvieco, 2010).

e Componentes Principales.- Se generd un producto satelital de cambio, a partir
de la aplicacion de la técnica de componentes principales. Como se ha visto en la
teoria de teledeteccion, a partir de la rotacion y traslacion de los pixeles de todas
las bandas entre si, tomadas de dos a dos, hacia dos nuevos ejes ortogonales, se
sintetiza la informacién y se reduce la dispersién de los datos, logrando asi una

independencia de los datos de una componente respecto de la otra. De esta

14



manera se pudo pasar de dos, tres 0 mas bandas a tener una, dos, o mas
componentes principales, donde se sintetizo la informacion; la imagen final obtuvo
la informaciéon comun a las dos fechas analizadas, la segunda componente indicé
los cambios principales, asi como la tercera mostr6 otros cambios no contenidos

en las componentes anteriores (Chuvieco, 2010).

Regresién.- Se quiso generar un producto satelital de cambios, a partir de la
correlacion que existe entre una misma banda de dos fechas distintas. Ademas de
la correlacién lineal, obtuvimos una banda estimada para la fecha final. La
diferencia entre los valores de la banda de la fecha final y la banda estimada nos
mostrd los cambios entre los valores reales y los estimados desde la correlacion,
obteniendo valores altos en aquellos pixeles que denotan cambios y bajos en el
resto (Chuvieco, 2010).

Vectores temporales.- Es una técnica, que intenta incorporar no solo la
importancia sino también la direccion del cambio entre imagenes; si
representamos en un eje bi-variado dos bandas originales, por ejemplo, la
infrarroja media e infrarroja cercana, cada pixel viene definido por un punto. Si ese
pixel cambia se altera su cobertura entre dos fechas, también se modificara su
emplazamiento espectral. La magnitud del cambio vendra dada por la longitud del
vector que separa ambos puntos. Por su parte, el sentido del cambio se define por

el angulo de este vector respecto del eje de referencia (Chuvieco, 2010).

Andlisis Multitemporal de Iméagenes Clasificadas.- Clasificar conlleva consigo,
la idea de discriminar la escala espectral continua de las imagenes originales, por
lo tanto, comparaciones temporales se pueden realizar entre clasificaciones. La
deteccion de cambios a partir de técnicas de clasificacion, puede abordarse
empleando dos grupos de técnicas: comparacion de imagenes previamente
clasificadas y clasificar conjuntamente las imagenes de las dos fechas (Chuvieco,
2010).
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1.7.7. Aplicacién de técnicas de deteccion de cambios a imagenes de radar para la

obtencién de zonas inundadas.

Se siguieron los mismos procedimientos descritos en el item anterior, solamente
en las siguientes técnicas, debido a que solamente se dispone de una banda por

época:

e Composiciones de color multitemporal
¢ Diferencias entre imagenes

e Cocientes multitemporales

1.7.8. Evaluacion de la calidad de los productos obtenidos de cada técnica de
deteccién de cambios.

Se realiz6 un analisis comparativo de las técnicas descritas.

1.7.9. Generacién del espejo de agua.

Con la técnica seleccionada en el item anterior, se procedi6 a convertir de formato raster

a formato vectorial el espejo de agua y calcular la superficie en hectareas (ha).

1.7.10. Analisis comparativo del espejo de agua con zonas vulnerables.

Se realizé un analisis espacial entre el espejo de agua y la agricultura, la red vial, zonas
urbanas y los aspectos socioeconémicos, calculando datos estadisticos de hectareas de

cultivos, kilbmetros de tipo de vias y hectareas de zonas urbanas afectadas.

1.7.11. Insumos cartograficos resultados del estudio para apoyo en la prevencion

del riesgo de inundaciones.

Cobertura del espejo de agua: Esta cobertura se convierte en una herramienta para la
prevencion del riesgo, zonificando areas de alta, media y baja amenaza, con el fin de
planificar de forma adecuada zonas agricolas, asentamientos humanos y nuevas obras

de infraestructura.
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1.8. OPERACIONALIZACION DE LA INVESTIGACION

A continuacién en la tabla 2, se indican las variables, indicadores y fuentes de la

informacion recopilada

Variables Indicadores Fuente
Imagenes Tipo de Imagen https://glovis.usgs.gov/ NASA
NUIETD 6 FXEES R Imagenes Opticas: LANDSAT
han sufrido un cambio
mayor al 10% Seca: 27/11/2016
Cambio en la respuesta | | uviosa: 03/05/2016
espectral.
» https://scihub.copernicus.eu/dhus/
Resolucion espectral en
#/home
cada una de las
imagenes (nimero de | Imagenes RADAR: Sentinel
L) Seca: 29/09/2015
Resolucion temporal
(fecha de \visita del Lluviosa: 20/03/2017
satelite en la zona de | pe acuerdo a la resolucion
estudio) espacial se determinara la escala
Resolucion espacial de
L o Resolucion Espacial:
imagenes Opticas y de
radar. Opticas:30m
Tamano de la Imagen. RADAR: 10m
Clima Precipitacion (mm). Isoyetas e Isotermas MAGAP
Temperatura °C (2002) ESC: 1:250.000
Suelos Tipo de textura del | IEE Mapa de Uso y Cobertura del
suelo. Suelo, Proyecto “Generacién de
Taxonomia del suelo geoinformacioén para la
gestion del territorio a nivel
nacional” (2010)
ESC: 1:25.000
Taxonomia por orden MAGAP
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https://glovis.usgs.gov/
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home

PRONAREG (2003)

ESC: 1:250.000

Geomorfologia

Tipo de pendiente.

MDT Shuttle Radar Topography
Mission-srtm 90m NASA

Uso y Cobertura

Unidad de Uso

NuUmero de hectareas

IEE Mapa de Uso y Cobertura del
Suelo, Proyecto “Generacion de

geoinformacion para la

gestion del territorio a nivel

nacional” (2010)

ESC: 1:25.000

Geologia

Tipo de formacion

INIGEMM (2001)

ESC:1:250.000

Inundaciones NUumero de ha | Resultado de los procesos de las
inundadas. técnicas de detecciébn de cambios
y el andlisis espacial.
Crecidas NUmero de | Municipalidad de Samboronddn.
desbordamientos (2012). Plan Cantonal de
anuales. Desarrollo y Plan de
Ordenamiento Territorial 2012-
2022. Samborondoén: GAD
Samborondon.
Poblacion NUumero de Habitantes Censo de Poblacién y Vivienda
Densidad Poblacional INEC (2010)
Educacién NUmero de | MINEDUC (2014)
establecimientos ESC: 1.50.000
educativos
Salud NUmero de | Ministerio de Salud Publica (2014)
Establecimientos de

Salud

ESC: 1.50.000
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Trabajo y
Empleo

Numero de personas
trabajando

Rama de actividad

Censo de Poblacién y Vivienda

INEC (2010)

Uso y Cobertura

afectado

Numero de ha que han
sufrido  cambios por
inundacion identificado
por las diferentes

técnicas

Resultado de los procesos de las

técnicas de deteccion de cambios

y el andlisis espacial.

Infraestructura

afectada

Kildbmetros de red vial
afectada por tipo y ha de
zonas urbanas

afectadas.

Resultado de los procesos de las

técnicas de deteccion de cambios

y el andlisis espacial.

Poblacion

afectada.

Numero de personas

afectadas.

Resultado de los procesos de las

técnicas de deteccion de cambios

y el andlisis espacial.

Tabla 2: Operacionalizacion de la Investigacion

Realizado por Salomé Verduga
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1.9. ESQUEMA METODOLOGICO.

A continuacion, en el esquema 1 se muestra la metodologia que se siguié en la

elaboracion de esta disertacion:

METODOLOGIA DE LA DISERTACION

1. Informacion cartografica  topografica y
\ 4 tematica.

Recopilacién de Insumos Cartograficos

v

Evaluacion y validacion de la
informacion cartografica y tematica.

¥

Diagnéstico territorial del cantén Samborondén vy
recopilacion de la cronologia de las afectaciones por 3
inundaciones mas importantes a través del tiempo.

Técnicas de deteccion de cambios, utilizando
imagenes satelitales oOpticas y de radar en |e—
épocas secas Y lluviosas, para la obtencién de

A4
N

Informacién satelital, imagenes Opticas y de
radar

2. Inundaciones  ocurridas en el Cantén
Samborondén.

3. Diagnéstico territorial del area de estudio.

Evaluacion y validacion de la
informacion satelital.

zonas inundadas y evaluacion de la calidad de ¢
los productos obtenidos de cada técnica de
deteccién de cambios. 1. Ajustes radiométricos
'L 2. Ajustes Geométricos
Aplicacion te técnicas de deteccion de cambios a
imagenes opticas y de radar €
1. Composiciones de color Multitemporal
2. Diferencias entre Imagenes
3. Cocientes Multitemporales
4. Componentes Principales
5. Regresion
6. Vectores Multitemporales
7. Andlisis Multitemporal de Imagenes Clasificadas
i 1. Estadisticas de las zonas
Seleccién del producto de mejor calidad agropecuarias afectadas (Ha por
tipos de coberturas afectados).

- i 2. Estadisticas de infraestructuras viales
Afectagl}ones en los sectores agricola{s, afectadas (km por tipos de vias
poblacion ? infraestructura en _eI car_1ton afectadas).

Samborondén con el producto de mejor calidad oy
e insumos cartograficos del Cantén
Samborondén para la prevencién del riesgo de
inundacién. 3. Estadisticas de poblacion y vivienda
afectada (nimero de habitantes
4’ afectados y viviendas afectadas).

Conclusiones

4. Recomendaciones para la prevencion
del riesgo de inundaciones.

Esquema 1: Metodologia de la Disertacion

Realizado por Salomé Verduga
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2. CAPITULO Il

DIAGNOSTICO TERRITORIAL DEL CANTON SAMBORONDON Y RECOPILACION DE
LA CRONOLOGIA DE LAS AFECTACIONES POR INUNDACIONES MAS
IMPORTANTES A TRAVES DEL TIEMPO.

2.1. INUNDACIONES OCURRIDAS EN EL CANTON SAMBORONDON.

Por su posicion geografica, el canton Samborondén es una llanura aluvial influenciada
por las corrientes calidas marinas del nifio, que en los meses de diciembre a abril
acrecientan la temperatura superficial del mar interactuando con el clima en época
lluviosa. El deficiente sistema de drenaje del suelo aunado a las fuertes precipitaciones
en épocas de alta pluviosidad y principalmente con la presencia del fendmeno del nifio,
provocan el aumento del caudal de los rios y desbordamiento de los mismos, causando
efectos dafiinos para sus habitantes de tipo material y econémico, por la afectacion de las
actividades agropecuarias, comerciales, de trasporte, ademas de colocar en riesgo la
vida humana, por accidentes, ahogamiento, epidemias entre otros (Municipalidad de
Samborondon, 2012).

De igual manera, otro factor importante, es la modificacion del ecosistema realizada a lo
largo del tiempo por actividades antrOpicas como las agropecuarias, proceso de
urbanizacion, impactos por infraestructura de servicios, industrial entre otras, las que han
ocasionado la desaparicion de extensas areas de vegetacion, fauna y degradacién de los

suelos (Ludefa Rodriguez, 2000) .
Las inundaciones mas representativas del cantdn se presentan a continuacion:

En los afios, 1957-58, 1982-83 y 1997-98, eventos como el desbordamiento de los rios
Babahoyo, Vinces y Los Tintos, causados por las intensas lluvias del fendmeno del nifio,
causaron grandes problemas econdmicos y sociales que superaron la capacidad de

respuesta de gobiernos locales peor aln de la comunidad (Garcia, 1998).

En la costa durante el periodo de 1982-83, la precipitacion acumulada sobrepaso los
4.000 milimetros por afio, segun informe del INAMHI, se perdieron cosechas,
plantaciones, la destruccién de las vias de acceso no permitieron la comercializacién y
transporte de productos e insumos agropecuarios, el anegamiento y los corrimientos de
agua afectaron la infraestructura habitacional, carreteras, puentes, tuberias y lineas de

conduccién dando como resultado la interrupcién de la prestacion de servicios como la
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electricidad, por largos periodos de tiempo. El calentamiento y disminucion de la salinidad
de las aguas marinas, favorecio la emigracion de fauna propia de la zona, afectando la
pesca para consumo humano y para la industria (Ministerio de Salud Publica &

Organizacién Panamericana de la Salud, 1998).

En los afios 1997-1998, el fenbmeno del nifio, afecté con fuerza nuevamente al pais
principalmente a la franja costera, causando dafios econdmicos a los habitantes de las
zonas bajas rurales y de escasos recursos econdmicos, como jornaleros y pequefos
propietarios que perdieron sus haberes, viéndose obligados a migrar principalmente los
hombres, a las ciudades en busca de trabajo y ayuda (Ministerio de Salud Publica &

Organizacion Panamericana de la Salud, 1998).

El anegamiento de la provincia del Guayas en época de fuertes precipitaciones, es un
fendmeno frecuente, siendo el canton Samboronddon uno de los méas afectados. A
continuacién se presenta una breve y resumida recopilacion de las noticias sobre el tema,

que algunos de los principales periddicos informan:

El desbordamiento de los rios Babahoyo y los Tintos, anego los cultivos de arroz,
principalmente en el recinto Zapan, interrumpiendo las labores agricolas y la pérdida de

los cultivos, en detrimento de los trabajadores y sus familias (EL UNIVERSO, 2005).

El Universo 5 de marzo del 2006, la directora del Instituto Nacional del Nifio y la Familia
(Innfa), entrego alrededor de 200 raciones de comida a las familias damnificadas por las
inundaciones en el canton Samboronddn (EL UNIVERSO, 2006).

El Universo 17 de febrero del 2011, informa de fuertes precipitaciones (81,7 mm) con
tormentas eléctricas en el cantbn Samboronddn, causando anegamientos, congestion
vehicular (EL UNIVERSO, 2011).

El Telégrafo en su edicion del 12 de febrero del 2015, comunica que la Prefectura del
Guayas, interviene el cantbn Samboronddn entre otros, para retirar 145.916 m3 de
sedimentos, a lo largo de 14,47 km pertenecientes a esteros, canales y rios ( El
Telégrafo, 2015).

El 21 de marzo del 2015, La Republica notifica lo que se denomind “la marea del siglo”,
fendmeno provocado por la alineacion del sol y la luna, suceso que ocurre mas 0 menos
cada dieciocho afos, acompafiado en este afio con fuertes aguaceros, provoco
inundaciones en Guayaquil incluido el cantdn Samboronddn entre otros (La Republica,
2015).
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El 25 de marzo del 2017, El Telégrafo reporta que las altas precipitaciones provocaron
inundaciones y deslaves en algunos sectores del pais, incluido el cantén Samborondoén

donde se reportaron congestionamientos (El Telégrafo, 2017) .

2.2.  DIAGNOSTICO TERRITORIAL DEL AREA DE ESTUDIO.

2.2.1. Aspectos Biofisicos.

A continuacion se presenta los insumos cartograficos biofisicos recopilados del cantén

Samborondon:
e Geomorfologia
En la imagen 1, se muestra la geomorfologia a escala 1:25.000 del Instituto Espacial

Ecuatoriano — IEE, en donde se observa que la mayor parte del area corresponde a una

geomorfologia con niveles planos y niveles ondulados con presencia de agua.
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Imagen 1: Geomorfologia
Fuente: (Instituto Espacial Ecuatoriano, 2009)
Realizado por Salomé Verduga
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En la imagen 1 se muestra que existen 14 tipos de geoformas, (Mapa geomorfolégico —

Anexo 6) las cuales se explican en la tabla 3, que se muestra a continuacion:

Forma del relieve Descripcién

Basin Depresion que favorece el estancamiento
tanto de las aguas de desborde, como de
las aportadas por pequefios tributarios y de
las mismas lluvias, lo cual facilita a su vez
la decantacién de las particulas mas finas
(Villota, 2005).

Cauce abandonado Tramos abandonados del lecho de un rio,
pueden aparecer cubiertos con agua, con
aspecto de pantanos o secos, inicialmente
son céncavos y cubiertos con sedimentos
de lecho, como arenas y a veces gravas,
cuando llegan a colmatarse los sedimentos
de la superficie son méas finos, poco
permeables y a menudo cubiertos con
vegetacion herbacea  adaptada a
condiciones de drenaje restringido (Villota,
2005).

Coluvién reciente y antiguo Forma de relieve de caracter denudativo,
compuesto por materiales detriticos,
transportados desde las partes altas de las
laderas por accibn de la gravedad y
depositados en las partes intermedias o al
pie de las laderas. Los materiales
depositados son de caracter angular poco
clasificados y sin estratificacion, con
pequefias cantidades de material de grano
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fino. El coluvion puede mostrar cierto grado
de diseccidbn cubierto con vegetacion
pionera muy desarrollada, que indica cierto
grado de madurez o antigiedad (Instituto

Espacial Ecuatoriano, 2009).

