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Resumen Abstract

This paperdescribes the prototype of an automatic
correction model of satellite images for automatic
extraction of waterareas referred to as: "CAIN"
a(Atmospheric Correction and Indexes flood) processing
platform developed under the PCI Geomatica Software
2013 the framework of the technical assistance to the
Colombian Corporation of Agricultural Research
(CORPOICA) which inturn is part of the initiative of
the UN SPIDER network for the management of spatial
(CORPOICA) y que asu vez se hace parte de la information management and respesso disasters and

:E'fg'?r;[]';iigﬁ (laas rggi;m;!mlzﬁ %Zrt?ésl ma?eeéo udeestlz?s %mergenciesThe CAIN model to automate processes
P P 9 Y pue: such as the conversion of digital numbers (DNs) to
desastres y emergenciasl modelo CAIN permite

i > absolute ung of spectral radiance (Lsat) and actual
automatizar procesos tales con@ conversion de

. . : surface reflectance (REF Providing a basis for
P:Ia\(lj(ia;isciadIgeltsalgrs:tra(llzgz)t)a unrlgfelxggsanggsorlgg?s dge comparison of standardized data in a scene both as

o p Y images acquired from different dates and sensors in
superficie (REF). Proporcionando una basgara la

Y . order to determine using remote sensing technology
comparacion estandarizada de datos tanto en una eSCelld. s and boded areas analvzed by radiomeinidices
como entre imagenes adquiriddes diferentesfechasy y y

) . ; L f v ion and water
sensorescon el fin de determinar mediante técnicas dé) egetation and wate

teledeteccioros niveles yareasnundadasnalizadas a This work is confirmed as a great tool in the analysis
través ddndices radiométricos de vegetaciéon y agua and comparison of water bodies, while allowing
. i . mapping change to determine the areas affected by
Este trabajese confirmacomo una gran herramienta en - :
i - floods, thus providing valuable formation for

el analisisy comparacion deuerpos de agya la vez :

; s : managers to characterize and current state of knowledge
gue permitela elaboracién de mapas de cambio para .

. . . . of the effects of climate change.

determinar las réas afectadas por inundaciones,
aportando con ello una valiosa informacion a losKey Words:Remote SensingAtmospheric Correction,
gestores para la caracterizacion y conocimiento ddloods,Spectralndex, change detection.
estado actuale los efectos de cambio clico.

El siguiente articulaescribe kprototipo de unmodelo
automaticode correccién de imageneds satélite para
la extraccion automatica de cuerpos de agu
d enomi nGAINO : (Corréccién Atmosférica e
indicesde inundacio)) desarrollado bajplataforma de
procesamientael Software PCl Geomatica 2013 en el
marco de la asistencia técnica prestadaGolporacion
Colombiana de Investigain Agropecuaria

Palabras clave Sensores, Remotos, Correccic')nl Introduc cién
Atmosférica, inundaciones,indices Radiométricos, )

deteccion de cambios. . . o .
Debido a las crecientesplicacionegecnolégicas en el

campo de las ciencias de la tierra y las actuales
preocupa&iones sobreel cambio global(inundaciones,
! http://www.un -spider.org/ deforestaciones, incendios, entre otrdgn llevado a
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que las imagenesobtenida desde los diferentes relevante al conocimiento de las situaciones
sensores remotosse conviertan en una fuente hidrolégicas que presenta una cuenca hidrogrgfita
fundamental de informaci¢épromoviendo la aplicacién Este datee s e | val or de | a fAreflect
de técnicas daleteccion de cambios de la cubiertasuperficie terrestre.Con el fin de obteneresta
terrestrea partir de datos obtenidos de satélites y otramformacién referente al comportamientode
plataformas de observacioRarte delorigen mismo de inundaciones y cuerpos de agua, se realiza un andlisis
los sensores remotofue el de cubrir fendmenos, medianteel empleo de indices espectraléss cuales
naturales oantropogénicos, que por sus caracteristicanos pemiten realizar analisis de cambios a través del
(extensi - n, a c ¢ e s dificultaban tap diempae i - n, etcé)

posibilidad de tener éxito en su medicion por métodos

tradicionales. Las inundaciones o los eventos

hidrolégicos &tremos son un claro ejemplo de los2. Desarrollo delModelo

mismos.

Por lo anterior selanted eldesarrollodel modelo de
correcciénde imagenes de satélite para inundaciones
CAIN, el cual conjuga la correccion atmosférica
obtencibn de valores de reflectancia indices
espectralesparala delimitaciébnautomaticade cuerpos

y laminas de agua asociadas a inundaciones.

