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Analisis de la dinamica espaciotemporal de humedales tropicales a través de imagenes

SAR Sentinel-1: Caso de estudio en Colombia
Pablo Andrés Velasquez Franco™

Maria Eugenia Pérez Gonzalez?
Resumen

Las imagenes Synthetic Aperture Radar (SAR) del sensor Sentinel-1 complementan las
posibilidades actuales que brindan los sensores remotos de informacion multiespectral,
siendo principalmente Gtiles en areas de alta nubosidad. Este estudio presenta la descripcion
de la dinamica espaciotemporal de un sistema de humedales tropicales denominado Ciénaga
Colombia durante el periodo 2014-2021 a través de imagenes del sensor SAR Sentinel-1. Los
datos se procesaron en Google Earth Engine (GEE) y se emplearon graficos de cajas y bigotes
para analizar la dispersion multitemporal de la retrodispersion del sAR. La lamina de agua
superficial del sistema de humedales se calculé mediante los métodos de Umbrales y el
Surface Water Index Extraction Model (swim), y se explor6é su posible relacion con la
precipitacion media anual y el EI Nifio Osciliacion del Sur (ENOS). Los resultados indican la
media del tamafio de la lamina de agua superficial de 109,96 ha en el 2015 y de 334,79 ha en
el 2017. Los valores calculados para el 2017 con el swim y el método de umbrales distan casi
en el doble para el minimo de retrodispersion —384 ha y 657 ha, respectivamente—, aunque
para esa temporalidad hubo ausencia de datos SAR. La consistencia de los resultados
obtenidos a través de datos SAR se valido con valores del Normalized Difference Water Index
(NDw1) provenientes de imagenes Sentinel 2-1C, y muestran coherencia en lo calculado.

Finalmente, desde este estudio se reconoce la necesidad de profundizar en diferentes analisis
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para identificar los cambios en el sistema de humedales producto de las intervenciones

directas sobre la red de drenaje en el que se encuentra.

Palabras clave: agua superficial, cartografia, Google Earth Engine, humedal, radar,
retrodispersion, Sistemas de Informacion Geogréfica, zona tropical.

Ideas destacadas: articulo de investigacion que explora y presenta una metodologia
replicable y util para los gestores de la planificacion y manejo de humedales tropicales. Se
destaca la consistencia que brinda el conjunto de datos SAR de Sentinel-1 y su analisis desde

la plataforma de libre acceso GEE para este tipo de estudios.
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Spatiotemporal Dynamic Analysis of Tropical Wetlands using Sentinel-1 SAR
Images: Case of Study in Colombia

Abstract

SAR -Synthetic Aperture Radar- Sentinel-1 data complements the current possibilities offered
by multispectral information, and it is mainly useful in areas of high cloudiness. This study
presents the spatiotemporal dynamics of a tropical wetland system named Ciénaga Colombia
from 2014 to 2021 through Sentinel-1 sAR data. The analysis is mainly done using Google
Earth Engine -GEE- and boxplots were used to analyze SAR backscattering. Thresholds and
swiM -Surface Water Index Extraction Model- methods were used to calculate the surface
water of the wetland system. This study also explored some possible relationships between
the system surface water with precipitation and the ENSO —EI Nifio Southern Oscillation-. The

results showed that 2015 and 2017 present the greater-lesser backscattering values
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(respectively), indicating mean surface water sizes of 110 ha and 334 ha. swim and thresholds
values calculated for the lowest backscattering moment in 2017 differ almost double (384 ha
and 657 ha). The consistency of the sAR data results was validated through NDw1 values from
Sentinel 2-1C images. Finally, this study recognizes the need to delve into different analyses
to identify changes in the wetland system as a result of direct interventions on its drainage

network.

Keywords: surface water, mapping, Google Earth Engine, wetland, radar, backscattering,

Geographic Information Systems, tropical zone.

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

study is highlighted.

Analise da dindmica espacgo-temporal de zonas Umidas tropicais através de imagens

SAR Sentinel-1: Estudo de caso na Colémbia

Resumo

As imagens SAR (por suas siglas em inglés Synthetic Aperture Radar) do satélite Sentinel-1
complementam as possibilidades atuais oferecidas pelo sensoriamento remoto sobre
informacao multiespectral, sendo Uteis principalmente em areas com alta nebulosidade. Este
estudo apresenta a descricdo da dindmica espaco-temporal de um sistema de zonas humidas
tropicais conhecido como Ciénaga Col6mbia durante o periodo 2014-2021, através de
imagens do sensor Sentinel-1. Os dados foram explorados no Google Earth Engine (GEE) e
graficos box-and-whisker foram usados para analisar a dispersdo multitemporal do
retroespalnamento SAR. A lamina de agua superficial do sistema de zonas Umidas foi
calculada usando os metodos Umbrais e swim do inglés Surface Water Index Extraction
Model; e explorou-se sua possivel relagdo com a precipitacdo media anual e El Nifio
Oscilacdo Sul (ENOS). Os resultados indicam uma lamina de agua superficial média de 110
ha em 2015 e 334 ha em 2017. Os valores calculados para 2017 com Umbrais e swiM sé&o
quase o dobro (384 ha e 657 ha respectivamente). A consisténcia dos resultados obtidos

através dos dados sAR foi validada com valores do NDwi (por suas siglas em inglés



Normalized Difference Water Index) cuja fonte foram as imagens Sentinel 2-1C. Por fim,
este estudo reconhece a necessidade de se aprofundar em analises diferenciadas para
identificar alteracdes no sistema de zonas Umidas como resultado de intervences diretas na

rede de drenagem em que se encontra.