Dique o banco aluvial

Son bandas de sedimentos en forma de
cufia que bordean los canales fluviales, los
diques buzan suavemente del borde del
canal hacia el borde externo de la llanura
de inundacion, estos alcanzan un mayor
desarrollo sobre los lados coéncavos del
canal (Gutierrez , 2008).

Meandro abandonado

Tramos del lecho de un rio
correspondientes a una curva de meandro
abierta o cerrada, cuyo corte o aislamiento
ocurre cuando la corriente puede acortar
su curso, incrementando localmente su
pendiente. El taponamiento de sus
extremos es rapido y tiene lugar por la
acumulacion de sedimentos del propio
lecho (Villota, 2005).

Nivel ondulado con presencia de agua

Estd compuesto por una asociacion de
muy suaves ondulaciones de amplitud
métrica (3 a 5 m como maximo) y
depresiones permanentemente inundadas.
Es el aspecto tipico de un modelado
ondulado del cual solo las cimas emergen
de las aguas (Winckell, 1997).

Nivel plano

Considerado como el nivel base de la
llanura. Presenta una topografia
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rigurosamente plana y pendientes siempre
inferiores al 2%, nunca sobrepasa los 5 m
de altitud absoluta (Winckell, 1997).

Nivel plano nivel ondulado con

presencia de agua

Se refiere al nivel plano y ondulado con

presencia de agua antes ya descrito.

Nivel ondulado con presencia de agua

nivel plano

Se refiere al nivel plano y ondulado con

presencia de agua antes ya descrito.

Relieve colinado alto

Constituyen elevaciones naturales del
terreno de cimas redondeadas y/o agudas
con vertientes coOncavas, convexas o0
rectilineas. Sus pendientes alcanzan el 100
%, mientras que sus desniveles relativos
llegan a los 200 m (Instituto Espacial
Ecuatoriano, 2009).

Relieve colinado bajo

Constituyen elevaciones naturales del
terreno de cimas redondeadas, con
vertientes convexas. Sus pendientes
alcanzan el 40 %, mientras que sus
desniveles relativos llegan a los 50 m

(Instituto Espacial Ecuatoriano, 2009).

Relieve colinado medio

Constituyen elevaciones naturales del
terreno de cimas redondeadas, con
vertientes convexas. Sus pendientes
alcanzan el 70 %, mientras que sus
desniveles relativos llegan a los 100 m

(Instituto Espacial Ecuatoriano, 2009).

Valle fluvial

Forma de relieve alargada, con pendiente
relativamente plana del 2 al 5% y de
seccion transversal estrecha, en algunos
casos intercalada entre areas de relieve
mas alto y que tiene como eje a un rio que
fluyen generalmente en forma sinuosa y
son inundables en épocas de invierno

(Instituto Espacial Ecuatoriano, 2009).

Tabla 3: Formas de Relieve del Cantén Samborondén
Realizado por Salomé Verduga
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e Pendientes

En seguida se muestra en la imagen 2, las pendientes a escala 1:25.000 del Instituto

Espacial Ecuatoriano - IEE (Mapa de pendientes — Anexo 7) en donde se observa, que el

canton presenta en su mayoria pendientes planas muy suaves, que cubren el 81% del

canton, no existe un porcentaje representativo de pendientes medias, las pendientes de

medias a fuertes, fuertes y muy fuertes estan concentradas en la parte norte del cantén

en los relieves colinados altos, medios y en los coluviones antiguos, ocupando el 2% de

todo el cantén, el 17% restante lo ocupa las ciudades que han sido modificadas por el ser

humano y los cuerpos de agua.
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Imagen 2: Pendientes

Fuente: (Instituto Espacial Ecuatoriano, 2009)
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e Geologia

En la imagen 3 se muestra la geologia del canton Samborondon del Instituto nacional de

investigacion Geologico Minero Metaldrgico — INIGEMM a escala 1:250.000 (Mapa

geoldgico — Anexo 8) en donde se observan dos periodos geolégicos en el cantdn,

correspondientes al cretdceo, periodo en el cual las capas de tiza y esquisto se

amontonaron sobre el lecho de los mares, se dividié en dos partes, inferior y superior. El

periodo cuaternario es el que mas abarca al cantén, este periodo comenzé hace 2

millones de afios, se divide en dos periodos Pleistoceno y Holoceno (Universidad

Nacional Autébnoma de México, 2013).
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Imagen 3: Geologia
Fuente: INIGEMM, 2001
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o Litologia

En la imagen 4, se muestra la litologia del cantén Samborondoén del Instituto nacional de
investigacion Geoldgico Minero Metalurgico — INIGEMM a escala 1:250.000 (Mapa
litolégico — Anexo 9) en donde se observa que el 95% pertenece a arcillas marinas de
estuario, 3% de lavas basalticas, tobas y brechas, 2% de grauwacas, lutitas y 0.01% de

rocas ultrabasicas.
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e Suelos

- Textura de suelos

A continuacion se muestra en la imagen 5 la textura de suelo a escala 1:25.000 del
Instituto Espacial Ecuatoriano - IEE (Mapa de textura de suelos — Anexo 10) en donde se
puede observar que la textura de suelo mas representativa del cantdén es arcillosa con el
46% del territorio, las cuales tienden a no drenar bien, se compactan con facilidad y se
cultivan con dificultad, pero a su vez, presentan una buena capacidad de retencién de
agua y nutrientes. Le sigue el franco y franco arcilloso con el 37% es importante recalcar
gue los suelos francos muestran mayor aptitud agricola, es por eso que el cantén cuenta
con una alta rama de actividad agricola. Por ultimo con el 17% se encuentran las
ciudades modificadas por el ser humano, cuerpos de agua y superficies rocosas (Instituto

Espacial Ecuatoriano, 2009).
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-  Taxonomia

En seguida se muestra en la imagen 6 la taxonomia a escala 1:250.000 del Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca — MAGAP (Mapa Taxondémico — Anexo 11)
en la cual se evidencia que en la zona de estudio, un porcentaje de 91% de taxonomia de
suelos vertisoles, los cuales generalmente son negros, tienen un alto contenido de arcilla
expansiva conocida como montmorillonita, la que forma profundas grietas en las
estaciones secas, existe también la presencia de inceptisoles, que son suelos con débil
desarrollo de horizontes, suelos de tundra, suelos volcanicos recientes, zonas
recientemente deglaciadas. El 4% del cantén cuenta con suelos entisoles, caracterizados
por la baja diferenciacion de horizontes, estos pueden ser aluviones, suelos helados,
desierto de arena y suelos molisoles los cuales se encuentran en zonas de pradera en
climas templados, su horizonte es superficial blando, rico en materia organica, es espeso

y oscuro con respecto a otros (USDA; NRCS, 2006).
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e Usoy Cobertura

En la imagen 7 se presenta el uso y cobertura del suelo a escala 1:25.000 del Instituto

Espacial Ecuatoriano - IEE (Mapa de uso de suelo — anexo 4) donde se reconocen

diecisiete unidades de uso del suelo en el canton Samborondon, donde se aprecia que el

cultivo de arroz es el predominante con el 70% de superficie. El 29% esté distribuido en:

pasto cultivado, rios, pasto natural, ciudades, vegetacion arbérea seca y matorral seco.

Por ultimo el 1% se encuentra repartido en centros poblados, minas, humedales,

basureros, pasto cultivado con presencia de arboles, miscelaneo indiferenciado, poza de

agua, arboles samanes, pasto cultivado con presencia de samanes y piladoras.
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e Precipitacion

A continuacién se presenta en la imagen 8 las isoyetas a escala 1:25.000 del Instituto
Espacial Ecuatoriano - IEE (Mapa de isoyetas — Anexo 12), la cual presenta las zonas de
precipitacion del cantén Samborondén, las que van desde 800mm hasta 1400mm, se
puede apreciar que en la parte sur del cantbn es donde se producen menos
precipitaciones de 800mm a 1000mm y en la parte centro norte estan las precipitaciones

mas altas e intensas desde 1000mm hasta 1400mm.
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e Temperatura

En seguida se muestra en la imagen 9, las isotermas a escala 1:25.000 del Instituto
Espacial Ecuatoriano - IEE (Mapa de Isotermas — Anexo 13) en donde el rango de
temperatura es constante a lo largo del canton entre 26°C. a 27 °C. Esta zona se
encuentra en clima Tropical Megatérmico Himedo (Instituto Espacial Ecuatoriano, 2009).
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e Pisos Climaticos

En la imagen 10 se presentan los diferentes pisos climaticos a escala 1:25.000 del

Instituto Espacial Ecuatoriano - IEE (Mapa de pisos climaticos — Anexo 14) donde existe

dos pisos climaticos; se observa el piso tropical megatérmico humedo, el cual

corresponde a la vertiente oeste de la cordillera occidental, con precipitaciones superiores

a los 2000mm, fluctuantes hasta los 5000mm, es el mas representativo del cantdn

ocupando casi todo el territorio de estudio; el piso tropical megatérmico semi-himedo

ocupa una pequefia parte del sur del cantén, presentando generalmente precipitaciones

de 1000 a 2000 mm, el verano es seco y afecta una faja de 80km de ancho, se encuentra

desde la costa norte hasta el golfo de Guayaquil (Porrout & Goméz, 1998).
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¢ Red de Drenaje

En la imagen 11 se observa la red de drenaje donde se observa que el rio Pula y el rio
Vinces se interconectan para descargar sus aguas en el rio Babahoyo, el de mayor
importancia en el cantdbn Samboronddén. El sistema hidrico del canton tiene influencia del
flujo y reflujo de las mareas del golfo de Guayaquil, estd conformado por los rios
Babahoyo y Daule, los mismos que son afluentes del Rio Guayas, aportando grandes
masas de agua que fluyen hacia el sur del golfo de Guayaquil. El rio Babahoyo conforma
un sistema hidrico que aumenta constantemente el caudal de los rios, este recibe una
gran descarga de los rios Yaguachi, Catarama — Zapotal, Vinces y Los Tintos, tiene gran
importancia al conformar un corredor fluvial de interés para la economia y turismo del
cantén. El rio Daule es primordial, al desfogarse por la parte occidental de la cuenca del
rio guayas, siendo influenciado por pequefios rios que le tributan sus aguas y que se
originan en las cordillera occidental, como los rios Puca, Colimes y Pedro Carbo
(Municipalidad de Samborondon, 2012).
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e Microcuencas hidrograficas

En seguida en la imagen 12 se presentan las microcuencas hidrogréficas a escala
1:25.000 del Instituto Espacial Ecuatoriano - IEE (Mapa de microcuencas hidrograficas —
Anexo 15); se puede conocer que el cantdn cuenta con el 94% de microcuencas de
drenajes menores, 3% de la microcuenca del estero Capachos, 2% del territorio esta
conformado por la microcuenca del estero Chico y el 1% restante de microcuencas de

esteros no nombrados.

El sistema de micro-cuencas que ingresan al cantdén, concentran una gran cantidad de
riachuelos y esteros, como el estero El Rosario, Buijo, Batan, Paula Leén, Capacho entre
otros, estos influyen en el desarrollo econémico de las poblaciones rurales y en el
potencial turistico debido al antes mencionado corredor fluvial del rio Los Tintos
(Municipalidad de Samborondon, 2012).
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¢ Riesgos naturales

Los riesgos naturales se originan al combinar las amenazas con la vulnerabilidad, a
continuacion se presentan los mapas de amenaza, vulnerabilidad y riesgo del canton

Samborondén.

- Amenaza por inundacion

En la imagen 13, se muestra las amenazas a escala 1:25.000 del Instituto Espacial
Ecuatoriano - IEE (Mapa de amenazas por inundacion — Anexo 16), en la cual se
observan las zonas donde existe una alta amenaza principalmente alrededor del rio
Babahoyo, lo cual es indiscutible ya que el mismo aumenta su cauce en época lluviosa,
produciendo inundaciones por desbordamiento a lo largo del cantén, las zonas donde
existe una amenaza media se encuentran en la parte nororiental y noroccidental del
canton y las zonas donde no existe ningun tipo de amenaza son aquellas elevaciones con

pendientes mayores al 40% (Mapa de pendientes — Anexo 7).
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- Vulnerabilidad por inundacion

En la imagen 14, se representa la vulnerabilidad a escala 1:25.000 del Instituto Espacial
Ecuatoriano - IEE (Mapa de vulnerabilidad por inundacion — Anexo 17) en donde se
observa la vulnerabilidad por inundaciones que afectan al sector econémico y a la red
vial; se puede concluir que el 54% del sector econdémico tiene una vulnerabilidad media,
el 16% se encuentra en una alta vulnerabilidad y en 5% tiene baja vulnerabilidad con
respecto a las inundaciones. Con relacion a la red vial el 75% de las vias tiene una
vulnerabilidad alta, el 17% muy alta y el 8% restante tiene una vulnerabilidad media y

baja de inundaciones.
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Imagen 14: Vulnerabilidad por Inundacion
Fuente: (Instituto Espacial Ecuatoriano, 2009)

Realizado por Salomé Verduga
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- Riesgos por inundacién

En la imagen 15 se observa los riesgos a escala 1:25.000 del Instituto Espacial
Ecuatoriano - IEE (Mapa de riesgos por inundacion — Anexo 18), la cual representa el
riesgo que existe en el cantdén hacia el sector econémico y hacia la red vial por amenaza
de inundaciones, se concluye que el cantén tiene un porcentaje de 46% de alto riesgo,
24% de riesgo medio o0 moderado y 5% de riesgo muy alto con respecto al sector
econdmico. La red vial tiene porcentajes altos de riesgo, el mapa nos indica que el 58%
de las vias se encuentran afectadas con un riesgo muy alto, el 32% tiene un riesgo

medio, el 9% un riesgo alto y el 1% restante tiene bajo riesgo.
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Imagen 15: Riesgos por Inundacion
Fuente: (Instituto Espacial Ecuatoriano, 2009)
Realizado por Salomé Verduga
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2.2.2. Aspectos de infraestructuray demografia

Se recopilo la informacién de diferentes teméticas como, poblacién, centros educativos,
centros de salud y migracion, los que a continuacién se muestran en la imagen 16 donde
se observa aspectos de infraestructura y demografia del canton Samborondén (Mapa de
aspectos de infraestructura y demografia — Anexo 19), se observa que la poblacion esta
distribuida por parroquias; la parroquia Samborondén cuenta con la mayor poblacion de
51.634 habitantes, la parroquia Tarifa con 15.956 habitantes, segun fuentes del Censo de
Poblacion y Vivienda 2010 (Mapa de Paoblacion — Anexo 3). Se puede observar que los
centros educativos son numerosos, a lo largo del cantdn existen 70 centros de educacion
para los habitantes del mismo. Se evidencian solo 5 centros de salud, los cuales son de
primer nivel, 4 son centros de salud y 1 es puesto de salud. Samborondén es un cantén
gue esta en crecimiento por lo que existen mas inmigraciones que emigraciones, se tiene
el dato de que las personas que han emigrado de este cantén son 1.177, frente a 15.404
habitantes que han inmigrado de otras ciudades, segun el Instituto Nacional de
Estadistica y Censos — INEC (INEC, 2010).
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Imagen 16: Aspectos Socioculturales
Fuente: Censo de poblacion y vivienda 2010, Ministerio de Educacién 2014,
Ministerio de Salud 2014
Realizado por Salomé Verduga
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2.2.3. Aspectos Econdmicos.

En esta tematica se consideré los aspectos econémicos por grupo de ocupacion y rama
de actividad, los cuales se presentan en la imagen 17 (Mapa de aspectos econémicos —
Anexo 20) donde se especifica el nUmero de trabajadores por parroguia, que corresponde
a 5.677 personas trabajan en la parroquia Tarifa y 23.116 en la parroguia Samborondon.
El producto principal del cantén, segun el mapa de uso del suelo (Mapa de uso de suelo —
Anexo 4) es el arroz, debido a que tiene el suelo ideal para el cultivo de este producto.
Existen dos proyectos estratégicos cerca del cantdbn Samborondén, de energia
fotovoltaica, son Wildtecsa y Sansau, los cuales se encuentran ubicados en el cantén

colindante, Salitre.