Sin embargo, con el fin de utilizarsta informacion
plenamente y obtener ehdximo depotencial de las
imagenes espectrales de los satéljgasa tal aplicacin
es necesario convertir las unidadeslaiedatosde la
salida del sensatenominados Niveles DigitaléblDs)
a los valoresfisicos reales eindependientes de

condiciones atmosféricas, es decir a valores dE ., féri
reflectanciade superficiREF). .1.Correccion Atmosferica

Este tipo de conversion puede realizarse mediante la

toma del satélite y el uso del codigo de transferencia dyeles digitaleYNDs) debe primero ser convertidea

reflectancia de la superficifREF) y la radiancia del y efectos introducidos por el sisteligi
sensor (Lsat) [9], pero et método esdemasiado

costosoy requiere mucho tiempo para ser utiizado ~ Si l0s datos han sido procesaqmsa eliminar el ruido
utilizando una técnica estadistica, estas ganancias y |

El' método mas directo convierte los NDs a sugjystes coeficientes adicionales también deben ser
correspondientes  valores de reflectanciREF)  incluidosen la correccidn.

mediante la correccion das gananciade lbs sensores,

desplazamiento desviacion(offsed), la irradiancia solar De acuerdo con el método simple (&, la ecuacion
y el angulosolar zenith Sin embargo, ese método no Para la conversion de niveles digita{@Ds) a niveles
corrige del todo los efectos atmosféricos, que de radiancia desatélite (Lsaj se expresaria como se
intervienen en una correccién atmosfénrapiamente Muestra continuacion

dicha[3]. d i

La cantidad de energia electromagnétiaptadapor los
detectores de un sistem@moto de imagen se ve Donde,
influida por la atmodsferalos efectos atmosféricos
pueden interferir causando adicciondispersion,
absorcion y reflexion de la energia o [d2)].

Lsat = Radiancia espectral del satélite

NDs = Niveles digitales del pixel o valores digitales.
Offset= Desviacion

A través del tiempoeshan desarrolladearios mévdos  Gain =Gananciadela banda espectral

para eliminar el componentée dispersidnaditivo

causadqor la trayectoriade la radiancia,incluyendoel ~ Asi mismo para la conversion a valores de reflectancia
método de sustraccion abjetososcuros (DOS por las (REP y partiendo de la ecuacion dédoran [9], los
siglas en ingles ddarkobject subtraction el cual es Valores quedarian definidos de la siguiente manera:
utilizado para algunas aplicaciesgeneraleg3], es un
intento haciaun procedimiento ideal; Sin embargs 4
métodoDOS no corrige el efecto multiplicativo de la ™3]
transmitancia aunque su respuesta es de muy alt&onde,

eficiencia asi como también aceptacion por I"jhEF =Reflectancia espectral en la superficie
comunidad cientifica y por laual fue el elegido para Pl = Constante 3 1415926535897

modelar{10]. Lhaze =Radiancia espectral dispersa sugerida en la

Los sensores satelitales Opticos, comoLahdsat o direccion y en la entrada del sensor, o radiancia de
Rapideye realizan una medicién que aporta un datdrayecto.

2
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TAUv = Transmitancia atmosférica a lo largo del o)
trayecto dedela superficie al sensor.

. . . =Il > vJLg:.|LJL+. ”> vJL+.
Eo = Irradiancia Solar espectral perpendicularen la m VT mYvrTim

superficie, contiene también la distia solar en Donde,
unidadesastrondmicagn funcién deldia de afio varia
en un rango entré&(983a1.017).
TZ = Angulo de incidenciairecta del flujo solar sobre . iy .
la superficie terrestre (Angulo solzenith. Qcalmin = Valormltnr.nodel p').(EI
TAUz = Transmitancia atmosférica a lo largo del ¢caimax = Valormaximodel pixel
trayecto desde el sol a la superficie terrestre. Lmin; = Radiancia espectraiinimaescalada
Edown = Perdida de irradiancia espectral en lalma¥; = Radiancia espectraiinimaescalada
superficie debido al flujo solar disperso en la atmosfera.
Los valores ddsnax;, Lming, Qcalmax y Qcalmin se

Parael desarrollo del método simple @&, separte de €ncuentra localizadosn los metadatos de cada imagen
supuestos, como: tomadapor cada sensoo en resumenes de trabajos

. ) _ previos[2]. El siguiente paso consiste ebtener los
El supuesto basico es que en la imagen algunos pixelggiores correspondientes la reflectancia(REF) para

estan en completa sombralgs pixebs con mayor  cada banda, empleando para ello la siguiente ecuacion:
radianciase deben & dispersiératmosféricd3].

L; = Radiancia Espectral del sensor
Qeal = Valor del pixel.

Este supuesto seombina con el hecho de que muy

pocosobjetosen la superficie de la Tierra son negro Z* =|y :®
absoluto, por lo quse asumein uno por cient¢1%) de 4 F .|| ﬂJJ Fo Py
reflectancia minima

Donde:
El objetivo de este método mejorado objesruroo
simple de Chaez es seleccionar valorede radiancia p;= Reflectancia planetaria TOA (Top of Atmosphere
entre bandas espectralesoyrelaciondos entre si Reflectance)
m=Constante 3,14159265358979 3

A partir delos supuestos de Chavig}, donde: C2
L; = Radiancia Espectral del sensor

TAUz = 1.0 f{gnora la trasmitancia atmosférica 9 = Distancia astronémica Tierfol _
superficie al senshr ESUN; = Irradiancia Solar media exoatmosferica
TAUvV = 1.0 (gnora la trasmitancia atmosférida sol a & = Angulo zenith Solar.

la superfici@,

Edown = 0.0 ignora perdidasy Nota: CosB; es igual alS E N d(Seno del angulae
Lhaze =valor derivado desde el uso del criterio delelevacion solar)

objetooscuro.