Palavras-chave: aguas superficiais, mapeamento, Google Earth Engine, reas imidas, radar,

retroespalhamento, sistemas de informac6es geograficas, zona tropical.

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

Introduccion

Los humedales se han destacado desde hace décadas por sus funciones ecoldgicas
fundamentales, tales como regular el régimen hidrologico, ser habitat de una fauna y flora
caracteristicas o ser un recurso de gran valor econdmico, cultural, cientifico y recreativo

merecedor de su conservacion y proteccion (Unesco 2022).

A estas importantes funciones se les une el reconocimiento por 172 paises como
ecosistemas para reducir las emisiones de coy la pérdida de biodiversidad; esto en el marco
de la convencion relativa a los humedales de importancia internacional suscrita en Ramsar
en 1971 (RAMSAR 2022).

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

de los humedales.

Las diversas fuentes de informacion teledetectada tienen una alta importancia en el

monitoreo de humedales; particularmente, las de caracter multiespectral constituyen una



valiosa fuente informacion para analizar y cartografiar la extension de la lamina superficial
de agua (Reimold y Linthurst 1975; Jensen et al. 1987; McDonald et &l. 2011; Wang et al.
2019), determinar la contaminacion de las aguas (Pérez y Garcia 2004), analizar la
hidrologia, diversidad y suelos (Garcia, Pérez y Sans 2006; McDonald et al. 2011), y estudiar
los tipos de vegetacion (Schmitt et al. 2011). Sin embargo, las bandas de sensores
multiespectrales, inclusive las infrarrojas, se ven limitadas la mayor parte del afio en &reas

con presencia constante de nubes que impiden registrar la superficie terrestre.

Las dificultades descritas para sensores épticos multiespectrales sugieren la necesidad
de implementar datos provenientes de imagenes de radar de apertura sintética, SAR (por sus
siglas en inglés), ya que el sistema de generacion de datos es independiente de las condiciones
asociadas a la nubosidad o luz del dia, opera las 24 horas del dia y en la mayoria de
condiciones climaticas. Lo anterior, hace que la informacidn SAR sea principalmente Gtil en

zonas tropicales.

El sAR se asocia a una plataforma con un sensor activo que transmite pulsos de
radiacion electromagnética que interactian con la rugosidad de la superficie terrestre y
retornan en forma de eco mediante el fendmeno denominado retrodispersion (Moreira et al.
2013). La interaccion del pulso permite obtener las caracteristicas geométricas (forma,
tamafio y orientacion) y dieléctricas (contenido de humedad, salinidad, etc.) de la superficie
o0 de sus elementos. La frecuencia y longitud de onda propia del pulso que emite el sensor
SAR tiene una relacion directa con su capacidad de penetrar capas de la atmosfera y de la
cubierta superficial del suelo. Por ejemplo, las bandas P y L (ambas con baja frecuencia y
amplia longitud de onda) son apropiadas para detectar o analizar el comportamiento de las
laminas superficiales de agua en paisajes con cubertura forestal (Henderson y Lewis 2008;
White et al. 2015; Gulacsi y Kovéacs 2020), mientras que la banda C presenta resultados
optimos en humedales abiertos o con poca vegetacion (Kasischke, Melack y Craig 1997;
Gulacsi y Kovacs 2020).

La energia electromagnética emitida por los sistemas SAR permite que se le filtre en
términos de su polarizacidn, tanto en su emision como en su recepcién. Es posible acceder a
datos SAR en cuatro modos de polarizacion HH-HV-VH-VV, tal como se ofrece en sistemas
como ALOs-Palsar (Rosenqvist et al. 2007), o dos modos como en el caso de Sentinel-1 con

polarizaciones disponibles en Hv y vH (Torres et al. 2012). EI monitoreo de humedales puede



realizarse desde cualquier tipo de polarizacion. No obstante, los valores de retrodispersion
de las polarizaciones cruzadas vH-HV tienden a ser similares entre si y de menor intensidad
que los generados por co-polarizaciones HH-vV (Manjusree et al. 2012), por lo que algunos
autores consideran estas dos Ultimas como prometedoras en monitoreo de humedales
(Kasischke y Bourgeau-Chavez 1997; Henderson y Lewis 2008; Clement, Kilsby y Moore
2018; Gulacsi y Kovacs 2020).