Las ramas de actividades representativas en la que los habitantes trabajan, son el
comercio al por mayor y menor con 4.758 habitantes dedicados a esta y agricultura,
ganaderia, silvicultura y pesca con 3.860 habitantes en la parroquia de Samborondén, en
la parroquia de Tarifa se dedican 2.859 habitantes a la agricultura, ganaderia, silvicultura
y pesca que es la actividad principal de la parroquia como se indica en la tabla 5. El grupo
de ocupacion mas caracteristico de la parroquia Samborondén con 4.539 habitantes son
los directores y gerentes seguido de las ocupaciones elementales con 4.358 habitantes y
profesionales cientificos e intelectuales con 3.393 habitantes, respecto a la parroquia
Tarifa 2.916 dominan ocupaciones elementales, 492 son agricultores y trabajadores
calificados y 472 son trabajadores de los servicios y vendedores tal como se indica en
tabla 4.
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Imagen 17: Aspectos Econémicos
Fuente: Censo de poblacién y vivienda 2010, IEE, 2009

Realizado por Salomé Verduga

GRUPO DE OCUPACION DEL CANTON SAMBORONDON POR PARROQUIA

Nombre de |Directo |Profesion |Técnicos | Personal |Trabajad |Agriculto

parroquia resy ales y de apoyo | ores de resy
gerente [cientificos |profesion [administr los trabajad

S e ales del ativo servicios ores
intelectual nivel y calificad

es medio vendedor 0S
es
SAMBORO 4539 3393 1777 1385 2709 1001
NDON

TARIFA 36 123 41 130 472 492
Oficial | Operador | Ocupaci | Ocupacio No Trabaja

es, es de ones nes declarad dor

43



operar | instalaci | elementa | militares o] nuevo
iosy onesy les
artesa | maquinar
nos ia
SAMBORO 1161 561 4358 34 1507 691
NDON
TARIFA 458 171 2916 0 437 401

Tabla 4: Grupo de ocupacién del canton Samborondén por parroquia

Realizado por Salomé Verduga

Fuente: Censo de poblacion y vivienda 2010 - INEC
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RAMA DE ACTIVIDAD DEL CANTON SAMBORONDOON POR PARROQUIA
Nombre de | Agricult | Explotaci | Industrias | Suministr | Distribu | Activi
parroquia ura, on de manufact o de cion de | dade

ganaderi | minasy ureras electricid agua, S
a, canteras ad, gas, | alcantari | inmo
silvicult vapor y lladoy | biliari
uray aire gestion as
pesca acondicio de
nado deshech
0s
SAMBORON 3860 31 1703 79 72 271
DON
TARIFA 2859 3 221 3 18 4
Activida | Actividad | Administr | Ensefianz | Activida
des es de acion a des de
profesio | servicios | publicay la
nales, administr defensa atencion
cientific | ativosy dela
asy de apoyo salud
técnicas humana
SAMBORON 1417 601 665 1196 936
DON
TARIFA 8 114 84 118 47
Constru | Comercio | Transport | Actividad | Informa | Activi
ccion al por ey es de ciony dade
mayor y | almacena | alojamien | comunic S
menor miento toy acion finan
servicio ciera
de syde
comidas segur
0s
SAMBORON 1256 4758 804 511 518 581
DON
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TARIFA 351 406 143 62 9 9
Artes, Otras Actividad | Actividad no Traba
entreten | actividad | es de los es de declarad | jador
imiento es de hogares | organizac 0 nuev
y servicios como iones y o]
recreaci empleado | 6rganos
on res extraterrit
oriales
SAMBORON 184 311 1165 9 1497 691
DON
TARIFA 12 50 318 0 437 401

Tabla 5: Rama de Actividad del canton Samborondén por parroquia
Fuente: Censo de poblacién y vivienda 2010 - INEC
Realizado por Salomé Verduga

2.2.4. Aspectos de Asentamientos Humanos.

En seguida se muestra, en la imagen 18 los asentamientos humanos del cantén
Samborondén (Mapa de asentamientos humanos — Anexo 21) Existe solo un
asentamiento humano jerarquizado como local, no existen asentamientos humanos
jerarquizados como metropolitanos, de acuerdo a la jerarquizacibn de asentamientos
humanos de la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo - SENPLADES. Se
observa la vialidad con: una autopista, una via pavimentada, vias lastradas, caminos de
verano, pocos senderos, roderas y calles en la parte urbana. Las lineas de transmisién y
subtransmisién eléctrica se encuentran a los largo, de sur a norte y de oeste a este en la
parte sur del canton Samborondén. El mapa representa una red de acueducto
Unicamente en los centros poblados y a sus al rededores. Los sitios turisticos del cantén
estan divididos por: alimentacién, balnearios, centros de diversion, hoteles y hosterias los
cuales se encuentran en la parroquia Samborondoén, en la parroquia Tarifa no existe
ninguno de los centros turisticos antes mencionados, esto de acuerdo al catastro turistico
del Ministerio de Turismo 2002.
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Con respecto a la concentracion poblacional del cantén, se puede observar en el mapa
de poblacion (Mapa de poblacion-Anexo 3) que la mayor densidad de poblacién esta en

la parroquia Samborondén.
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Imagen 18: Asentamientos Humanos
Fuente: Censo De Poblacion y Vivienda 2010, IGM 2013, SENPLADES 2010,
MINISTERIO DE TURISMO 2002
Realizado por Salomé Verduga

2.2.5. Aspectos de Movilidad, energia y conectividad.

En la imagen 19 se muestra la movilidad, energia y conectividad del cantén
Samborondén (Mapa de movilidad, energia y conectividad — Anexo 22) donde existe una
amplia red vial como antes se mencion6 en el mapa de asentamientos humanos (Mapa
de asentamientos humanos — Anexo 21). Las lineas de transmision y subtransmision

eléctrica, se encuentran distribuidos cubriendo casi toda la zona de estudio.
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Imagen 19: Movilidad, energia y conectividad
Fuente: IGM 2013

Realizado por Salomé Verduga

Una vez descrito todos los aspectos, biofisicos, riesgos naturales, riesgos por inundacion,
los aspectos de infraestructura, econémicos y asentamientos humanos, se analiza entre
sus aspectos mas importantes que el canton Samborondén tiene una altitud que va de los
3 alos 6 msnm., a excepcion del cerro Santa Ana que llega hasta los 216 msnm., la cual
pertenece a una llanura aluvial, depdésitos aluviales que son producto de la interaccion del
transporte y arrastre fluvial y de la accion de las mareas, teniendo sus dos sistemas
hidricos mas importantes el Rio Daule y Rio Babahoyo, en donde un gran porcentaje
tiene un uso agropecuario (272 Km?2), con una poblacién de 67590 habitantes en una
superficie de 389 km?, la temperatura promedio anual es de 25 °C, con una precipitacion
anual de aproximadamente 1000 mm, por su ubicacion esta influenciada por la corriente
del Nifio, (aguas caliente de diciembre a abril), por ende se dan grandes precipitaciones
gque coinciden con mareas altas mas la sedimentacién del suelo, se producen los
desbordamientos (inundaciones), produciéndose perdidas de tipo material, econémica,
agricola, pecuaria y hasta vidas humanas es por eso de gran importancia la ubicacion,

delimitacion y cantidad de esta amenaza de inundacion en esta disertacion.
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3. CAPITULO Il

TECNICAS DE DETECCION DE CAMBIOS, UTILIZANDO IMAGENES SATELITALES
OPTICAS Y DE RADAR EN EPOCAS SECAS Y LLUVIOSAS

3.1. SELECCION DE IMAGENES SATELITALES OPTICAS Y DE RADAR, DE
EPOCAS, SECAS Y LLUVIOSAS PARA LA OBTENCION DE ZONAS
INUNDADAS.

Las técnicas de deteccién de cambios se realizaron con imagenes épticas, en las que se
aplicaron siete técnicas de deteccion de cambios, por poseer bandas multiespectrales, a
diferencia de las imagenes de radar, en la que se aplicaron tres técnicas por poseer una
banda.

A continuaciéon se muestra el sitio web, las imagenes 6pticas recopiladas (imagen 20 e

imagen 21), con sus respectivas caracteristicas (tabla 6 y 7):
https://glovis.usgs.gov/

Epoca Seca:

Limite
Cantén Samboronddn

Imagen 20: Imagen LANDSAT 8 de época seca
Fuente: https://glovis.usgs.gov/ 27/NOVIEMBRE/2016
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Epoca lluviosa:

Limite

Cantén Samboronddn

Imagen 21: Imagen LANDSAT 8 de época lluviosa
Fuente: https://glovis.usgs.gov/ 03/MAYO/2016

Caracteristicas de las imagenes LANDSAT 8:

Procesamiento:

Nivel 1 T-Correccién geométrica

Tamano de pixel:

Bandas OLI multiespectrales 1-7,9: 30-metros

Banda OLI pancromatica 8: 15-metros

Bandas TIRS 10-11: tomadas en 100 metros, pero remuestreadas a 30
metros para que coincida con las bandas multiespectrales de OLI

Caracteristicas de los
datos:

e Formato de datos GeoTIFF

e Remuestreo por convolucién cubica (CC)

¢ Norte arriba (MAP) de orientacion

e Proyeccidn cartografica: Universal Transversal Mercator (UTM)
(estereogréfica polar de la Antértida)

¢ Datum al Sistema Geodésico Mundial (WGS) 84

e 12 metros de error circular, 90% de confianza exactitud global para

oLl

e 41 metros de error circular, 90% de confianza exactitud global para

TIRS
e Losvalores de pixel en 16 bits

Entrega de datos:

Archivo comprimido .Tar.gz y de descarga a través de HTTP

Tamafio de archivo:

Aproximadamente 1 GB (comprimido), aproximadamente 2 GB (sin
comprimir)

(USGS. 2013)

Tabla 6: Caracteristicas de las imagenes LANDSAT 8

Fuente: (Ariza & IGAC, 2013)
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Landsat 8
Operational
Land Imager

(oL
and

Thermal

Infrared

Sensor
(TIRS)

February 11, 2013

longitud de onda | Resolucion
Bandas .y
(micrometros) (metros)
Banda 1 - Aerosol costero 0.43-0.45 30
Banda 2 - Azul 0.45-0.51 30
Banda 3 - Verde 0.53-0.59 30
Banda 4 - Rojo 0.64-0.67 30
Banda5 — Infrarrojo cercano (NIR) 0.85-0.88 30
Banda6-SWIR 1 1.57-1.65 30
Banda 7 - SWIR 2 2.11-2.29 30
Banda 8 - Pancromatico 0.50-0.68 15
Banda 9 - Cirrus 1.36-1.38 30
*Banda 10 — Infrarrojo térmico (TIRS) 1 10.60-11.19 100
*Banda 11 - Infrarrojo térmico (TIRS) 2 11.50-12.51 100

Tabla 7: Fuente: (Ariza & IGAC, 2013)

(USGS. 2013)

A continuacién se muestra el sitio web, las imagenes de radar recopiladas (imagen 22 e

imagen 23), con sus respectivas caracteristicas (tabla 8):

RADAR: https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home

Epoca Seca:

Limite
Cantén Samborondén

Imagen 22: Imagen RADAR Sentinel 1 de época seca

Fuente: https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home 29/SEPTIEMBRE/2015)
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Epoca Lluviosa:

Limite
Cantén Samborondén

Imagen 23: Imagen RADAR Sentinel 1 de época lluviosa

Fuente: https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home 20/MARZO/2017

Parametros SENTINEL 1
Altitud de Orbita 693km
Bandas Radar C-Band

Stripmap (GSD: 5m, 80km swath), Interferometric Wide Swath Mode (GSD: 5x20m, 240km swath), Extra Wide Swath Mode (400km Swath,
Meodo de imagen SAR
single-lock), Wave Mode (20x5m).

Polarizacion VW4HVH or HH+HV
Distancia de Muestreo (GSD) 5-20m

Lanzamiento/Expectativa de
2014-2021
vida

Tiempo Revisita 12 dias

Tabla 8: Caracteristicas de las imagenes del satélite Sentinel 1 RADAR
Fuente: (Geocento, 2015)
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3.1.1. Evaluacién y validacion de la informacion.

Cartografia tematica: La informacion tematica, fue recopilada de diferentes instituciones
del Ecuador con escalas 1:25.000, 1:50.000 y 1:250.000, para la presente disertacion, la
escala de trabajo fue 1:25.000 en la que se realizaron los correspondientes analisis
espaciales, mientras que las escalas menores se utilizaron como referencia descriptiva

(atributos).

Imagenes Satelitales: Las imagenes recopiladas Landsat, de las dos épocas en el area
de estudio, tienen un porcentaje minimo de nubes, por lo cual fue factible la realizacion
de la disertacién. Las imagenes de RADAR, por su longitud de onda permiten atravesar

las nubes lo cual es 6ptimo.

También, se evalu6 el tamafio del pixel de las imagenes Landsat (30m) y de RADAR

(10m), con lo que se pudo conseguir una buena delimitacion de las zonas inundadas.

3.2. AJUSTE RADIOMETRICO DE IMAGENES.

o Ajuste Radiométrico aimagenes 6pticas (LANDSAT).

Para el ajuste radiométrico de las imagenes, se homogeneizaron cada una de las
bandas, convirtiéndolas a imagenes de reflectancia, usando para ello los coeficientes de
reflectancia reescalados, suministrados en el archivo de metadatos (MTL) del archivo de
las imagenes Landsat. La ecuacién 1 que se muestra a continuacion es usada para

convertir los ND (niveles digitales) a valores de reflectancia:

pA = MpQcal + Ap

Donde:

PA" = Es el valor de reflectancia planetaria, sin correccion por dngulo solar. Note que
PA” no contiene una correccion por el dngulo solar.

Mp = Es el factor multiplicativo de escalodo especifico por banda obtenido del

mei'cra‘crto— donde x es el numero de la banda).

Ap = Es el factor aditivo de escalado especifico por banda obtenido del metadato
(REFLECTANCE ADD" BAND' X, donde x es el numero de la banda).

Q cal = Es el producto estdndar cuantificado y calibrado para valores de pixel (DN).
Este valor se refiere a cada una de las bandas de la imagen.

Ecuacién 1: Formula para ajustar radiométricamente las imagenes opticas

Fuente: (Ariza & IGAC, 2013)

53



Con respecto a lo antes mencionado, en la tabla 7 en donde constan las bandas de
Landsat 8, ademas se tiene el metadato (informacion del dato), con la extension MTL (ver
imagen 24), en donde se especifica el nombre de cada banda.

Nombre

| LCO8_L1TP_ 011061 20161127 20170317 01 T1 B2.TIF
| LCO8_L1TP_011061_20161127_20170317_01 T1_B3.TIF
{| LCO8_L1TP_(011061_20161127 20170317_01 T1_B4.TIF
=| LCO8_L1TP_011061_20161127_20170317_01_T1 B5.TIF
{| LCO8_L1TP_(011061_20161127 20170317_01 T1_B6.TIF
| LCO8_L1TP_011061_20161127_20170317_01 T1_B7.TIF

LCO8_L1TP 011061 20161127 20170317 01 _T1_ANG

LCO8 L1TP 011061 20161127 20170317 01 T1 MTL

=

Ir

=

Imagen 24: Captura de pantalla del archivo metadato de la Imagen LANDSAT 8

El factor multiplicativo y el factor aditivo, se encontraron en el archivo de metadatos de las
imagenes Landsat, a continuacién se presentan dichos coeficientes para las dos

imagenes:

Imagen de época seca 27/NOVIEMBRE/2016 metadato (MTL)

Reflectancia Multiplicativa de cada banda

REFLECTANCE_MULT_BAND_1 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_2 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_3 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_4 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_5 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_6 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_7 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_8 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_9 = 2.0000E-05
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Reflectancia Aditiva de cada banda

REFLECTANCE_ADD_BAND_1 =-0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_2 =-0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_3 =-0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_4 =-0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_5 =-0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_6 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_7 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_8 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_9 = -0.100000

Imagen de época lluviosa 03/MAYO/2016 metadato (MTL)

Reflectancia Multiplicativa de cada banda

REFLECTANCE_MULT_BAND_1 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_2 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_3 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_4 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_5 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_6 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_7 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_8 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_9 = 2.0000E-05

Reflectancia Aditiva de cada banda

REFLECTANCE_ADD_BAND_1 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_2 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_3 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_4 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_5 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_6 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_7 = -0.100000
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REFLECTANCE_ADD_BAND_8 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_9 = -0.100000

Se aplicé la formula (ecuacién 1), utilizando el software

muestra en la imagen 25.

Erdas Image, el modelo se

% New_Model
File Edit Model Text Process Help

2EO0ES § B S £ 84

MODELO PARA CONVERSION A REFLECTANCIA

nl_lc8_I1tp_011061_201§1127_20170317_01_t1_b2

$n1_1c08_ITtp_011061_201p1127_20170317_01_t1_b2

BANDA ORIGINAL

il

FUNCION

BANDA DE REFLECTANCIA

n3_banda?

Imagen 25: Modelo para conversion a reflectancia (Herramienta Model Marker —
ERDAS IMAGINE)

Realizado por Salomé Verduga

En la imagen 26, se muestra el procedimiento utilizado en el software Erdas Imagine.

# Function Definition

Available Inputs:

$nl_|c08_ITtp_011061_20161127

4 I I

$n1_lc08_Ntp_011061_200161127_20170317_01_t1_b2*0.00002-0.1 P

(= B[R]

CLUMP ( <layer>, 4)

CLUMP ( <layer». 8)
COMYOLYE [ 4rasters , <kerne
CORRELATION [ <cowvariance
CORRELATION [ <rasters )
CORRELATION [ <raster> |, 1G]

(4] (5] [g] [+]

COVARIANCE (sester)
DELROCMWYS | <d bler, <sie ™

D@D ELRC [ «<dsctal E)(Srle

(2] (=] () )
(2] [e] (8] (&)

My »

[ ok |

[

Clear ] [ Cancel ] [ Help ]

Imagen 26: Formula para conversion a reflectancia (Herramienta Model Marker,
Funcién — ERDAS IMAGINE)
Realizado por Salomé Verduga
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En seguida, en la imagen 27, se muestra la imagen original vs la imagen de reflectancia:

Original Imagen convertida a Reflectancia

3 Select - i £ - Previous Exte ™ Align North - - @ »
Bl o 2 7 revious Extent o | 4 gn Nort - Q o [EETE g - 5 - o [EECEEEg
4 Inquire - Copy ® -|% Pan L O
C ] Reset ! Z RS I8 o -
Contents|Metadata _ oo Bacto Fitto Reset .. joioc . Add [ “Link [Equalize _ (o viey - B2SEMaD 5 . | O HaOa<EmD>DMNHS

Frame - Views~ | Views- | Scales

banda2img (Layer_1) 1

Contents
] b 2D View # =
v B @ 0
Background
] = 20 View #2
4 ¥ @ banda2img
Background
Retriever
63492243, -280786.89 (UTM / WGS 84; 0.00 (CW)

Imagen 27: Resultado de conversidn a reflectancia

Realizado por Salomé Verduga

Los metadatos se muestran en la imagen 28 para conocer los valores minimos y

maximos tanto de la imagen original y la de reflectancia.

% Tmage Metadata (Ic08_[tp 011061 20161127 2017..l== |1 W38 & 1mage Metadata (bandaz.img) e
File Edit View Help File Edit View Help
08I @ 4 1 5 [Lees - o BDEZL & 1 % e ~| o
General ‘ Projection I Histogram I Pixel data I TIFF Info | Pmperliesl General |ijeminn | Histogram I Pixel datal
File Path: e:/plan detesis y tesis/imagenes/opticas/lcl File Path: ei/plan de tesis v tesis/imagenes/apticasiref
. LeyerName: Layer_1 File Type: TIFF Layer Name: Layer_1 File Type: IMAGINE Image
File In0:) | ot Macifiect™ri Mar 17 15:36:55 201" Number of Layers File Inf0: | ot Madified Tue Aug 23 22:08:26 20 Number of Layers
Imagettuxiliary File(s) |All ~ | File Size: 144.60 MB ImagefAuxliary File(s) |All w | File Size: 65234 MB
Width: 7591 Height: 7741 Type: Continuous ‘Width: 7691 Height: 7741 Type: Continuous
Layer Info: Block Width: 7591 Block Height: 1 Data Type: Unsigned 16-bit Layer Infa Block Width: 512 Block Height: 512 Data Type: Double
Comprassion: None Data Ordar: BIKI " Compression: Run Length E Data Order; BIK
Pyramid Layer Algorithm:  ErdasBinod (3x3) Pyramid Layer Algorithm:  ErdasBinad (33)
Mean: 10583.059 e 0706780 Moan: 0,085
Statistics Info: Median; 10600 Mode: 10707 Std. Dew; 495.787 Statistics Infa Median: 010485 Mode: -01 Std. Des: 0122
Skip Factor: 999 Skip Factory: 393 : Skip Factar: 1 Skip Factory: 1
LastModified: Tue Aug 29 22:06:42 2017 Last Modified: Tue Aug 29 22:08:35 2017
[ (File) 1 Filey
Upper Left»: 459300.0 Upper Left'r: -44100.0 Upper Leftx: 453300.0 Upper Left': -44100.0
Lower Right % 370000 Lower Right - -276300.0 . Lower Rightx: B87000.0 Lower Rightv: -276300.0
Map Info (Pixel Pivel Gize % 30.0 Pixel Size - 30.0 Recliclbie] Pixel Size : 30.0 Pixel Size *: 30.0
Unit. meters Geo. Model: Map Info Unit: meters Geo. Model: Map Info
Projection: UTM, Zone 17 Projection: UTh, Zone 17
Spheroid: WGS 84 Projection Info: SPheraid: WGE 84
Projection Info: A — ] Datur: WGS 84
EPSG Code: 32617 EPSG Code: 32617

Imagen 28: Valores minimos y maximos de laimagen original vs imagen de

reflectancia
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En el metadato, se observa que los valores minimos y maximos de la imagen original van
de 9400 a 16262 y en la imagen de reflectancia los valores van desde -0.1 a 0.70678, lo
que indica que la imagen se ha homogeneizado a valores de reflectancia.

Este procedimiento se aplicé a las bandas de la 2-7 (azul, verde, roja, infrarroja cercana,
infrarroja de onda corta 1 y 2) de la imagen de época seca y a la imagen de época
lluviosa, como se muestra en las imagenes de la 29 a la 40, no se realiz6 de la banda

1(ultravioleta), 8 (pancromatica), 9 (cirrus) y de la 10 y 11 (bandas termales) ya que en

las técnicas de las presente disertacion no son necesarias.

Imagen de época seca (27/NOVIEMBRE/2016)

A continuacién se expone la conversién a reflectancia de cada una de las bandas.

Banda 2

4] o - Select - W P s -p pevousirent ] [ B S mignNoth -] @ @ - @ mrrmmly . o . o B

+ Inquire ~ Copy £ -|% Pan
Contents|Metadata _ \o.c o . Paste Fitto Reset .o 1oi07ac
- - frame - Views- |Views- | Scales

Ad i Equa o o EITmm|a . ® -
dd | Link |Equalize _ (o yigy - BESETOP 5 . 4 O C MO <«<mpH MW s

Contents CLASS. N/A-"Ic08_I1p_011061.

@) b 20 View #1

Retriever

63492243, -280786.89  (UTM / WGS 84) 0.00 (CW)

Imagen 29: Conversion a reflectancia de imagen de época seca Banda 2

Realizado por Salomé Verduga
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Banda 3

£« B AU FEoEE Raster Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2014
Home Manage Data Raster Vector Tefrain Help  Panchromatic Drawing Format Table
/ - ] | [
K w > w K | - el
IMAGINE Image Spatial Model Model Mosaic AutoSync Stereo  Maps VirtualGIS
Photogrammetry Equalizer Editor~ Maker~ - Waorkstatios Analyst - .

Contents L
| 20 1
P cos 110 01106129
Ba
| @ 2D View #2
ua 2
— Background

Retriever 2 x

44710295, -121957.61  (UTM / WGS 84) 0.00 (CW)
Imagen 30: Conversion a reflectancia de imagen de época seca Banda 3
Realizado por Salomé Verduga
Banda 4
Raster Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2014 = |
Help  Panchromati Drawing Format  Table i 9
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Stereo Maps VirtualGIS

Analyst -
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Imagen 31: Conversion a reflectancia de imagen de época seca Banda 4

Realizado por Salomé Verduga
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Banda 5

% H N i e Raster Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2014 |

cData Roster Vector Temain « | Help | Panchromatic Drawing Format Table e 0 O

Image Model Model Mosaic Maps VirtualGIS

Phot

Maker

etry Equalizer

Contents )
[ = 20 View #1

[ @ 1c08_11tp_011061 2
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18117163 (UTM / WGS 84) 0,00 (CW.

Imagen 32: Conversion a reflectancia de imagen de época seca Banda 5

Realizado por Salomé Verduga
Banda 6

Raster Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2014 =St X
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Imagen 33: Conversion a reflectancia de imagen de época seca Banda 6

Realizado por Salomé Verduga
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Banda 7

'3 H UM - Raster Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2014 ol (T

Retriever

68241701, -20584414  (UTM / WGS 84) 68241701, -205844.14 meters (UTM Zon

Imagen 34: Conversion a reflectancia de imagen de época seca Banda 7

Realizado por Salomé Verduga

Imagen de época lluviosa (03/MAYO/2016)

A continuacion se presenta la conversion a reflectancia de cada una de las bandas.

Banda 2

<k 2 Raster Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2014 X

Imagen 35: Conversion areflectancia de imagen de época lluviosa Banda 2

Realizado por Salomé Verduga
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Banda 3

Raster Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2014 o X

Retriever

JTM / WGS 84)

000 (CW)

Imagen 36: Conversidn a reflectancia de imagen de época lluviosa Banda 3

Realizado por Salomé Verduga

Banda 4

£ el v

Raster Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2014 (o

Contents

@ = 20 View #1

Retriever

Imagen 37: Conversion areflectancia de imagen de época lluviosa Banda 4

Realizado por Salomé Verduga
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Imagen 38: Conversidn a reflectancia de imagen de época lluviosa Banda 5

Realizado por Salomé Verduga

Banda 6
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Imagen 39: Conversion a reflectancia de imagen de época lluviosa Banda 6

Realizado por Salomé Verduga
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Banda 7

3 w 3 3 I Raster Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2014 L -

69211211, 24994625 (UTM/ WGS 84

Imagen 40: Conversion a reflectancia de imagen de época lluviosa Banda 7

Realizado por Salomé Verduga

Se realiz6 la composicion a color, de las bandas de reflectancia de la imagen de época

seca y época lluviosa, tal como se muestra en la imagen 41y 42.

Composicion a color (SWIR1, NIR, Rojo-RGB) de laimagen de reflectancia de

época seca (27/Noviembre/2016)

& Viewer #1: seca _ref nov_2016.img k=i X
Mep v x 5416 v 160200 (7] [BCH
0.00 meters

Projection.  UTM/WGS 84

Lager | Band FILE POEL LUT VALUE HISTOGRAM
012 26
003¢
0082 83000
0247 136,000
0184 121.000
00%

AVOGP @ 1000 3 [Fe -] ZA%ARY

Apply Close

Imagen 41: Composicion a color (SWIR1, NIR, Rojo-RGB) de laimagen de
reflectancia de época seca (27/Noviembre/2016)

Realizado por Salomé Verduga
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En la imagen de reflectancia, se aprecia que los valores de cada uno de los pixeles estan
entre O para grises oscuros y 1 para grises claros.

Composicién a color (SWIRL1, NIR, Rojo-RGB) de laimagen de reflectancia de época
lluviosa (03/Mayo/2016)

LUT VALUE HISTOGRAM

Imagen 42: Composicién a color (SWIR1, NIR, Rojo-RGB) de laimagen de
reflectancia de época lluviosa (03/Mayo/2016)
Realizado por Salomé Verduga

En la imagen de reflectancia, se aprecia que los valores de cada uno de los pixeles estan

entre O para grises oscuros y 1 para grises claros.
Por tanto con las imagenes de reflectancia, se procedio a seleccionar el area de estudio,

con el fin de realizar el ajuste geométrico en esta zona, para lo cual se efectué un corte

de forma rectangular tal como se muestra en la imagen 43:
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Imagen 43: Corte rectangular de las imagenes épticas en el area de estudio

Realizado por Salomé Verduga

o Ajuste radiométrico aimagenes de RADAR (Sentinel)

Con las imagenes de RADAR, no se realizé el ajuste radiométrico, debido a que éstas
tienen una longitud de onda que atraviesa las nubes (Banda C), en consecuencia no

existe errores (dispersion) producidos por la atmosfera.

3.3. AJUSTE GEOMETRICO DE LAS IMAGENES

e Ajuste geométrico de las imagenes Opticas (LANDSAT 8)

Una vez seleccionadas y cortadas las imagenes, se procedié a georreferenciarlas, para
esta actividad se utilizo la cartografia basica del IGM a escala 1:50.000, en la que se
escogieron puntos comunes en la imagen y la carta, como cruce de vias, presas,
desembocaduras de rios que no sean muy dinamicos, ejemplo no colocar puntos en linea
de costa 0 embalses, para este caso no ingresar puntos en el rio Babahoyo y Guayas,
debido a que estos cambian el cauce constantemente, el nimero de puntos depende del
tamafio y complejidad de la imagen (zona plana o con relieve), si estas son complejas se

empleardn ecuaciones de segundo o tercer orden, ingresando un nuimero mayor de
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puntos, de acuerdo a la ecuacién (ecuacion de primer orden son necesarios 3 puntos, de
segundo 6 puntos y tercero 10 puntos como minimo), los puntos deben estar distribuidos
uniformemente sobre toda la imagen, lo que evitar4 errores debidos a una ponderacién
excesiva de algun sector de la misma. El siguiente proceso fue calcular las funciones de
transformacién entre las coordenadas de la imagen y los de la carta y como ultimo paso
se realizo la transferencia de los niveles digitales originales a la nueva posicion, definida

por la transformacién (Chuvieco, 2010).

Paso 1: Asignacién de puntos de control

Para la asignacion de puntos de control, se realiz6 una composicién a color (ver imagen
44) con las bandas: infrarroja media (SWIRL1), infrarroja cercana (NIR) y la Roja (Bandas
6, 5, 4 RGB), ademas se utilizé la banda pancromética (ver imagen 44) para poder

identificar mejor los objetos.

Composicion a color RGB (SWIR1,NIR,R) Pancromaética

cac_ted_nov. 2016.mg {Layer_S)(Layer 4K Lover_3) 3 X | CLASS MA-"icOl I1tp_011061.20160593. 20170325 01_t1_bAt* - Country: N/A, Dete; —————

Imagen 44: Composicion a color RGB (SWIR1,NIR,R) y banda Pancromatica

67



Con este producto y las cartas topograficas a escala 1:50000 del IGM (ver imagen 45), se

asignaron los puntos de control en puntos homologos.

% secac_ref_nov_2016.img - Multipoint Geometric Correction o) e
File View Edit Help
a ¥ exXnaapon mis] 22 &=

60314331, 977540546 (UTM / WGS 84) Model solution is current.  Control Point Error: () 202123 (¥) 129591 (Total)

Imagen 45: Georreferenciacion de las imagenes LANDSAT

Realizado por Salomé Verduga

El error medio cuadratico resultante es de 12.95 metros, que es menor a un pixel (30m),

es decir que cumple con el error permisible.

Paso 2: Célculo de las funciones de transformacion

Una vez ingresados 9 puntos de control en la imagen de forma homogénea, se procedié
a escoger la funcién de transformacién de primer orden, de acuerdo al tipo de relieve que

en su mayoria es plano.

El proceso de georreferenciacion, consiste en dar a cada pixel su localizaciéon en un
sistema de coordenadas estandar (UTM), para poder combinar de este modo, la imagen
de satélite con otro tipo de capas en un entorno SIG. Tras la georreferenciacion, se
obtiene una nueva imagen, en la que cada columna corresponde con un valor de X-UTM

y cada fila con un valor Y-UTM (Chuvieco, 2010).

Las correcciones necesarias para transformar en cada punto de la imagen sus
coordenadas arbitrarias (fila-columna) en coordenadas reales (X e Y UTM), se explicitan
mediante un par de ecuaciones que hacen corresponder a cada pixel par (fila, columna)
un par (X, Y).
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X =11 (f; ¢) X es una funcién de fila y columna
Y =f2 (f; ¢) Y es una funcion de fila y columna
La transformacion afin es de la siguiente forma:

X=Ac+Bf+C
Y=Dc+Ef+F

Ecuacién 2: Ecuacion para calculo de transformacion

(Chuvieco, 2010)

A, B, C, D, E, y F, son los coeficientes que se calculan con minimos cuadrados, cuando
existen mas ecuaciones que incognitas (se recomienda que para la transformacion lineal
sean 6 puntos de control, 12 en la cuadréatica y 24 en la cubica), c, f son las columnas,

filas de la imagen, siendo X, Y las nuevas coordenadas en el nuevo sistema.

Se obtiene ademas una estimacién del error cuadratico medio (ECM) que resulta muy util

para determinar si es necesario ampliar el nimero de puntos de control. La ecuacion es:

ECM= YL (X' —X)?+ (Y —Y)?/n
Ecuacién 3: Ecuacidn para calculo de transformacion 2

(Chuvieco, 2010)

Donde X’ e Y’ son las coordenadas estimadas por la transformacion para cada punto de
control y X e Y las coordenadas reales. Como norma general el ECM deberia ser inferior

al tamanio del pixel (Chuvieco, 2010).

Paso 3: Transferencia de los niveles digitales originales a la nueva posicién

Es necesario aplicar un procedimiento, para transferir la informacion de los pixeles
originales a los pixeles resultantes del proceso de transformacion, ya que con estas
funciones de transformacion va a crearse una nueva matriz correctamente posicionada,
pero vacia. El llenado de esta matriz, es precisamente, el objetivo de la ultima fase de la

transformacion de coordenadas.
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Cada pixel de la capa transformada, deberia corresponder a un solo pixel en la original.
Lo normal, es que el pixel de la nueva imagen, se sitle entre varios de la original
(rotacidn), incluso puede variar el tamafio de los pixeles.

El trasvase de valores de la capa original a la transformada, puede abordarse por tres
métodos dependiendo de la complejidad de la transformacion realizada y del tipo de
datos (Chuvieco, 2010).

Método del vecino mas préximo (ver imagen 46). Sitla en cada pixel de la imagen
corregida, el valor del pixel mas cercano en la imagen original. Esta es la solucién mas
rapida y la que supone menor transformacion de los valores originales. Su principal
inconveniente, radica en la distorsién que introduce en rasgos lineales de la imagen. Es la
mas adecuada en caso de variables cualitativas, pero evidentemente, no en teledeteccién
(Chuvieco, 2010).