El objetivo de este estudio es describir la dindmica espaciotemporal de la lamina de
agua superficial de humedales tropicales a partir del uso de las iméagenes tipo SAR del sensor
Sentinel-1. En particular, se estudia el sistema denominado Ciénaga Colombia (en
Colombia). La eleccion del humedal se debe a la incertidumbre que se genera, producto de
las presiones antrdpicas en el entorno y en la cuenca hidrografica en que este se encuentra.
La metodologia propuesta permite procesar y analizar informacion tipo SAR y multiespectral
desde la plataforma Google Earth Engine (GE)y empleando lenguaje de programacion

JavaScript.

Aqui se usa una metodologia para delimitar y describir la dinamica espaciotemporal de
un sistema de humedales localizado en Colombia. De tal manera que el desarrollo del
documento se presenta de la siguiente manera: (i) identificacion y evaluacion de los conjuntos
de datos espaciales indicado para el analisis; (ii) delimitacion del sistema de humedales
Ciénaga Colombia empleando informacion secundaria y el conjunto de datos Sentinel 1; (iii)
determinacion de la extension de la lamina de agua superficial del sistema de humedales y
sus fluctuaciones méximas y minimas durante el periodo 2014-2021 a partir de datos SAR
Sentinel-1; (iv) comparacion de la extension de la lamina de agua determinada a partir de
informacién SAR Sentinel-1 respecto a valores de NDwi (indice de agua de diferencia

normalizada, por sus siglas en inglés) generado con datos multiespectrales de Sentinel 2-1C.

Area de estudio

El sistema de humedales Ciénaga Colombia se localiza sobre el rio Man, afluente del rio
Cauca (desembocadura localizada en 7°57°42,96”N, 75°12°1,05°0), al norte del
departamento de Antioquia (Colombia) en el municipio de Caucasia (Figura 1). De acuerdo

con el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) (2022a), en el



espacio de estudio predominan las areas humedas y territorios agricolas, y en menor

representatividad bosques y &reas seminaturales.
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Figura 1. Localizacion general del sistema de humedales Ciénaga Colombia (recuadro rojo)

en Colombia y Antioquia.

Datos: elaborada a partir de imagen satelital Sentinel 2-1C
(20200114T152639 20200114T152633_T18NVP) y cartografia base IGAC (2022).

La temperatura promedio anual de Caucasia es de 29 °C (IDEam 2022b). Datos
obtenidos de la estacion pluviométrica La Coquera localizada en la desembocadura del rio
Man (IDEAM 2022c) indican que la precipitacién media total anual de los ultimos ocho afios
es de 2.556 mm, con picos en mayo y agosto, y con temporada seca en enero y febrero (Figura
2). En la serie de afios objeto de este analisis (2014-2021), el 2015 fue el de menor cantidad
de lluvia (2.048 mm) y el 2021 el de mayor (3.035 mm). Lo anterior puede relacionarse con

El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), ya que durante el 2015 se presentd el Fenémeno de El



Nifo (fase seca del ENOS y menor precipitacion en Colombia), mientras que en 2021 ocurrié

el Fendmeno de La Nifia (fase humeda del ENOS y mayor precipitacién en Colombia).
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Figura 2. Precipitacion media mensual multianual en la desembocadura del rio Man al rio

Cauca.

Fuente: elaborada a partir de IDEAM (20223).

Si bien para el sistema de humedales Ciénaga Colombia se han impulsado diferentes
iniciativas para su conservacion y manejo (Conserva Colombia, Fondo Accidn, The Nature
Conservancy, Corantioquia y Municipio de Caucasia y Fundacion Grupo HTM 2015; 1AVH
2022), la cercania con el casco urbano de Caucasia y el hecho de que aguas arriba se
encuentren las ciudades Cali y Medellin (segunda y tercera ciudad en orden de importancia
econdmica y demografica de Colombia) sugieren presiones que podrian impactar

negativamente su dindmica hidroldgica e hidraulica.

Ademas, sobre el rio Cauca y antes de llegar al area de estudio se construy6 el proyecto de

hidroenergia Hidroituango, cuyo embalse puede contener 20 millones de m® de agua y debid



llenarse de manera anticipada en abril de 2018 debido a problemas técnicos de la

infraestructura (ANLA 2019; Epm 2022).

Datos y métodos

El periodo de estudio es de ocho afios, entre 2014 y 2021, para el que hay disponibilidad de
datos sAR Sentinel-1. El procedimiento se desarrolla en cinco etapas: (i) identificacion de los
datos espaciales —disponibilidad, cantidad—; (ii) delimitacion del sistema de humedales
Ciénaga Colombia a partir de la capa generada por Pekel et al. (2016) y la media multianual
del conjunto de datos SAR Sentinel-1C; (iii) procesamiento y analisis espaciotemporal del
conjunto de datos SAR Sentinel-1C para describir la dindmica espaciotemporal de la lamina
de agua superficial de ese mismo sistema de humedales; (iv) cartografia de la lamina de agua
utilizando el método de umbrales (Otsu 1979) y el swim (agua sostenible mediante modelado
integrado, siglas en inglés) (Tian et &l. 2017); y (v) evaluar la coherencia de los resultados.