Interpolacién bilineal (ver imagen 46), supone promediar los valores de los cuatro pixeles
mas cercanos en la capa original. Este promedio se pondera segun la distancia del pixel
original al corregido, de este modo tienen una mayor influencia aquellos pixeles mas
cercanos en la capa inicial. Reduce el efecto de distorsion en rasgos lineales pero

difumina los contrastes espaciales (Chuvieco, 2010).

En la Convolucién cubica (ver imagen 46), se considera los valores de los 16 pixeles mas
proximos. El efecto visual se acerca a lo correcto en caso de que se trabaje con
imagenes de satélite o fotografias digitalizadas, sin embargo supone un volumen de

calculo mucho mayor (Chuvieco, 2010).

IMAGEN ORIGINAL IMAGEN CORREGIDA
y 1 5

- 7l ./ 5{ ;

y

—+

Y

ALY
S et =

,_.,..

VECINO MAS PROXIMO INTERPOLACICN BILINEAL COONVOLUCIONCUBICA

Imagen 46: Métodos de Remuestreo

(Chuvieco, 2010)
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o Ajuste Geométrico de las imagenes de RADAR (Sentinel 1)

Se compar6 las imadgenes de RADAR, con la cartografia basica del Instituto Geografico
Militar - IGM, (Red de drenaje, Red Vial) y se pudo observar que estas coincidian en su
totalidad, como se muestra en la imagen 48, por lo que se decidié no realizar el ajuste
geomeétrico,

Imagen 47: Imagen con cartografia digital-IGM Imagen 48: Imagen con

carta topografica-IGM

3.4. INTERPRETACION VISUAL DE LAS ZONAS INUNDADAS

e Interpretacion visual de las zonas inundadas en imagenes Opticas
(LANDSAT 8)

Se realiz0 la interpretacion de las zonas inundadas (Mapa de zonas inundadas por
interpretacion visual de la imagen de época lluviosa (LANDSAT) — Anexo 23) en la
imagen de época lluviosa (03/Mayo/2016), la que se tom6 como referencia para la
comparacion en el andlisis de resultados, con los productos obtenidos de las técnicas de

deteccion de cambios, los resultados se muestran en la imagen 49.
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Imagen 49: Interpretacion Visual de zonas inundadas
Fuente: Imagen LANDSAT -03/Mayo/2016
Realizado por Salomé Verduga

La conclusion de esta interpretacion muestra, que el 53% de la zona de estudio se
encuentra inundada, 40% no inundado y el 8% corresponde a rios.

e Interpretacion visual de las zonas inundadas en imagenes RADAR
(Sentinel_1).

Una de las ventajas de las imagenes de RADAR, es la gran longitud de onda con la que
trabajan, atravesando todo tipo de obstaculo atmosféricos como nubes, brumas, lluvia,
entre otros, ademas de trabajar indistintamente del dia o de la noche, hacen de este
sistema uno de los mas baratos en teledeteccion, por lo que es aconsejado para trabajar

en época lluviosa en donde hay gran presencia de nubes. Las imagenes de RADAR
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brindan una alternativa, para una interpretacion de rdpida respuesta, a pesar de tener

solo una banda, a diferencia de las imagenes LANDSAT gue son multiespectrales.

Se interpretd visualmente con el programa ArcGis, con el médulo editor y también se
calcularon las areas inundadas, con su respectivo porcentaje en relacion al area del
canton, (ver imagen 50).
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Imagen 50: Interpretacion Visual de zonas inundadas
Fuente: Imagen RADAR-Sentinell (20/Marzo/2017)
Realizado por Salomé Verduga
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3.5. TECNICAS DE DETECCION DE CAMBIOS

En las técnicas de deteccién de cambios se obtuvo un nuevo producto satelital, en donde
se muestra la dinamica hidrica de la crecida, para este caso de estudio, son las zonas
inundadas, en donde se separaran los cuerpos de agua permanentes (rios, lagunas,
arroceras, entre otros) de las areas inundadas, obteniéndose un producto donde se
sefalan los incrementos (cambios positivos), decrementos (cambios negativos) y sin

cambios con respecto a los valores de los niveles digitales de los pixeles.

3.5.1. Técnicas de deteccién de cambios con imagenes 6pticas (LANDSAT 8)

e Composiciones de color multitemporal

De las imagenes LANDSAT de época seca (27/Noviembre/2016) y época lluviosa
(03/Mayo0/2016) se tomd la banda 7 de la imagen de época con ausencia pluviométrica, la
banda 7 y 2 de época lluviosa, asignando el canal rojo, verde y azul respectivamente, los
objetos que estaban presentes en la situacion inicial o época seca, ya no estan presentes
en la situacion final o época lluviosa debido a la inundacién, esto se visualiza en
tonalidades de rojo, contrastante con el resto de las coberturas, tal como se presenta en

imagen 51.

Imagen 51: Composicion a color (7 época seca, 7y 2 época lluviosa — RGB)
Realizado por Salomé Verduga
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En la imagen 52, se observan las firmas espectrales de la composicion a color de la
imagen 51, en donde se puede apreciar con linea roja, el cambio de una respuesta

espectral alta (época seca) a una respuesta espectral baja (época lluviosa) de una zona
gue fue inundada.

£ SPECTRAL PROFILE #1 > Viewer #2 o [
File Edit View Help
D& aq j+ mn

Imagen 52: Firmas espectrales de la composiciéon a color de laimagen 55

Realizado por Salomé Verduga

e Diferencias entre Imagenes

Se realiz6 una diferencia de imagenes de época seca con la de época lluviosa, en las
bandas que son mas influyentes, es decir las bandas infrarrojas. Tal como se muestra en
la imagen 53.

Producto Satelital: DETECCION DE CAMBIOS

009000
om0
010 0o
040040
ol o

0 0 0 0 0 O

Imagen de Fecha Pos Imagen de Fecha Pre Imagen de Cambios

crementos
ecrementos
in cambios

Ing. Alvaro Soldano

Imagen 53: Ejemplo de diferencia entre imagenes
(Soldano A. , 2009)
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En el esquema (ver imagen 54), se muestra el proceso de diferencia de imagenes de
época seca con la época lluviosa, el cual fue realizado en el software ERDAS IMAGINE,
con la herramienta Model Marker.

% New Model (=] [R]
File Edit Model Text Process Help

FE DES + @ S £ %

DIFERENCIA DE IMAGENES

m

né_Jiiviosac_ref_may_2016
nl_secac_ret now 20M

$n1_secac_yei_now_2016

nd_diferencial_seca_lluviosa

Imagen 54: Modelo para Diferencia de Imagenes (Herramienta Model Marker —
ERDAS IMAGINE)
Realizado por Salomé Verduga

En | imagen 55, se presenta la funcién que se utiliz6 con el software ERDAS IMAGINE.

Funcion:
® Function Definition: $n1_secac_ref nov 2016 = =R
Awailable Inputs: — FiEienes: m
$nl_secac_ref_now_2016 P m U M U
$n1_secac_ref_now_2016(1) | |CLUMP (dayery, 4) -
$n1_secac_ref_now 2016(2) u lﬂ EJ u CLUMP [ <layer>. 8) =
$nl_secac_ref nov_2006(3) |2 — — ggg\égtx%ghﬁs:m)'(k
$n1_secac_ref_now_2016{4) covaril
$n1_secac_ref_now 2016(5) m m m u gggggﬁggmg:rﬁstez
$nl_secac_ref_now_2016(0) = = e raster>
$n2_lluvinsac_ref_may_201E m m m m COVARIANCE | <rastar> )
$n2_llwviosac_ref_may 2006 _ || | [COVARIANCE (<raster Il
B Moo i wmd wems s AN U 0 U ) DELROWS [ <dsctabler . <
4 m 3 z < [m »
%n1_secac_ref_nov_2016 - §nZ_lluviosac_ref_may_2016 -
[ QK ] [ Clear I I Cancel ] I Help ]

Imagen 55: Férmula para diferencia entre imagenes
Realizado por Salomé Verduga
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El proceso de diferencia entre imagenes se realiz6 con las bandas NIR (5), SWIRL1 (6),

SWIR 2 (7), los resultados se muestran en las imagenes 56, 57 y 58.

Imagen 56: NIR (5) Imagen 57:SWIR1 (6) Imagen 58: SWIR 2 (7).
Realizado por Salomé Verduga

En los resultados anteriores se observa en tonos de grises claros las inundaciones, sin
tomar en cuenta a las nubes. Se realizé una composicién a color RGB de los resultados
tomando la banda NIR (5) de la imagen de época seca con las bandas NIR (5) y la Roja

(4) de la imagen de época lluviosa, obteniendo la imagen 59.

Imagen 59: Composicion a color RGB - NIR (5) seca, NIR (5) lluviosa, Roja (4)
[luviosa
Realizado por Salomé Verduga
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Las zonas inundadas se observan en tonalidades de rojo, estan separadas de los
cuerpos de agua permanentes que se encuentran en tonalidades de azul.

Otro meétodo que se puede utilizar en ERDAS IMAGINE, es el médulo de Image
Difference, en donde ademas de la diferencia de bandas, se puede obtener los
incrementos y decrementos (Change Detection) de acuerdo a una estimacién de

porcentaje (10%) tal como se describe en la imagen 60.

® Change Detection (23]
Befare Image: (“.img) After Image: (“img)
secac_ref_nov_2016in » 3 lluviosac_ref_may_201 + 2
Image Difference File: (*img) Highlight Change File: (*img)
DIFEREMCIAimg v @ CAMBIOimg v =

Highlight Changes

@As Percent OAS Yalue

Increases more than: 100 E as _n
Decreases more than:  10.0 E as _n
[ ok ] [ Baeh | [ A0l |
[ Cancel ] [ Wiem .. ] [ Help ]

Imagen 60: Diferencia de imagenes con un porcentaje de 10%
Realizado por Salomé Verduga

En la imagen 61, se muestra el resultado de la diferencia de imagenes en donde las

tonalidades oscuras representan las zonas inundadas, sin tomar en cuenta las nubes.

Imagen 61: Imagen diferencia
Realizado por Salomé Verduga
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En la imagen 62, se muestra el resultado de cambios en donde el color rojo representa

las zonas inundadas, sin tomar en cuenta las nubes.

Imagen 62: Resultado de diferencia de imagenes con un porcentaje de 10%
Realizado por Salomé Verduga

En este segundo método de diferencia entre imagenes (ver imagen 62), se aplico6 un10%
de incremento, en la que se representé en color verde los incrementos, con color rojo los

decrementos y en negro los no cambios.

e Cocientes multitemporales

El resultado de este producto (imagen 65) resaltd las zonas con cambios, ya que al hacer
el cociente, la zonas sin cambios, dan como resultados la unidad, mientras que las zonas
con cambios en donde se divide el nivel digital de la época seca (valores altos) divido
para el nivel digital de la época lluviosa (valores bajos), resulté con un nivel digital alto. El

modelo y el proceso se muestran en la imagen 63 y 64.
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2 New Model

File Edit Model Text Process Help
FEDES & = IA

=A
"]

[=glE]

£
&

nl_secac_ref_nowv_ 20

COCIENTE DE IMAGENES
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Fl

(1L
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Imagen 63: Modelo para cociente de imagenes
Realizado por Salomé Verduga

B Function Definition: $n1_secac_ref nov 2016

Available Inputs:

$n1_secac_ref_nov_2016 -
$n1_secac_ref_nowv_2016(
$n1_secac_ref_nowv_2016]
$nl_secac_ref_now_2016(3) |=
[
it

$n1 :secac_ref_nov_Zm [
$n1_secac_ref_nowv_ 2016

1
2)
)
A)
5) L
$n1_secac_ref_nowv_2016(E)
$n2_lluviosac_ref_may_2016
$n2_lluviosac_ref_may_2016!
%n? _lhedinsac ref maw 2N1R
4 | 11 P

[=E]==z]

B EFundions:

(2] [e] (8] (&)
4] (5] (8] =]
[ (o] [ B

$n1_secac_ref_now_2016 } $n2_lluviosac_ref_may_ 2016

CLUMP [ <layar> . 47 -
CLUMP { ¢layers . 8) |_.:|
CONYOLVE ( <raster>, <kel ™
CORRELATION ( <covariar
CORRELATION ( <raster> )
CORRELATION ( <raster>,
COVARIAMCE ( <raster> )
COVARIAMCE ( <raster> |, IC
DELROWS [ <dsctable>, <3 ™
4| P

Lok J |

Clear ] [ Cancel ]

[ Help ]

Imagen 64: Formula de cociente de imagenes

Realizado por Salomé Verduga
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2D View#1: cociente_ssca_llwviosa.img (Layer_T){Layer_1 . 2D View#2: cociente_seca_lniosaimg (Layer Jilayer 2. 8 % 3 8 X 2DViewd3

BANDA 2 (AZUL) BANDA 3

BANDA 5 (NIR)

Imagen 65: Bandas resultado de cociente multitemporales 2, 3, 4, 5, 6,7
Realizado por Salomé Verduga

En las bandas visibles (rojo, verde y azul) no se resaltan las zonas inundadas, a
diferencia de las bandas infrarrojas, en donde se ven en tonos de grises claros las
inundaciones, (no tomar en cuenta las nubes), por lo que se realiz6 una composicién a
color escogiendo entre los cocientes (ver imagen 65) la banda NIR (5), y de la época

lluviosa las bandas NIR (5) y Roja (4), obteniendo la imagen 66.

Imagen 66: Composicion a color SWIR (6), NIR (5) y Roja (4) - RGB
Realizado por Salomé Verduga
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En donde las zonas inundadas se observan en tonalidades de rojo, separadas de los

cuerpos de agua permanentes, que se encuentran en tonalidades de azul.

e Componentes Principales

El producto resultante, generara cambios desde la aplicacibon de la técnica de
componentes principales, a partir de la rotacion y traslacion de los pixeles de todas las
bandas entre si, se tomaron de dos en dos, sintetizando la informacion y reduciendo la
dispersion de los datos, logrando asi una independencia de los datos de una componente

respecto de la otra, tal como se muestra en la imagen 67.

Componentes Principales (ACP)

r 3
ROJO S n
translacion
e '\‘)';otacién N
VERDE
BANDAS - COMPONENTES COMPONENTES

w

(1]
@ | maTRIZ DE & o maTRiZ @ MATRIZ DE

-
g VARIANZA —}g—}%l 251_0_ - %CARGAS =) IMAGEN
@ |COVARIANZA g o VECTORES D FACTORIALES

<L

L Altars Soldang UTE-Fres -1 Ul agosio ] du soptismore ol 2007

s

Imagen 67: Ejemplo de Componentes Principales
(Soldano A., 2009)

El analisis de los componentes principales, es altamente usado en aplicaciones con base
en el estudio de la diferencia de datos a partir de datos originales. Se estudian las
relaciones comunes, con el fin de extraer datos que no presenten redundancia y que a la

vez muestren diferencias, una vez analizadas todas las variables en conjunto.

Se realizé el andlisis de los componentes principales en cada una de las imagenes
(lluviosa y seca), utilizando el software ERDAS IMAGINE, como se muestra en la imagen

68 llegando a conseguir los resultados que se muestran en la imagen 69y 70.
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® Principal Components

(&3]

® Principal Components

(&3]

Input File: (*img) Output File: *img) Data Type Input File: (*img) Output File: *img) Data Type
secac_ref nov_2016in » 5 pc_secaimg v & |nput  FloatDouble luviosac_ret may 201 «» & pc_lluviosaimg v & |nput  FloatDouble
Output: | Float Single - Output: | Float Single -
Coordinate Type: Subset Definition: HOMNQUINEE 8 Coordinate Type: Subset Definition: LialarRiols PlITER Tz g

@) Map UL 61419000 2] LRx 65481000 2] output Options @) Map UL 61419000 2] LRx 65481000 2] output Options
O Fite ULY: -19983000 S| LRY: 24485000 2] | [C]Swetch to Unsigned 6 bit O Fite ULY: -19983000 S| LRY: 24485000 2] | [C]Swetch to Unsigned 6 bit
Eigen Malrix Eigenvalues: [Clignare Zero in Stats Eigen Malrix Eigenvalues: [Clignare Zero in Stats
["]Show in Session Log "] Show in Session Log ["]Show in Session Log "] Show in Session Log
N N Number of Components Desired N N Number of Components Desired
[]rite tofile: [Z]rite to file: _ []rite tofile: [Z]rite to file:
Output Text File: (*.mix) Qutput Text File: thl) Output Text File: (*.mix) Qutput Text File: thl)
secac_ref_nov_2016n » 2 secac_ref_nov_20164 » 2 lluvinsac_ref_may_20° » 2 lluvinsac_ref_may_20° » 2
[ ok | [ Bawh | [ vew. | [ aoi. | [ cancel | [ Heln | [ ok | [ Bawh | [ vew. | [ Aol | [ cancel | [ Heln |

Imagen 68: Funciéon Componentes Principales ERDAS IMAGINE para imagen de
época secay lluviosa

Realizado por Salomé Verduga

Imagen 69:(Imagen de época seca — PC1, PC2, PC3)
época lluviosa — PC1, PC2, PC3)
Realizado por Salomé Verduga

Imagen 70:(Imagen de

A continuacién se muestra las matrices de eigenvalores, las cuales representan el

porcentaje de informacion que tiene cada componente.

COMPONENTE VALOR % COMPONENTE VALOR %

PC1 0.056622683| 92.12107672 PC1 0.023027515| 81.792442
PC2 0.002367405| 3.851599254 PC2 0.003585567| 12.7357348
PC3 0.002304561| 3.749356195 PC3 0.001427824| 5.07155014
PC4 9.12E-05| 0.148395252 PC4 6.64E-05| 0.2357364
PC5 7.42E-05| 0.120668608 PC5 3.72E-05| 0.13222621
PC6 5.47E-06| 0.008903973 PC6 9.10E-06( 0.03231045
TOTAL 0.061465503 100 TOTAL 0.028153597 100
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Tabla 6: Matriz de eigenvalores imagen seca Tabla 7: Matriz de eigenvalores
imagen lluviosa

Realizado por Salomé Verduga

En la matriz de eigenvalores de la imagen de la época seca, se observa que en las tres
primeras componentes se tiene el 99.72% de la informacién, mientras que la imagen de
época lluviosa muestra que en las tres primeras componentes se tiene el 99.60% de la
informacion, lo que demuestra que las 6 bandas se han condensado en un nimero menor

de variables.

A continuacién se exponen las matrices de cargas factoriales, en las dos época, las

cuales presentan la intervencién de cada una de las bandas en cada componente.

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
BANDA 2 0.33574499| 0.09464019( 0.47140445| 0.65533313| -0.30001237( 0.36963151
BANDA 3 0.33239613| 0.15248016( 0.42762493]| -0.02039211 0.029926| -0.82588627
BANDA 4 0.3528894| 0.31958976| 0.3536651| -0.69702803| 0.02448191( 0.40224994
BANDA 5 0.51733642| -0.81896058( -0.0071915]| -0.07262473| 0.22874604( 0.06337017
BANDA 6 0.50359958| 0.15700722( -0.6036751| -0.05806232| -0.58634374( -0.10070925
BANDA 7 0.36194981| 0.41268357( -0.32459269| 0.27500725| 0.71580299( 0.07294707

Tabla 8: Matriz de cargas factoriales imagen seca
Realizado por Salomé Verduga

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
BANDA 2 0.25866044| -0.38809408( -0.40589844| 0.64630619| -0.23124852( -0.38280106
BANDA 3 0.25230641]| -0.37261271]| -0.33399571| -0.00137142| 0.13817529| 0.81661118
BANDA 4 0.21054104| -0.48272925( -0.21881774| -0.6817302| 0.20382009( -0.41044494
BANDA 5 0.73994989| 0.59887111| -0.2306474| -0.14606357| -0.13627958| -0.02688207
BANDA 6 0.45795334| -0.14267931| 0.58590367| 0.27097274| 0.59059139| -0.06643663
BANDA 7 0.26050266| -0.31386499( 0.52851753| -0.15089592| -0.72008247( 0.11405266

Tabla 9: Matriz de cargas factoriales imagen lluviosa

Realizado por Salomé Verduga

En ambas matrices se manifiesta la asociacion entre cada componente y las bandas
originales, el primer componente ofrece un promedio ponderado entre todas las bandas.
Recoge, en consecuencia, una valoracion de las caracteristicas espectrales comunes a
todas ellas, lo que se asimila con el brillo general de la imagen, el segundo componente
muestra una importante asociacion negativa con la banda 5 en la imagen de época seca

Yy una asociacion positiva en la banda 5 en la imagen de época lluviosa, el tercer
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componente parece indicar una valoracion del contenido de agua, por lo que se puede
denominar como componente de humedad.

Posteriormente se realizO una composicion a color entre las dos imagenes, de los
principales componentes (imagen de época seca y lluviosa). En las que se ejecutaron

varias combinaciones a color, como se muestra en la imagen 71.

Seca PC1, Lluviosa PC1, Lluviosa PC2 Seca PC1, Lluviosa PC2, Lluviosa PC3

Imagen 71: Composiciones a color con los componentes principales de ambas
épocas
Realizado por Salomé Verduga

La composicion a color que mas resalta la inundacion, es la combinacion Seca PC1,

Lluviosa PC1, Lluviosa PC2 (RGB) es la que se escogera para el andlisis en este estudio.

e Regresion

En la imagen de cambios, partiendo de la correlacion que existe entre bandas iguales de
la época seca y época lluviosa. Desde la correlacion lineal, se obtendra una banda
estimada para la fecha final (ecuacion 4). La diferencia entre los valores de la banda de la
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fecha final y la banda estimada, nos dara los cambios entre los valores reales y los
estimados a través de la correlacién, obteniendo valores altos en aquellos pixeles que

denotan cambios y bajos en el resto (ecuacion 4).

Regresion Lineal:

(o] - - *
1° paso: ) Nd ESTIMADA™ a+ b NDlNlClAL

o] . —
2° paso:) NdRESIDUAL_ Nd ESTIMADA ~ I\IDFINAL

Ecuacién 4: Formulas para la realizaciéon de regresion lineal

(Soldano A. , 2009)

En las imagenes de reflectancia, se trabajo con las bandas infrarrojas cercana de cada
época, buscando los valores de los pixeles de zonas inundadas y su correspondiente en
la imagen de época seca, obteniéndose la tabla 10, para luego encontrar la ecuacion de

la banda estimada que se puede observar en el gréafico 1.

PUNTO [IMAGEN SECA | IMAGEN LLUVIOSA
1 0.202 0.004
2 0.168 0.012
3 0.239 0.004
4 0.184 0.004
5 0.23 0.013
6 0.19 0.004
7 0.157 0.003
8 0.143 0.006
9 0.167 0.011

Tabla 10: Valores de Niveles Digitales de Imagen seca vs lluviosa

Realizado por Salomé Verduga

Seca vs Inundada
y =0,3499x + 0,1843

0,3
S *
]

s 3
[J]
a 0,1
£
= 0

0 0,005 0,01 0,015

Imagen Inundada
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Gréfico 1: Regresion Lineal de la imagen seca vs inundada

Realizado por Salomé Verduga

modelo de laimagen 72 y su proceso en la imagen 73.

% New_Model
File Edit Model Text Process Help
sE DES § & & £ %

REGRESION LINEAL

ND ESTIMADA = at+b*NDseca

nl_handas_7_seca_llwiqsa

LLUVIOSA

n4_regresion_catmbios

$n1_bandas_7_secs_llwviosa(2) n3_regresion_banda_estimaca

BANDA ESTIMADA

11

IMAGINE)

Imagen 72: Modelo de regresién lineal (Herramienta Model Marker — ERDAS

Realizado por Salomé Verduga

# Function Definition

Available Inputs:

() () () ]
2] [e] (] (&)
4] (5] (8] ]
2 (o) (& )

$n1_bandas_7_seca_lluviosa(2)*0.3499 + 0.1843
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$n1_handas_7_seca_lluviosall
$n1_hand 5|

[= 3]
Functions: IAnaIysis VI
CLUMP [ <layers . 47 -

CLUMP [ <layer>, 8] |:|
CORNYOLVE [ <raster>, <kerne—
CORRELATION ( <cowariance
CORRELATION ( <raster> )
CORRELATION { <raster> . IGI
COWARIANCE [ <rastery )
COWARIAMNCE ( <rastar> | IGN
DELROWS [ <dsctahle> , <sie

< [ »

[ 0K ] [ Clear ] [ Cancel

] [ Hem |

Imagen 73: Funcion ND ESTIMADA
Realizado por Salomé Verduga

La ecuacion 4, se proceso con el software ERDAS IMAGINE, como se muestra en el
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# Function Definition: $n3_regresion_banda_estim.. | = | & | £3 |

Awailable Inputs:

$n1_bandas_7_seca_lluviosa

$n1_bandas_7_seca_lluviosa(l)
$n1_handas_7_seca_lluviosalZ)
$n3_regresion_bands_estimada

e =) @ (&
ERETRENREY
EIRERREAREY
INRENRENRNY

4

e (0 (] @) o

$nd_regresion_banda_estimada- $nl_bandas_7_seca_lluviosa(2)

CLUMP [ <layer>, 4)
CLUMP { <layer>, 8)
CONYOLWE [ <raster>, <kerne
CORRELATION { <covariance
CORRELATION ( <raster» )
CORRELATION { <rasters , 1G]
COWARIANCE (<raster> )
COVARIAMNCE ( <rastery, [GN
DELROWS ( <dsctable> . <sie ™

m| »

»

o ] |

Clear

[ Cancel ] [ Help

Imagen 74: Funcion Cambios
Realizado por Salomé Verduga

Banda Estimada:

A continuacién se muestra la banda estimada en la imagen 75, y la imagen de cambios
en la imagen 76, donde se realza las zonas inundadas que se presentan en tonalidades

grises oscuras en la banda estimada y grises claros en la imagen de cambios.

Imagen 75: Resultado de Banda Estimada

Realizado por Salomé Verduga
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e Imagen de Cambios:

Imagen 76: Imagen de Cambios

Realizado por Salomé Verduga
Se realiz6 una composicién a color con el resultado de la regresion, y las bandas
infrarrojas de la imagen de época lluviosa (SWIR1) y (NIR), (ver imagen 77) en donde se

presenta en rojo las zonas que tienen agua.

Imagen 77: Composicion a color Regresion, Lluviosa (SWIR1), Lluviosa (NIR) — RGB
Realizado por Salomé Verduga
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En el resultado de esta composicion, se puede observar que no estan separadas las
zonas inundadas de los cuerpos de agua permanentes, que es a lo que se quiere llegar
con las técnicas de deteccion de cambios.

o Vectores multitemporales

El producto de vectores multitemporales, incorpora la direccion del cambio entre
imagenes; se representara en un eje bi-variado dos bandas, la infrarroja media (SWIR1) y
la banda Verde de la época seca y la época inundada, lo que se muestra en la imagen
78.
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Imagen 78: Ejemplo de Vectores Multitemporales
(Soldano A. , 2009)

La magnitud del cambio, vendr4 dado por la longitud del vector que separa ambos
puntos. Por su parte el sentido del cambio, se define por el dngulo de este vector

respecto del eje de referencia. Siendo la longitud del vector la siguiente ecuacion:

D

= JIND (SWIR1 seca) — ND(SWIR1 lluviosa))? + [ND (Verde seca) — ND(Verde lluviosa)]?

Ecuacion 5: Ecuacion de longitud del vector

(Soldano A. , 2009)
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Para aplicar la formula se utilizé la herramienta Model Marker en el software ERDAS

IMAGINE, el modelo y su funcién se presenta en la imagen 79.

£ New_Model
File Edit Model Text Process He

FEDODES ¥ 2@ | £ O

== ]=R]
Ip

i
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Functions: | Arithmetic -
+
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B 7)
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VECTORES TEMPORALES |
« i 5
Execute the Model OK Clear Cancel Help

Imagen 79: Modelo de Vectores Multitemporales y su funcion (Herramienta Model
Marker — ERDAS IMAGINE)
Realizado por Salomé Verduga

El resultado de la técnica multitemporal se muestra en la imagen 80.

Imagen 80: Resultado de Vectores Temporales
Realizado por Salomé Verduga

Para una mejor interpretacion visual, se realizé una composicidon a color del resultado

(Vectores Temporales) con la imagen de época lluviosa, con las bandas Infrarroja
Cercana (NIR) y la banda Roja — RGB, que se observa en la imagen 81.
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Imagen 81: Vectores Temporales, NIR, Roja— RGB
Realizado por Salomé Verduga

En esta combinacion, se puede apreciar claramente, las zonas inundadas en tonalidades
de rojo, separadas de los cuerpos de agua permanentes que Sse encuentran en

tonalidades de azul.

e Anélisis multitemporal de Imagenes Clasificadas

En esta técnica se realiz6 dos clasificaciones no supervisadas, una de época seca y otra
de época lluviosa; con estos dos productos se realiz6 una comparacion, para separar las
zonas inundadas de los cuerpos de agua permanentes. En esta clasificacion no
supervisada, se escogieron 10 clases por el método de K-means (distancias euclidianas
minimas para la asignacion de un pixel a una clase) con 30 iteraciones y una

convergencia de 0.99, como se muestra su proceso en la imagen 82.
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Imagen 82: Funciones de Clasificacion No Supervisada para época secay lluviosa
—-ERDAS IMAGINE
Realizado por Salomé Verduga

El resultado de las clasificaciones no supervisada de las dos épocas se muestran en la

imagen 83y 84.

Imagen 83: Clasificacion no supervisada época seca Imagen 84: Clasificacion no
supervisada época lluviosa
Realizado por Salomé Verduga
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Una vez obtenidas las dos imagenes clasificadas, se procedio a reclasificar en agua y no
agua a ambos productos, logrando el resultado que se muestra en la imagen 85 y 86, con
las que se realiz6 una composicion a color de los dos productos en RGB (agua imagen
seca, agua imagen lluviosa, agua imagen lluviosa) y se obtuvo el resultado que se

muestra en la imagen 87, donde el rojo representa las zonas inundadas y el gris cuerpos

de agua permanentes.

Imagen 85: Reclasificaciéon Agua-No Agua SECA Imagen 86: Reclasificacion
Agua-No Agua LLUVIOSA
Realizado por Salomé Verduga

Imagen 87: Unidn de las dos imagenes clasificadas
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Realizado por Salomé Verduga

3.5.2. Técnicas de deteccion de cambios con imagenes RADAR (Sentinel 1)

Con las iméagenes de radar se realiz6 tres técnicas de deteccion de cambios, debido a

que se tiene una sola banda por época.

e Composiciones de color multitemporal

Se realizé una composicion a color con la imagen de época seca (septiembre 2015) y
época lluviosa (marzo 2017), en la que se asigné en los canales rojo, verde y azul las
bandas de radar de época seca, época lluviosa, época lluviosa, obteniéndose el resultado

gque se muestra en la imagen 88.

SECA SEPTIEMBRE 2015 SECA, LLUVIOSA, LLUVIOSA -RGB ¢
>

LLUVIOSA'MARZO 2017 ¥

Imagen 88: Composicion a color RGB (seca, lluviosa, lluviosa)
Realizado por Salomé Verduga

En el resultado se observa en tonalidades de rojo las zonas inundadas, debido a que en
la imagen de época seca se asigno el canal rojo la cual tiene valores altos en sus pixeles,
a diferencia de la de época lluviosa a la que se le coloco en el canal verde y en el canal

azul.
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e Diferencias entre imagenes

Se realiz6 la diferencia de imagenes de acuerdo al modelo y la funcién que se muestra en

la imagen 89.

% New_Model =
File Edit Model Text Process Help
FSEDES & 2R N £ %

DIFERENCIA DE IMAGENES (RADAR)

SECA LLUVIOSA

%nclmmmﬁﬂ 7

SECA - LLUVIOSA

nl_secac] _septiemiye_2015

$n1_secac] _sgptismbre_2015

DIFERENCIA

nd_diferencia_radar

T

# Function Definition

Awailable Inputs J— J—

Functions: |Analysis -

= B e

CLUMP { <layer> 4]

B CLUMP ( <layer> . 8)

COMWVOLYE [ <raster> , <keme

) = o 1 | |CORRELATION { <covariance
m m m u CORRELATION ( <raster> )
CORRELATION { <raster> | 1GI
COVARIANCE [ <raster> )
COVARIANCE [ <raster> , IGN
DELROWS ( <dsctable> , <sie ™

1 (
DTDIE < [ »

ml »

$n1_secacl_septiembre_2015-$n2_lluviosacl_marzo_2017

[ OK ] \ Clear | \ Cancel |

\ Help |

Imagen 89: Modelo de diferencia de imagenes y su funcion (Herramienta Model

Marker-ERDAS IMAGINE)
Realizado por Salomé Verduga

Imagen 90: Diferencia de imagenes — RADAR
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Realizado por Salomé Verduga
En la imagen 90, se muestra en tonalidades de grises claros todas las zonas inundadas,
para que este resultado sea resaltado se realizO una composicibn a color RGB
(Diferencia, Lluviosa, Lluviosa), imagen 91, en la que se aprecia las zonas inundadas en

tonalidades de rojo.