El procedimiento general se presenta en la Figura 3.
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de humedales Ciénaga Colombia.

Conjunto de datos geoespaciales

El acceso y procesamiento de la informacion se realiza desde la plataforma GEEg, la cual
dispone de multiples conjuntos de datos para su acceso y manipulacion en la nube mediante
lenguaje de programacion JavaScript (Gorelick et al. 2017; Muro et al. 2019; Sahour, Kemink

y O’connell 2022). En este estudio se realiza un analisis multisensor y con diferentes fuentes

de datos geoespaciales (Tabla 1).




Tabla 1. Datos satelitales e informacion base empleada en el estudio

Datos Descripcion

Ubicacién y  distribucién | Localizacion, distribucion y estadisticas temporales del agua superficial
temporal de las aguas | continental desde 1984 hasta 2019. Resolucién espacial de 10 m.

superficiales: escala global. Informacion cartografica generada por Pekel et l. (2016).
Informacion proveniente de sensor 6ptico multiespectral. Valores de
Sentinel 2-1C reflectancia en la superficie de la atmésfera (nivel de procesamiento 1C).

Resolucién espacial de 10 m.

Informacion proveniente de sensor tipo radar banda C. Producto GRD —
del inglés Ground Range Detected— con coeficiente de retrodispersion
(c°) transformado a decibelios (dB) mediante la ecuacion 10*¥logl0c°.
Escenas en modo interferométrico y con resolucion espacial de 10 m.

Datos: informacion obtenida desde el metadato disponible en Google Earth Engine.

SAR Sentinel-1C

La seleccion del nivel de procesamiento para las imagenes Sentinel 2 obedece a que la
informacion procesada con valores de reflectancia a nivel de superficie solo se encuentra
disponible a partir del 2018 en GEe. Cabe resaltar que para la ventana de estudio solo hay
cinco escenas Sentinel 2-1C disponibles para 2015 y solo una carece de nubes sobre el area

de anélisis.

Al contrario de las limitaciones en disponibilidad efectiva de imagenes
multiespectrales Sentinel 2-1C para el area de estudio, las correspondientes SAR de Sentinel-
1C ofrecen mayores posibilidades segun el afio, pasada y polarizacion (Tabla 2). Ademas, el
angulo de incidencia del sensor en ambas pasadas se encuentra en el rango Optimo para la
identificacion de laminas de agua y maximizar su contraste con el suelo —30°-50°—
(Manjusree et al. 2012; Gulacsi y Kovacs 2020). La heterogeneidad y disponibilidad de los
datos sAR Sentinel-1C permiten que en esta investigacion se utilicen, principalmente para los

analisis, las imagenes en pasada descendente y de co-polarizacion —vvg—.

Tabla 2. Imégenes sAR Sentinel-1C disponibles hasta diciembre de 2021

2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | Total | Angulo
VVg* 3 15 14 29 30 31 30 29 181 380
VHd - - - 19 30 31 30 29 139
VVax+ 3 13 16 8 11 22 27 25 125 350
VHa 1 3 8 8 11 22 27 25 105

Datos: informacion obtenida desde Google Earth Engine.

Nota: * d-pasada descendente del sensor Sentinel-1C. ** a-pasada ascendente del sensor

Sentinel-1C. (-) Sin disponibilidad de iméagenes.



Delimitacion del Sistema de Humedales Cienaga Colombia

Inicialmente, el limite del sistema de humedales Ciénaga Colombia se define de acuerdo con
la cartografia mundial de ubicacion y distribucion temporal de las aguas superficiales (Pekel
et al. 2016), con lo que se genera un poligono que contenga alta ocurrencia de agua y que
guarde conectividad visual. Posteriormente, se refina el poligono empleando la media
multianual de los datos SAR Sentinel-1C de pasada descendente y en ambas polarizaciones
—VV4 Y VH¢—. Este planteamiento garantiza que el area de analisis contenga la mayor
cantidad coherente de datos SAR Sentinel-1C para plantear y describir la dindmica
espaciotemporal de la lamina de agua superficial del sistema de humedales Ciénaga

Colombia.

Analisis espaciotemporal de datos SAR Sentinel-1C

En este estudio se analiza y describe el comportamiento espaciotemporal del sistema de
humedales Ciénaga Colombia a partir de los bajos valores de retrodispersion que presenta el
agua en superficie producto de su comportamiento especular. La variable principal de analisis
corresponde a la co-polarizacion de pasada descendente —Vvvg—, ya que cuenta con la mayor
cantidad y homogeneidad de datos (181 imagenes entre 2014 y 2021). Ademas, esta
polarizacion puede generar los mejores resultados para la cartografia de cuerpos de agua
(Kasischke y Bourgeau-Chavez 1997; Henderson y Lewis 2008; Clement, Kilsby y Moore
2018; Gulacsi y Kovacs 2020). El procedimiento general aqui propuesto para delimitar la

lamina de agua y analizar sus variaciones espaciotemporales es el siguiente:

Preparacion del conjunto de datos SAR Sentinel-1C

Se asignan valores umbrales a la retrodispersion del conjunto de datos SAR para disminuir los
valores atipicos en los resultados posteriores. El limite inferior de los datos SAR es -32 y
corresponde a los planteamientos de Manjusree et al. (2012); el limite superior para los
valores de retrodispersion es 0, dada la naturaleza logaritmica de los datos y segun resultados
obtenidos mediante un analisis preliminar para un poligono en el casco urbano de Caucasia
(VVq: 1 -5.57, Std. Dev 2.1; vH: 1 -11.99, Std. Dev 2.11).



Analisis del comportamiento multianual del conjunto de datos sAR Sentinel-1C

Teniendo como referencia el poligono obtenido del sistema de humedales, en GEE se generan
y descargan en formato csv (valores separados por coma; siglas en inglés) los valores de la
media multianuales de retrodispersion para el conjunto de datos SAR Sentinel-1C. Los valores
se utilizan para generar diagramas de cajas y bigotes, presentar la distribucién estadistica de
los datos e identificar los afios y momentos extremos de retrodispersion. Lo anterior se
relaciona con los de menor y mayor cantidad de lamina de agua del sistema de humedales

Ciénaga Colombia.

Las polarizaciones VHq y VVa sirven para analizar la coherencia de los resultados
obtenidos a partir de vvq. Finalmente, se presenta la distribucion de la retrodispersion media
de las series vvq para los afios identificados como extremos y que a su vez representan la

mayor y menor cantidad de lamina de agua superficial en ese sistema de humedales.

Generacion de escenas SAR de valor medio

Producto del analisis de los diagramas de cajas y bigotes se generan escenas que representan
la media anual de retrodispersion para los afios 0 momentos con la mayor y menor cantidad
de esta. Estos datos permiten cartografiar la ldmina de agua media méxima y media minima

del mismo sistema. Las escenas para este calculo se obtienen de las polarizaciones Vvq y VHg.

Disminucién del ruido tipo moteado en escenas SAR Sentinel-1C

Todas las imagenes de tipo SAR presentan un efecto denominado moteado, que al disminuirlo
facilita la interpretacion de la escena (Moreira et al. 2013) . Para atenuar este efecto, en este
estudio se usa un filtro de mediana con kernel de 3x3 y de una iteracion, procedimiento
acorde con los resultados de diversos autores (Tian et al. 2017, 2020; Passaro, Miiller y
Dettmering 2018; Wang et al. 2019; Bhatt et &l. 2021). Esta técnica solo se aplica en las
escenas que se utilizan para cuantificar la ld&mina de agua superficial en los diferentes

momentos del analisis.



Célculo de la lamina de agua superficial del sistema de humedales Ciénaga Colombia

a través del método de umbrales

Este es el método més empleado para cartografiar agua superficial a partir de datos SAR
(White et al. 2015) y tiene como base el planteamiento de Otsu (1979). Se implementa
segmentando el histograma de las escenas medias SAR Sentinel-1C correspondientes a los
afios con el comportamiento medio maximo y minimo de retrodispersion, asi como para las
escenas correspondientes a las fechas del méximo y minimo historico del sistema. Esta
técnica permite la separacion de los datos del histograma en dos clases e identificar los
valores correspondientes a superficies con agua y sin agua (Clinton 2017; Sivaranjan 2020).
La aplicacion de este método Unicamente requiere una banda de tipo SAR, que para este

estudio se utiliza en todos los casos: la de co-polarizacion en pasada descendente —VVvg—.

Célculo de la lamina de agua superficial del sistema de humedales Ciénaga Colombia

a través del método swim

Tian et &l. (2017) plantean una ecuacion para calcular laminas de agua cuya base es la
combinacidn lineal entre las polarizaciones vv-VH de datos SAR. Estos autores sugieren que
el método puede ser mas confiable que aquellos en los que la base es la generacion de
umbrales. swim con valores superiores a 0,2 se asocian con presencia de agua. La ecuacion

del swim es la siguiente:

swim = 0,1747 = vv + 0,0082 % vi * vv + 0,0023 * vv? — 0,0015vK° + 0,1904

En este estudio el swim se genera combinando la media anual de ambas polarizaciones
de la pasada descendente, por lo que su obtencion esta condicionada a la disponibilidad de

datos.