Imagen 91: Composicion a color RGB (Diferencia, Lluviosa, Lluviosa)

Realizado por Salomé Verduga

e Cocientes Multitemporales

Se realizdé un cociente entre la imagen de época seca con la imagen de época

lluviosa, de acuerdo al modelo y la funcién que se muestra en la imagen 92.
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Imagen 92: Modelo de cociente de imagenes y su funcion (Herramienta Model
Marker-ERDAS IMAGINE)
Realizado por Salomé Verduga

Imagen 93: Cociente de imagenes — RADAR
Realizado por Salomé Verduga
En la imagen 93 se observa en tonalidades de grises claros todas las zonas inundadas,
para dar un mayor realce al resultado se realizé una composicién a color RGB (Cociente,
Lluviosa, Lluviosa) en la que se presenta las zonas inundadas, imagen 94 en tonalidades

de rojo, que se diferencian de las agua permanentes que estan en tonalidades obscuras.
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Imagen 94: Composicion a color RGB (Cociente, Lluviosa, Lluviosa)
) Realizado por Salomé Verduga
3.6. ANALISIS DE RESULTADOS

En el andlisis de resultados se compararan cada una de las técnicas, observando la
rapida respuesta del procesamiento y exactitud de los resultados en funcién de la

interpretacion visual.

3.6.1. Andlisis comparativo de cada una de las técnicas.

Todos los resultados a diferencia de la composicién a color, que es una interpretacion
visual, se les realizé un corte con el limite del canton Samborondén, en el que se
reclasificaron los resultados en zonas inundadas y no inundadas y se calcul6 el area

respectiva de cada una de estas, para comparar cada una de las técnicas entre si.

e Corte y reclasificacién de cada una de las técnicas en las imagenes Opticas
(LANDSAT_8)

En las imagenes 95 a la 101, se presenta las imagenes cortadas con el limite del cantén
Samborondén y su calculo de las zonas inundadas segun las diferentes técnicas

aplicadas.

Composiciones de color multitemporal

composicion_color2.img rx

Fow | Class_Names|  Area =
76510.1 =
1 INUNDADOD 14716, [

<« [m »
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Imagen 95: Zonas inundadas con Composiciones de color Multitemporal
Realizado por Salomé Verduga

Con el fin de evaluar la superficie de las areas inundadas en la composicion a color, se
realizé una clasificacion no supervisada, en la que se puede observar que parte del rio
(cuerpos de agua permanentes) se confunden con las zonas inundadas, debido a que el
agua en ciertos lugares del rio tienen mas sedimentos que en otros, con lo que se puede

afirmar que esta técnica solo serviria para una rapida interpretacion.

Diferencia entre imagenes:

clasificacion_diferencias2.img

-

Row Clazs_Names Aces Hattogram Colox

1 INUNDADO 16030 1791 I .

Imagen 96: Zonas inundadas con diferencia de imagenes
Realizado por Salomé Verduga

En esta técnica, se reclasificaron los valores altos como zonas inundadas, asignandoles
un valor de 1 con color rojo, se observa que en ciertas partes del rio existen estos colores

rojos, se debe a que el agua contenia sedimentos y daban un valor alto.
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Cocientes multitemporales:

cociente.img

-

Bow Class_Names Asea  Histogam Color
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1] »

«

Imagen 97: Zonas inundadas con cocientes multitemporales
Realizado por Salomé Verduga

La diferencia entre imagenes da como resultado diferencias absolutas, a diferencia de los
cocientes multitemporales, el cual da un cambio significativo frente a los valores
originales. En el producto realizado, se reclasificaron los valores altos como zonas
inundadas asignandoles un valor de 1 con color rojo, al contrario de la técnica anterior,

esta separa mejor los cuerpos de agua permanentes, de las zonas inundadas.

Componentes principales:

principales_ccmpoentes.img L

1INUNDDADD 138213 153570 I

I Row Class_Nomes Asea Histogram Coloe =
}

< | »
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Imagen 98: Zonas inundadas con componentes principales
Realizado por Salomé Verduga

A la composicion en RGB (Seca PC1, Lluviosa PC1, Lluviosa PC2), se realizé una
clasificacion no supervisada, con el fin de obtener valores reclasificados en zonas

inundadas (valor 1), no inundadas (valor 0) y ademés calcular el &rea de cada una de
estas, ver imagen 98.

Regresién:

regresion.img

| Row Clais_Nomes Loy Hastay om

1 INUNDADO 141544 1570 .

Imagen 99: Zonas inundadas con regresion
Realizado por Salomé Verduga

En la imagen 99, se confunde el agua permanente con las zonas inundadas, a este

resultado se le realiz6 el calculé del area de las zonas inundadas.
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Vectores multitemporales:

vectores_temporalesimg
-

Flow Chaat_Namet Ases

1536

Imagen 100: Zonas inundadas con vectores multitemporales
Realizado por Salomé Verduga

La magnitud del cambio, viene dado por la longitud del vector que separa los puntos, el
resultado de esta imagen fue reclasificado en tres valores: 1 inundado, 2 cuerpos de agua
permanentes y 0 no inundado, ademas se calculd el area correspondiente a las zonas

inundadas.

Analisis multitemporal de imagenes clasificadas:

Este resultado es producto de la clasificacion de las imagenes de época seca y época
lluviosa, las mismas que se unieron para calcular el &rea de las zonas inundadas y los

cuerpos de agua permanentes.
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Imagen 101: Zonas inundadas con vectores multitemporales
Realizado por Salomé Verduga

e Corte y reclasificacion de cada una de las técnicas en las imdgenes RADAR
(Sentinel 1)

En las imagenes 102 a la 106, se presenta las imagenes RADAR, cortadas con el

limite del canton Samborondén y su célculo de las zonas inundadas.
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Composiciones de color multitemporal

composicion.img W
Row Clazs_Mames Area Caolar -
757187 I
1IMUNDADD 15e72.2 I T
4 | 3

Imagen 102: Zonas inundadas con Composiciones de color multitemporal
Realizado por Salomé Verduga

En esta técnica, se dificulta obtener la superficie en el procesamiento digital de imagenes,
ya que no se puede realizar una clasificacién, por ser una imagen compuesta por dos
bandas, una seca y una inundada. Lo que se quiere resaltar con esta técnica es la
observacion visual, que separa adecuadamente los cuerpos de agua permanentes de las
zonas inundadas. La composicion a color de imagenes RADAR entre dos épocas, es un
proceso rapido, de pronta respuesta que da una idea de donde estan ubicadas las zonas
inundadas, lo que facilita una interpretacion visual, que permite calcular las areas de

dichas zonas.
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Diferencia entre imagenes

Imagen 103: Zonas inundadas con Diferencia entre Imagenes

Realizado por Salomé Verduga

Para dar un mayor realce al resultado se realiz6 una composicibn a color RGB

(Diferencia, Lluviosa, Lluviosa) en la que se presenta las zonas inundadas, en

tonalidades de rojo, que se diferencian de las aguas permanentes que estan en

tonalidades obscuras, ver imagen 104.

diferencia.img *x

Fow | Clazz_Mames Area Color -
0 a1129.2 I

TINUNDADO 102615 I ~

PR b

Imagen 104: (Composicion a color RGB (Diferencia, Lluviosa, Lluviosa)

Realizado por Salomé Verduga

106



Cocientes Multitemporales

Imagen 105: Zonas inundadas con Diferencia entre Imagenes
Realizado por Salomé Verduga

Para dar un mayor realce al resultado, se realizé una composicién a color RGB (Cociente,

Lluviosa, Lluviosa) en la que se presenta las zonas inundadas en tonalidades de rojo, que

se diferencian de las aguas permanentes que estan en tonalidades obscuras, ver imagen

106.

cociente.img W
Row Clazz_MNames Alea Calar -
10625
1IMUNDADD 10327 2 I ~
4 | 3

Imagen 106: Composicion a color RGB (Cociente, Lluviosa, Lluviosa)
Realizado por Salomé Verduga
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3.7.  MATRIZ DE ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS DE LAS TECNICAS
DE DETECCION DE CAMBIOS DE IMAGENES OPTICAS.

Con los resultados obtenidos en cada una de las técnicas de deteccion de cambios

se procedi6 arealizar la matriz, ver tabla 11.

Técnicas de

Area (Ha) de

%

Andlisis comparativo de

deteccion de zonas resultados
cambios Inundadas

Interpretacion 16204.44 41.64 En esta técnica el porcentaje

Visual es alto comparado con las
otras técnicas, debido a que
el ojo humano agrupa areas
homogéneas sin  poder
discriminar pequefas &reas
secas.

Composiciones de | 14716.3 37.81 En esta técnica se realizé

color una clasificacion no

Multitemporal supervisada con el fin de
calcular la superficie. Se
concluyéd que esta técnica
sirve Unicamente para una
interpretacion visual rapida.

Diferencia  entre | 16030 41.19 Al igual que la interpretacion

Imagenes visual esta técnica ofrece un
porcentaje alto ya que esta
técnica da un cambio
relativo.

Cocientes 11126.3 28.59 Esta técnica da un cambio

Multitemporales

absoluto lo que quiere decir
que es mejor que la
diferencia. Su porcentaje
esta de acuerdo a la realidad

ya que considera los
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cuerpos de agua
permanentes en ambas
imagenes y su porcentaje es
muy parecido al de analisis

multitemporal de imagenes.

Componentes

Principales

13821.3

35.51

En esta técnica se realizé el
analisis de las matrices de
cargas  factoriales que
muestran el aporte de cada
banda en los respectivos
componentes lo que
conlleva mayor tiempo de
procesamiento y andlisis de
cada uno de los

componentes.

Regresion

14164.4

36.39

Esta técnica estara
enmarcada de acuerdo a los
puntos escogidos en la
imagen seca y lluviosa, para
encontrar la ecuacién de
regresion, en los resultados
obtenidos se  confunde
mucho entre los cuerpos de
agua permanente y las

zonas inundadas.

Vectores

Multitemporales

13538.6

34.79

Esta técnica relaciona dos
bandas de la época seca y
dos bandas de la época
lluviosa, lo importante en
esta técnica es escoger
bandas que tengan una alta
reflectancia y una baja
reflectancia (SWIR1-6 vy
Verde-3). Con el fin de que
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la distancia euclidiana
separe las zonas inundadas

de los cuerpos de agua

permanente.
Andlisis 10947.65 28.13 El analisis multitemporal de
Multitemporal de imagenes es confiable ya
Imagenes gue se analiza por separado
Clasificadas cada época en la que se

separa todo lo que es agua
de no agua para luego
compararlas entre si cuyo
resultado da con claridad las
zonas inundadas, pero es un
método que consume mas

tiempo que los anteriores.

Tabla 11: Matriz de analisis comparativo de resultados de las técnicas de deteccién de
cambios de imagenes opticas.

Realizado por Salomé Verduga
3.8. MATRIZ DE ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS DE LAS TECNICAS
DE DETECCION DE CAMBIOS DE IMAGENES RADAR.

Con los resultados obtenidos en cada una de las técnicas de deteccion de cambios se

procedi6 a realizar la matriz, ver tabla 12.

Técnicas de Area (Ha) % Analisis comparativo de
deteccién de de Zonas resultados
cambios inundadas
Interpretacion Visual | 19279.56 49.54 Esta técnica al interpretar se

confunden pixeles ya que es
una sola banda en
tonalidades de grises, es
por eso que se puede
cometer errores al apreciar

las zonas inundadas, por
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esta razon su porcentaje es

alto.

Composiciones de

color Multitemporal

15672.2

40.27

Al realizar directamente la
composicion de color
multitemporal, la banda de
época seca tiene pixeles
con valores medianamente
altos, comparados con las
técnicas de diferencia entre
imégenes y cocientes

multitemporales.

Diferencia entre

Imagenes

10261.5

26.37

Esta técnica una vez
obtenido su producto se
procedio a realizar una
composicion a color con la
época lluviosa, realzando
mucho mas las zonas
inundadas y quitando
ciertas zonas de cuerpos de
agua permanentes que no
son inundaciones, que en la
técnica de composicién a
color multitemporal se

confunde.

Cocientes

Multitemporales

10327.3

26.53

Al igual que la diferencia
entre imagenes el resultado
mostro adecuadamente las

zonas inundadas.

Tabla 12: Matriz de analisis comparativo de resultados de las técnicas de deteccién de
cambios de imagenes RADAR.

Realizado por Salomé Verduga
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3.9. SELECCION DE LA MEJOR TECNICA EMPLEADA.

e Seleccion de la mejor técnica empleada a imagenes opticas (LANDSAT-8)

Las técnicas que mejor resultados dieron son la de cocientes multitemporales (menor
tiempo de ejecucion) y Analisis Multitemporal de Imagenes Clasificadas. Para los analisis
que se realizaran en el capitulo tres se escogio la técnica de clasificacion de imagenes,
aunque el procedimiento conlleva mayor tiempo de realizacién es la técnica que brinda
mayor calidad en su producto dando resultados 6ptimos para la delimitacion de las zonas

inundadas.

e Seleccion de la mejor técnica empleada a imagenes RADAR (Sentinel 1)

La mejor técnica empleada en el analisis de imagenes de RADAR, es la técnica de
cocientes multitemporales ya que ofrece un cambio absoluto entre las imagenes de
época seca y época lluviosa, cabe recalcar que las imagenes de RADAR son excelentes
ya que su longitud de onda atraviesan las nubes y se puede detectar las inundaciones en

cualquier época.
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4. CAPITULO IV

AFECTACIONES EN LOS SECTORES AGRICOLAS, POBLACION E
INFRAESTRUCTURA EN EL CANTON SAMBORONDON

Con la técnica de andlisis multitemporal de Imégenes clasificadas se procedio a realizar
el poligono del espejo de agua, con el que se realizaron los analisis espaciales
propuestos en esta disertacién.

4.1. AFECTACION A LA AGRICULTURA, INFRAESTRUCTURA Y POBLACION
DENTRO DE LAS ZONAS INUNDADAS

Con el espejo de agua seleccionado se procedié a cortar las zonas agropecuarias,
infraestructura y poblacioén, en la que se realizé clasificaciones de acuerdo al tema y se
calculo sus respectivas estadisticas de afectacion.

e Estadisticas de las zonas agropecuarias afectadas (Ha por tipos de

coberturas afectados)

La reclasificacion de las zonas agropecuarias se realiz6 de acuerdo al siguiente cuadro:

UNIDAD

ARROZ

PASTO CULTIVADO
NO AGROPECUARIO

Tabla 13: Reclasificacion de zonas agropecuarias

Fuente (Instituto Espacial Ecuatoriano, 2009)
Realizado por Salomé Verduga
Con el software ArcGis, se realizo el analisis espacial con las zonas agropecuarias dando

como resultado la imagen 104, en el que se calculd sus respectivas estadisticas (Mapa
de Afectacion a Zonas Agropecuarias 03/MAYO/2016 — Anexo 25).
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Imagen 107: Afectacion a Zonas Agropecuarias
Realizado por Salomé Verduga

Los datos estadisticos arrojan que una cuarta parte del canton Samborondoén
perteneciente al cultivo de arroz se encuentra inundado, el 1.2% pasto cultivado y el 3.3%

de zonas no agropecuarias.
e Estadisticas de infraestructuras viales afectadas (km por tipos de vias
afectadas)

Para la realizar la afectacion a la infraestructura vial se efectué un corte con el poligono
de las zonas inundadas, obteniéndose los resultados por tipo de via y longitud en

kilometros, como se muestra en la imagen 108.
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Imagen 108:Afectacion a la Red Vial
Realizado por Salomé Verduga

De las estadisticas realizadas, se desprende que la red vial tipo rodera es la mas
afectada con un 43%, seguido por los senderos con el 35% y caminos de verano con el
15% esto es debido a que estas vias no tienen obra de infraestructura de drenaje

(cunetas, tubos, cafierias entre otros).

e Estadisticas de poblacién y vivienda afectada (numero de habitantes

afectados y viviendas afectadas)

Poblacion:

Para realizar las estadisticas de poblacion, utilizando el software Redatam se extrajo los
datos a nivel sectorial del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos — INEC. Por otro
lado con el software ArcGis se intersect6 las zonas inundadas con el mapa de poblacién
a nivel sectorial, para estimar el nimero de personas afectadas a este nivel, ver imagen
109.
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Imagen 109: Afectacion a la Poblacién
Realizado por Salomé Verduga

El resultado de este andlisis espacial, determina que en el cantdn de 200 a 304 personas

son afectadas por inundaciones, ubicados en la parte noroeste y sureste del canton.
Vivienda:

Con la ayuda del software Redatam, se realiz6 las estadisticas de viviendas a nivel
sectorial, con datos obtenidos del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos — INEC.
Con el software ArcGis se enlazo los datos con el mapa a nivel sectorial, después se
intersecto las zonas inundadas, obteniendo el nimero de viviendas afectadas, ver imagen
110.
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Imagen 110: Afectacién a viviendas

Realizado por Salomé Verduga

En los resultados se observa que el mayor riesgo de inundacion se encuentra en el rango
de 56 a 85 viviendas afectadas.