Validacion con datos Opticos multiespectrales Sentinel 2-1C

La informacion multiespectral genera resultados 6ptimos en la cartografia y analisis de

sistemas de humedales (Reimold y Linthurst 1975; Garcia, Pérez y Sanz 2006; Du et al. 2016;



Mejia, Soto y Martinez 2019; Mejia, Torres-Bejarano y Martinez 2022); sin embargo, la
recurrente nubosidad que se presenta sobre el area de estudio disminuye la disponibilidad de
datos disponibles. Por ejemplo, para el &rea colombiana analizada solo hay una escena

Sentinel 2-1C libre de nubes por afio en 2015 y 2017; ambos casos del mes de diciembre.

El hecho anterior dificulta plantear un analisis de la variabilidad temporal del sistema
de humedales empleando como base las imagenes Opticas multiespectrales, lo cual se supera
al utilizar aquellas de tipo SAR Sentinel-1C. No obstante, en este estudio se pretende validar
la coherencia de los resultados obtenidos con sAR usando informacion disponible de Sentinel
2.

La validacidn se plantea ajustandose a la disponibilidad y al método empleado por otros
autores (Clement, Kilsby y Moore 2018; Gulécsi y Kovacs 2020; Tian et al. 2020), en el que
el NDwI (McFeeters 1996) se genera para cartografiar los cuerpos de agua y los resultados se

comparan con aquellos obtenidos a partir de datos SAR. La ecuacidn del NDwi es la siguiente:

. g —nir
ndwi = -
g +nir
— nir
ndwi = g -
g +nir

El NDwi corresponde a la relacion que se presenta entre las bandas Bs(g) y Bsnir) (bandas
para el caso de Sentinel 2), en las que el producto final cuenta con una resolucion espacial de
10m. Valores positivos del NDwI indican la presencia de agua (McFeeters 1996). Estudios
recientes han empleado el indice como base para sus analisis (Eid et al. 2020; Guha, Govil y
Besoya 2020; Ozelkan 2020; Shashikant et al. 2021), aunque pueden generarse
sobreestimaciones (Xu 2006; Du 2016).

Resultados y discusion

Delimitacion del Sistema de Humedales Cienaga Colombia

El sistema de humedales Ciénaga Colombia conforma un area de 1.618,40 ha, con elevacion

promedio de 48 m.s.n.m. (0 4.52) y de pendientes casi nulas (i 3.66°, o 3.14) de acuerdo con



The Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) propuesto por Farr et al. (2007). En su interior
se identifican zonas con alta ocurrencia de agua y conectadas entre si (Pekel et al. 2016)
(Figura 4a). Las superficies medias inundadas segin la retrodispersion de ambas
polarizaciones de la pasada descendente del sensor SAR Sentinel-1C concuerdan en extension
(Figuras 4b y 4c) y permiten alcanzar mayor detalle en la delimitacion del sistema de
humedales. Se encuentra consistente el poligono final del sistema de humedales al

superponerlo sobre informacion multiespectral (Figura 4d).
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Figura 4. Informacion utilizada para la delimitacion del Sistema de Humedales Ciénaga

Colombia.

Datos: elaborada a partir de (a) cartografia generada por Pekel et al. (2016), (b) valor medio
multianual de vvyg, (c) valor medio multianual de vHg, (d) combinacion RGB 8-4-3 de imagen
Sentinel 2-1C (20200114T152639 20200114T152633_T18NVP).



Analisis espaciotemporal SAR Sentinel-1C

Las variaciones en la cuantia y extension de la lamina de agua del sistema de humedales aqui
tratado entre 2014 y 2021, obtenidas a partir de datos SAR de las distintas pasadas del sensor
Sentinel-1C, reflejan cambios interanuales e intra anuales notables. Estas variaciones se
identifican gracias a la distribucion de la dispersion multitemporal de la media de
retrodispersion en los diagramas de cajas y bigotes, en los que son evidentes los afios con los

valores extremos: 2015 y 2017 para las series vvq (Figura 5).

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

precipitacion en el pais.

Las series vva presentan distribuciones similares a las co-polarizaciones en pasada
descendente; en ellas el 2015 tiene los valores mas altos de retrodispersion, y con dispersion
relativamente asimétrica hacia el cuarto superior del diagrama. Pese a la gran similitud entre
las series vvg y Vv, esta Gltima presenta sus valores minimos en 2016, los cuales se
distribuyen con amplia asimetria y representan la gran variabilidad intra anual de la lamina

de agua superficial en el sistema de humedales para este afio.

La serie VHq solo esta disponible a partir de 2017. En su conjunto, esta presenta los
valores més bajos de retrodispersion y se ajusta a los resultados obtenidos por Manjusree et
al. (2012). Visualmente, los diagramas de cajas y bigotes lucen similares a los presentados
por Vvvg, coincidiendo en ambas el 2017 como el afio con valores mas bajos de

retrodispersion.

Al contrastar los resultados con los planteamientos de Manjusree et al. (2012), las tres

series de diagramas de cajas y bigotes presentan valores correspondientes a zonas inundadas,



en su conjunto superiores en 2015 e inferiores en 2017. Algunos autores indican que las zonas

inundadas pueden presentar valores entre -22,4 y -12,9 dB en polarizaciones vv, y de
—24.,25 hasta —17,4 dB en polarizaciones vH (Uddin, Matin y Meyer 2019); no

obstante, y bajo la premisa de que los diagramas incluyen en su calculo valores de areas no
inundadas, los afios de menor y mayor extension de lamina de agua superficial en este sistema
de humedales son 2015 y 2017 respectivamente. EI Anexo 1 presenta una imagen en

combinacion de falso color que permite explorar los cambios entre ambas anualidades.
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Figura 5. Diagramas de cajas y bigotes para los valores de retrodispersion de las series SAR
Sentinel-1C: afios 2014 a 2021. Escala en decibelios (dB).

Datos: graficos con mediana inclusiva, obtenidos a partir de las series de retrodispersion
media mensual-anual-multianual sArR Sentinel-1C para el sistema de humedales Ciénaga

Colombia.

La distribucion mensual anual de la retrodispersion en la serie vvq para 2015 varia
considerablemente respecto a la de 2017, indicando marcadas diferencias en la extension de
lamina de agua superficial casi todo el afio. Sobresalen dos momentos que representan los
maximos y minimos historicos del sistema de humedales (el Anexo 2 presenta con detalle

este comportamiento). En ambos afios, marzo es el momento de maxima retrodispersion y



por consiguiente el mes de menor tamafio de lamina de agua superficial. Para 2015 la lamina
de agua superficial puede verse impactada por la menor cantidad de lluvias que se presenta
en el pais, debido a la consolidacion y alta incidencia del fenémeno de EI Nifio en ese afio.
Por otra parte, el minimo de retrodispersion histérica del conjunto de datos vvg se presenta
en mayo de 2017 y se asume que para esa fecha el sistema de humedales alcanza su mayor
tamarfio de lamina de agua superficial. Debe resaltarse que hay 14 escenas menos disponibles
para el 2015 (15) con respecto al 2017 (29).

Al emplear la propuesta de Otsu (1979) fue factible identificar y cuantificar las dos
clases de superficies en las escenas contrastadas: sistema de humedales con y sin lamina de
agua superficial. Este método de segmentacion se aplico a los histogramas correspondientes
de las escenas con la media de la serie vvg que representan el comportamiento maximo y
minimo de retrodispersion (2015-2017), y también para las escenas asociadas a la fecha o
momento de valor atipico o extremo (marzo de 2015 y mayo de 2017). En todos los casos, el
valor de segmentacion de los histogramas correspondié a los rangos presentados por
diferentes autores (Manjusree et al. 2012; Uddin, Matin y Meyer 2019) y fueron: media
2015,-14,96; media 2017,-14,98; marzo 2015, -12,89; mayo 2017, -14,97 —valores para

VVg—.

La ldmina de agua superficial del sistema de humedales Ciénaga Colombia obtenida a
partir de los anteriores umbrales y de acuerdo con la propuesta de Otsu (1979) oscila entre
un area minima de 103,40 ha en 2015 y un area maxima de 657,02 ha en el 2017 (Figura 6).
La media del tamafio en 2017 es 3 veces la presentada en 2015 (334,79 ha'y 109,96 ha), lo
que denota la amplia variabilidad interanual del sistema. Para resaltar: el valor maximo de
retrodispersion y minimo de ldamina de agua superficial coinciden con la consolidacién del

fenémeno de El Nifio en Colombia.
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Figura 6. Lamina de agua superficial calculada a partir del método de umbrales (Otsu 1979).
(@) lamina de agua superficial de 109,96 ha, (b) lamina de agua superficial de 334,79 ha, (c)

lamina de agua superficial de 103,40 ha, (a) lamina de agua superficial de 657,02 ha.

Datos: elaborada a partir de imagen Sentinel-1C; (a) valor medio de retrodispersion para el
2015, (b) valor medio de retrodispersion para el 2017, (c) escena del 20 de marzo de 2015,
(d) escena del 14 de mayo de 2017.

Nota: las imagenes Sentinel-1C en esta etapa recibieron el filtro de mediana con kernel de

3x3 para disminuir el moteado.

Al utilizar el swim, método propuesto por Tian et al. (2017), los resultados quedan
condicionados por la disponibilidad de escenas SAR Sentinel-1C; puntualmente, vacios de

informacién de la serie VHq. En este estudio solo se cuantifica el swim para el 2017, afio que



cuenta con datos en ambas polarizaciones. Asi las cosas, la media del tamafio de lamina de
agua superficial del sistema de humedales Ciénaga Colombia para 2017 es de 277,94 ha'y de
383,78 ha para el momento de minima retrodispersion histérica (Figura 7a'y b). Sin embargo,
el segundo valor esta condicionado por el vacio de datos vHq para mayo 14, y el swim debio
calcularse con escenas del 26 del mismo mes.
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Figura 7. LAmina de agua superficial calculada a partir del swim.