4.2, RECOMENDACIONES PARA LA PREVENCION DEL RIESGO DE
INUNDACIONES.

v'Implementar mas estaciones meteoroldgicas de las existentes, para mejorar la red
de registros hidroldgicos y asi tener una base de datos actualizada si es posible

en tiempo real para tener informacién de pronta respuesta y asi prevenir el riesgo.
v' Establecer planes de manejo (obras, zonificacion, asentamientos humanos), para

minimizar el riesgo en la cuenca baja del rio Guayas y para la microcuenca del rio

Babahoyo, las cuales influencian al canton Samborondén.
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v Mitigar los posibles efectos de las inundaciones mediante la construccion de obras

de proteccion, control, trasvase y encauzamiento de las aguas.

v' Mejorar la vialidad con infraestructura de drenaje para asi evitar dafios cuando

existen inundaciones.

v/ Evitar que existan asentamientos humanos en zonas donde hay mayor peligro de

riesgo a inundaciones.

v' Evitar la deforestacion en las partes altas de la cuenca ya que esto causa erosion
y afecta a las planicies aumentando el cauce del rio y provocando

desbordamientos.

v' De acuerdo a la delimitacion de zonas inundadas en la presente disertacion, evitar
la construccion de obras de infraestructura, a no ser que cumplan con las
caracteristicas que las hagan resistentes a estos eventos, como las obras
multipropédsito (energia, regadio y control de inundaciones) para atenuar los

desastres causados por los desbordamientos.

5. CONCLUSIONES

v' Las técnicas que mejor resultados dieron para la delimitacion de las zonas
inundadas en las imagenes Opticas son: la de Cocientes Multitemporales por tener
menor tiempo de ejecucidn y presentar resultados excelentes y el analisis
multitemporal de iméagenes clasificadas, por su mayor exactitud en la delimitacion,

pero con mayor tiempo en su proceso.
v" La mejor técnica empleada en el andlisis de imagenes de RADAR es la técnica de

cocientes multitemporales ya que ofrece un cambio absoluto entre las imagenes

de época seca y época lluviosa, permitiendo delimitar las zonas inundadas.
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Las imagenes de RADAR son eficientes para observar una regién, sin afectacién
de la nubosidad debido a que su longitud de onda permite atravesarlas, logrando

detectar las inundaciones en cualquier época.

Las técnicas de deteccion de cambios, nos apoyan en la generacion de
cartografia de pronta respuesta en eventos de riesgos naturales como las

inundaciones.

De acuerdo al espejo de agua obtenido en la presente disertacion, se realizé el
analisis espacial donde se encontré que en el canton un rango de 200 a 304
personas y de 56 a 85 viviendas son afectadas por inundaciones, ubicados en la
parte noroeste y sureste, que son las zonas donde existe mayor riesgo por

inundacion.

Segun el cruce del espejo de agua obtenido de la presente disertacion con la red
vial se determin6 que las inundaciones afectan a la red vial de tipo rodera con un
43%, seguido por los senderos con el 35% y caminos de verano con el 15%,
debido a que estas no tienen obra de infraestructura que permita un buen drenaje

(cunetas, tubos, cafierias entre otros).

Los datos estadisticos arrojan que el 25% del canton Samborondén perteneciente
al cultivo de arroz se encuentra inundado, el 1.2% pasto cultivado y el 3.3% de
zonas no agropecuarias, segun el analisis espacial realizado entre el espejo de

agua obtenido de la presente disertacion y el mapa de uso del suelo recopilado.

De acuerdo al diagndstico territorial realizado del cantén se concluye:

e Segln la recopilaciébn Histérica de las inundaciones del cantén
Samborondoén, las fuertes precipitaciones que se presentan regularmente,
las condiciones climatolégicas y antrdpicas, han conllevado a grandes
desastres por inundaciones, principalmente desde los afios 1957-58, 1982-
83, 1997-98, dejando consecuencias negativas en aspectos sociales
econdémicos y de salubridad, por lo que es importante el tema de esta

disertacién, para el apoyo a los planes de ordenamiento.
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De acuerdo a los datos biofisicos, el cantbn Samboronddn es una zona
susceptible de inundacion, por su relieve de pendientes suaves, suelos
con texturas arcillosas que no permiten una buena filtracion, sin embargo
estas caracteristicas no son del todo negativas, porgue cumplen con
condiciones favorables para el cultivo del arroz, uno de los principales

productos que dinamiza la economia del canton.

El sistema hidrico del cantdn tiene influencia del flujo y reflujo de las
mareas del golfo de Guayaquil, esta conformado por los rios Babahoyo y
Daule, los mismos que son afluentes del rio Guayas, aportando grandes
masas de agua que fluyen hacia el sur del golfo de Guayaquil, lo que
aunado a las fuertes precipitaciones de la época invernal hacen que estos

se desborden causando inundaciones.

Del resultado se la vulnerabilidad y amenaza de inundacion se obtiene que
el riesgo al sector econdémico es de 46% alto, 24% de medio o moderado y

5% de muy alto.

Segun los aspectos de infraestructura y demografia, la parroquia
Samboronddn tiene una poblacion de 51634 habitantes y la parroquia
Tarifa 15956 habitantes, con 70 centros educativos y 5 centros de salud
los cuales son de primer nivel segun fuentes del Censo de Poblacion y

Vivienda.

En los aspectos econdmicos del cantdn se encontré que en el cantén 5677
personas trabajan en la parroquia Tarifa donde se dedican 2859 habitantes
a la agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca, que es la actividad
principal y 23116 en la parroquia Samborondén en donde las ramas de
mayor actividad son el comercio al por mayor y menor con 4758
habitantes, y en agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca 3860

habitantes.
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En la parroquia de Samboronddn 4539 habitantes se dedican a actividades
como directores y gerentes, seguido de las ocupaciones elementales con
4358 habitantes, profesionales cientificos e intelectuales con 3393
habitantes; en la parroquia de Tarifa el grupo de ocupacion mas
caracteristico lo conforman las ocupaciones elementales con 2916, son
agricultores y trabajadores calificados con 492 habitantes y 472 son

trabajadores de los servicios y vendedores.

Segun los aspectos de movilidad energia y conectividad, la red vial del
cantdén esta bien distribuida por una amplia red vial, su red eléctrica posee
lineas de transmisién y subtransmision de sur a norte y de oeste a este en
la parte sur y posee una red de acueducto en los centros poblados y a sus

al rededores.

Existe solo un asentamiento humano jerarquizado como local segun la
jerarquizacion de la Secretaria Nacional de Planificacién y Desarrollo -
SENPLADES, los sitios turisticos se encuentran solamente en la parroquia

Samborondoén.
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7. ANEXOS

Anexo 1: Mapa de ubicacion

MAPA DE UBICACION DEL CANTON SAMBORONDON
CON RESPECTO AL ECUADOR

82'W o'W W %W
1 1 1

]
]

SIMBOLOGIA
(O CcANTON SAMBORONDON
(O] PROVINCIA DEL GUAYAS
() LimiTE cANTONAL
() LiMITE PROVINCIAL

EsC. 1 ‘souol
100

EM

PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
ELIPSOIDE Y DATUM: WGS84

‘%) PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
e

FACULTAD DE CIENCIAS HUMANAS
ESCUELA DE CIENCIAS GEOGRAFICAS

1. Mapa de Ubicacién
MAPA DE UBICACION DEL CANTON SAMBORONDON
81'0'0'W 80°00'W 900w
550000 600000 650000 700000 )
1 1
g / ZONA DE‘ ADA fj N g
S - / ==
w§ / /_,\/\_/ / § .
ge ? COTOPAXI B
X\ [(L/ G 7
\ MANABI o S
o F
g TUNGURAHUA 8
2 . 3
. { LOSRIOS /\j )\v A 2
3 ‘
\ {
o /  BOLIVAR
e \L
3 ’/L{ A
g & N
=3 i )2 =3
2 \ { -8
@ P @
o )V o
I é . { W
‘ Gc..m.y.m.. \.\> JCHIMBORAZO| |
\/ SANTA ELENA &‘ MARANITO GhiRAL ANTOMIO ELIZALGE
N 5 ==
3 \\ Vo E
5 . o 2
o \ ] o
PNANO DELIMITADA -
\/‘“/1‘
\“\ CARAR
{L »
£ M, ( 2
5 ’\'E ) 5
L~
AZUAY
/EL ORO
1 1 1 1 1 1
500000 550000 600000 650000 700000
81°00"'W 80°00'W 79°00°W

iA EN CIENCIAS Y PLAI
SHSERTACON ELUACION OE TECHCAS OF ETECCION X CAUBIOY PARA LA CELMIACION OF
TELFALES OPTICAS Y OE RADAR.
‘CAS0 O ESTUDO. CANTON
coNTENE:
MAPA DE UBICACION DEL CANTON SAMBORONDON
SADABG TR REVISADO POR:
Saiomé Versuga . Galo Manrique
FUBNTE: Crtogratiabasica e 1GM. P
e 150,
e S o ZOMA: 17 SUR PECHA: JUNIO 2017

ESCALA DE TRABAJO: 1:50.000

ESCALA DE IMPRESION: 1:1500.000

125



Anexo 2: Mapa de red de drenaje

2. Mapa de Red de Drenaje
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Anexo 3: Mapa de poblacion

3. Mapa de poblacién
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Anexo 4: Mapa de uso del suelo

4. Mapa de uso del suelo
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Anexo 5: Mapa Base

5. Mapa base
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Anexo 6: Mapa geomorfoldgico

6. Mapa geomorfolégico
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Anexo 7: Mapa de pendientes

7. Mapa de pendientes
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Anexo 8: Mapa geologico

8. Mapa geolégico
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Anexo 9: Mapa litolégico

9. Mapa Litolégico

79°55'0"W 79°500"W 79°45'0'W 79°40'0"'W
620000 625000 630000 635000 640000 645000 650000
1Ll 1 i 1 L1 1 1 1
N
& SALITRE &
=3 =3
=3 =3
37 S
~ ~
2 @0
° °
8 7 - 8
8 8
=3 (=3
0 - -0
© 0
~ ~
@ o
§ =3
8
27 S
] [
5 | 50
R :
g g
0 - b L
~ ~
~ ~
-3 o
§ (=3
» 3 »
S - o/
= SAN JACINTO DE YAGUACHI -~ 2
~ ~
Ny o
§ GUAYAQUIL §
) - -l
©w ©o
~ ~
o o
MILAGRO
9o of
28+ -3¢
&3 =38
5 U T T T T T T T S
620000 625000 630000 635000 645000 650000
79°55'0'W 79°500"W 79°45'0'W 79°400"W
MAPA DE ON DEL CANTON
CON RESPECTO AL ECUADOR
— R oW W oW B e
xS ‘ S
2 CANTON SAMBORONDON INGENIERIA EN CIENCIAS GEOGRAFICAS Y PLANIFICACION TERRITORIAL |
Arcillas marinas de estuario LIMITE CANTONAL 0° = a‘ﬁ;lm:#ﬁ;:ﬁm}( ":"::-:ﬁf“u"ﬂmm
Grauwacas, lutitas CONTIENE
MAPA LITOLOGICO DEL CANTON SAMBORONDON
Lavas basalticas, tobas, brechas 2°S: 2S5 REALIZADO POR REVEARD POR:
re— . oo Mamique
- Rocas ultrabasicas
Bt APy
#s. Foes [ [ | owown [ rowacoso an
ESCALA OF TRABAYD: 1350 800 [ escaca or mene o 1200
50, 1200000
[] 28 [ s
e ——
"PROYECCION UNVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
ELPSOIDE Y DATUM: WGSH4

133



Anexo 10: Mapa de textura de suelos

10. Mapa de Textura de Suelos
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Anexo 11: Mapa Taxonémico

11. Mapa Taxonémico
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Anexo 12: Mapa de isoyetas

12. Mapa de Isoyetas
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Anexo 13: Mapa de Isotermas

13. Mapa de Isotermas
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Anexo 14: Mapa de Pisos Climaticos

14. Mapa de Pisos Climaticos
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Anexo 15: Mapa de Microcuencas Hidrogréficas

15. Mapa de Microcuencas Hidrograficas
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Anexo 16: Mapa de Amenaza de Inundacién

16. Mapa de Amenaza por Inundacion
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Anexo 17: Mapa de Vulnerabilidad por Inundacion

17. Mapa de Vulnerabilidad por Inundaciéon

MAPA DE VULNERABILIDAD POR INUNDACION DEL CANTON SAMBORONDON
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Anexo 18: Mapa de Riesgos por Inundacion

18. Mapa de Riesgos por Inundaciones
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Anexo 19: Mapa de aspectos de Infraestructura y Demografia

19. Mapa de Aspectos de Infraestructura y Demografia

MAPA DE ASPECTOS DE INFRAESTRUCTURA Y DEMOGRAFIA DEL CANTON SAMBORONDON
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Anexo 20: Mapa de Aspectos Econdmicos

20. Mapa de Aspectos Econémicos

MAPA DE ASPECTOS ECONOMICOS DEL CANTON SAMBORONDON
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Anexo 21: Mapa de Asentamientos Humanos

21 Mapa de Asentamientos Humanos

MAPA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS DEL CANTON SAMBORONDON
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Anexo 22: Mapa de Movilidad, Energiay Conectividad

22 Mapa de Movilidad, Energia y Conectividad
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Anexo 23: Mapa zonas inundadas por interpretacion visual de laimagen de época lluviosa (LANDSAT)

23. Mapa de zonas inundadas por interpretacion visual de la imagen de época lluviosa (LANDSAT)
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Anexo 24: Mapa de zonas inundadas por Interpretacion visual de laimagen de época lluviosa (RADAR- Sentinel 1)

24. Mapa de zonas inundadas por interpretacién visual de la imagen de época lluviosa (RADAR-Sentinel 1)
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Anexo 25: Mapa de Afectacién a Zonas Agropecuarias 03/MAYO/201

25. Mapa de Afectacion a Zonas Agropecuarias 03/MAY0/2016
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Anexo 26: Mapa de Afectacion a la Red Vial 03/MAYO/2016

26. Mapa de Afectacion a la Red Vial 03/MAY0/2016
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Anexo 27: Mapa de Afectacion a la Poblacién por sectores censales 03/MAYO/2016

27

Mapa de Afectacion a la Poblacion por sectores censales 03/MAY0/2016

MAPA DE AFECTACION A LA POBLACION EN EL CANTON SAMBORONDON
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Anexo 28: Mapa de Afectacion a las viviendas por sectores censales 03/MAYO/2016

28.

Mapa de Afectacion a las Viviendas por sectores censales 03/MAYO/2016

MAPA DE AFECTACION A LAS VIVIENDAS EN EL CANTON SAMBORONDON

1'550"S

2°00"s

250"

2*100's

79°55'0'W 79°50'0'W 79°45'0'W 9°40'0'W
620000 625000 630000 635000 640000 645000 650000
11 1 i 1 1 1 1 1
BABA { 1 i J
o =3
g g
2 N\ Julia Maria BABAHOYO -3
~ ~
o o
0
°
. B
(= =3
=3 o
=3 =3
o - =2
© o
~ ~
o o
DAULE
= =3
1= =3
=3 =3
© - - O
© L
~ ~o
o | | oo
2
&
=3 o
=3 =3
=3 o
0 - -
~ j ~
~ ~
o o
=3 o
g £,
S SAN JACINTO DE YAGUACHI -Rb
o o
o =3
S GUAYAQUIL S
0 - -l
L ©
~ ~
o o
MILAGRO
o of
g3 . L 88
Q2 TT T T T T T <
@ 620000 625000 630000 635000 640000 645000 650000 @
79°550W 79°500W 79°450W 79°400W

MAPA DE UBICACION DEL CANTON SAMBORONDON
CON RE SPECTO AL ECUADOR

82°W BD;W 78;W 76°'W

LEYENDA
ESPEJO DE AGUA
VIVIENDAS AFECTADAS A NIVEL SECTORIAL
o
[11- 28 Viviendas
[ 29 - 56 Viviendas
[ 57 - 85 Viviendas

SIMBOLOGIA
@ CENTROS POBLADOS
O canon sausoroNDON
@ Rrios DOBLES
3 umme canTona

ESC. 1:200.000
5 25 0 5 10
e — 7,
PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
ELIPSOIDE ¥ DATUM: WG S84

g PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS HUMANAS
ESCUELA DE CIENCIAS GEOGRAFICAS
EN CIENCIAS Y PLAI ON TERRITORIAL
DISERTACION: £ VALUACION DE TECHICAS DE DE TECCION DE CAMBIOS PARA LA DE LITACION OE

ZONAS SUSCEPTIBLE S AINUNDACION, UTILIZANDO IMAGE NES SATE LITALES OPTICAS Y DE RADAR.
CASO DE £ STUDIO: CANTON SAMBORONDON.

cmmﬂ(inm DE AFECTACION A LAS VIVIENDA'S EN EL CANTON SAMBORONDON
POR SECTORE S CENSALE S AL 03MAYO/2016

REALIZADO POR: REVISADO POR:

Salomé Verduga Mir. Galo Manrique

FUERTE: T TORALT

Potsacon' Wviendespor secires comslen - WEC AP

ELIPSOIDE, DATUM:
WGS84

ZONA: 17 SUR l FECHA: SEPTIEMBRE 2017

ESCALA DE TRABAJO: 1:50.000 | ESCALA DE IMPRESION: 1:200.000

152