Datos: elaborada a partir de imagenes Sentinel-1C vvg y VHg;, (a) valor medio de

retrodispersion series de 2017, (b) escenas del 26 de mayo de 2017.

Validacion
Aunque hubo poca disponibilidad de datos opticos multiespectrales Sentinel 2-1C, fue
posible calcular el NDwi para el 24 y 18 de diciembre de 2015y 2017 respectivamente (Figura

8 ay b). El tamafio de la ldmina de agua superficial obtenida con este método fue de 72,17
ha para 2015 y de 366,49 ha para 2017.
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Figura 8. LAmina de agua superficial a partir del NDw1, 2015 y 2017.

Datos: elaborada a partir de NDWI > 0; (a) diciembre de 2015, (b) diciembre de 2017.

Conclusiones

Este articulo explora las variaciones espaciotemporales de la ldmina de agua superficial en
un sistema de humedales tropicales a partir datos SAR Sentinel-1C durante el periodo de 2014
a 2021. En general, las series multitemporales de la retrodispersion sAr Sentinel-1C (Vva,
VHg Y VVa) presentan valores similares entre si. En su conjunto, la retrodispersion es mas baja
en 2017 y mas alta en 2015; ambas sirven para calcular las variaciones en la lamina
superficial de agua del sistema de humedales. Debe resaltarse que el area analizada tiene

multiples coberturas terrestres, por lo que los valores de la retrodispersion calculados



incluyen caracteristicas geométricas y dieléctricas adicionales a las relacionadas con cuerpos

de agua.

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

El célculo del area de la ldmina de agua superficial a partir del método de segmentacion
de histogramas empleando umbrales permite describir de forma cuantitativa y visual la
dindmica espaciotemporal del sistema de humedales Ciénaga Colombia, incluidos los
momentos extremos de las temporalidades influenciadas por el ENOS (fendmeno de EI Nifio
o de La Nifia). Este método resulta muy util, ya que solo requiere una banda de tipo SAR para
su aplicacion. Por otra parte, la media del tamafio de la ldmina de agua del sistema de
humedales para 2017 obtenida a partir del swim es similar a la calculada con el método de
segmentacion del histograma y coherente con el resultado de la validacidn con el NDwI; este
resultado es contrario a lo que ocurre con el momento méaximo histérico del sistema, en el
que ambos resultados ofrecen cifras bastante diferentes (383,78 hay 657 ha). Es conveniente
utilizar el swim Gnicamente cuando hay disponibilidad de ambas polarizaciones —vv VH—

para la misma pasada del sensor.

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

respecto a su ubicacion y tamafio.



Esta investigacion pone de manifiesto la fiabilidad de los datos sArR Sentinel-1C para
plantear las diferentes variaciones espaciotemporales de la ldmina de agua superficial en un
sistema de humedales tropical en Colombia. Los métodos presentados son replicables y los
pueden emplear los diferentes agentes responsables del manejo y gestion de este tipo de
ecosistemas. Ademas, el desarrollo de codigos especificos para la obtencion de valores
cuantitativos y cualitativos de la superficie inundada usando datos SAR Sentinel-1C supone
un avance destacado para el monitoreo y seguimiento de humedales casi en cualquier zona

de Colombia, pues no esta limitado por las condiciones atmosféricas de cada region.

Finalmente, desde este estudio se reconoce la necesidad de profundizar en la posible
correlacion de la precipitacion de la zona con la dindmica del sistema de humedales, asi como
de identificar los diferentes cambios en el sistema de humedales producto de las
intervenciones en el cauce del rio Cauca, y también aquella correspondiente al cierre de las

compuertas y llenado del embalse Hidroituango en 2018.
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AnNexos

Anexo 1. Combinacion sAR en falso color

75°150'W T5°160"W 75°130°'W 75°120°'W
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Sistema de referencia
WGS84 EPSG:4326

La combinacion en falso color entre las escenas de valor medio SAR Sentinel-1 de co-
polarizacion vvq para los afios 2015 y 2017 permite fotointerpretar e identificar las &reas con
mayores cambios en el sistema de humedales. La escena se construye empleando R-Media
2015, G-Media 2017, B- media 2015. Los tonos morados y magenta resaltan los altos valores
de retrodispersion del 2015 y los bajos de 2017. Las escenas de valor medio reciben el filtro

de mediana con kernel de 3x3 para disminuir el moteado.



Anexo 2. Distribucion de la retrodispersion media, 2015y 2017
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Retrodispersién media mensual vvq para los afios de valores extremos 2015 y 2017.

Datos: elaborado a partir de imagenes SAR Sentinel-1; media para los datos disponibles por
mes para 2015y 2017 de la polarizacion vvq. Nota: las imagenes Sentinel-1 en esta etapa no

recibieron el filtro de mediana con kernel de 3x3 para disminuir el moteado.