Los valores def; se encuentra en los metadatos
Lo anterior @rmite resumir la ecuacion de reflectancia(archivos .MTL o .WO) de cada imagen tomada por
como: cada sensor. EL valor @& depende del nimero de dia
juliano del afiodonde fuerealizada la captura de la
imagen y ESUN; se puede encontrar resiumenes de
T trabajos previof2], ver figura 1

PosteriormenteChander[2] presenta una variaciéde

las ecuacioneslel método simple d€havez[3], con
aplicacion amagenes de sensorkandsat MSS, TM,
ETM+, y sensoresEO-1 ALlI, Donde tamkén
proporciona lo actuales valores y coeficientes utilizados
para la correccién atmosférica.

Es asi comola ecuaciéon para convertir los NDs a
radiancia de satélitqueda establecida de la siguiente
manera

d04e 40

z LdtatddLopiid goi.
N S T YR =TTl LAARAREEE
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Figura 1. a) Resumen devalores de correccion parasensores MSS
b) Resumen devalores de correccién parasensores TM

1.1. Indicesradiométricos

Una vez definido el método de correccién atmosférica y
de obtener los valores de reflectanparacada una de
las bandasle la imagen. Se procede a la caracterizacion
espectral o radiométrica extraccion de los cuerpos de
agua

Los indices radiométricopermiten determinar rasgos
fisiologicos de coberturas de vegetaci@si como de

los nutrientes en las mismas, los daibtenidosa partir

de estos indices son apropiados para estudios de
eccsistemas dindmicos egscalas regionales y globales.
De acuerdo con Suttefl4] los indicesse pueden
clasificaren doggrupos segun el resultado

a) Indices estructurales que utilizan bandas
relacionadas con la estructuratezna de la
plantg como es etaso del NDVIipor siglas en
inglés of de Normatied Difference Vegetation
Index[15].

indice de Diferencia de Vegetacion
Normalizado(NDV)

9 Fd

J
AR

Ede indice se obtiene a partir de la relacion de
la maxima reflexionde la banda deinfrarrojo
cercano(IRC) y la absorcién de ldanda del
rojo (R), es ¢ mas usado ya que sango esta
entre -1 a 1 con el cero como un valor
aproximado de no vegetacion. Valores
negativos  representan  superficies  sin
vegetacion, mientras valores cercanas 1
contienen vegetacion denjgdl].

b) El segundo grupo son ldadicesque entregan
informacion acerca dlecontenido foliar usan
bandasafectdas por la absorcién del agua.

indice de Diferencia Agua Normalizado 3.

(NDWI)

El indice NDWI maximizala reflectancia del
agua usandgara ellola banda delnfrarrojo
Cercano(IRC) y la absorcion déa vegetacién
y de suelo adyacentn labanda de la banda
Verde Los valores bajos (negativosgstan
asociados a laegetaciony de suelp mientras
que los altos (positivos) a la vegetacion
fotosintéticamentactivapor alto contenido de

agua[4].

indice de Diferencia de Agua
Normalizado Modificadd MNDW))

Este indice surgi®6 como respuesta a la
incapaddad del indice daliferencia deagua
normalizado (NDWI) para separar territorios
artificializados del agua. Por este motiXo

[16] propuso modificar eNDWI remplazando

la banda del Infrarrojo Cercan®RC) por la
banda delnfrarrojo Medio(IRM). Los valores

de esteindice varian entrel y 1, donde los
valores superiores a cero corresponden a
cuerpos de agua.

NI f|=TI'I>.H I==|

d Tm>"g £

indice de AgualCEDEX

El indice ICEDEX es utilizado por el CEDEX
(Instituto Ambiental Espafiol) para mapear
aguas continentaley es uno de los que
presenta valores méas estables, siendo uno de
los menos sensibles a la influencia de
vegetacion o a la presencia de material en
suspension (sedimentos, algas$teEindice se
obtiene a partir de las relaciones entre las
bandas del Roj¢R) Infrarrojo Cerano (IRC)

e Infrarrojo Medio(IRM).

El valor de referencia establecido para discriminar
la superficie inundada es elero, valores por
encima de cero son considerados afft]a

L
EFWrrWﬂID

Metodologia

La metodologia para la discriminacion y extraccion de

Jl "__|= 'ITI"*:i F
T e -

cuerpos de aguasando el modelo CAINe divide en
tresgrandes fases (Figuga: Fase lalistamiento Fase 2
Modelo CAINy Fase 3Postprocesamientdl final se



Desarrollo de un modelo de correccién de imagenes de satélite para inundaciones: (@Atdccion Atmosférica
e Indices de Inundacién)

busca generar capas en formato vectorp@hale los captura del sensor que se encuentran adjuntos en los
cuerpos de agua y de esta forpwder monitorear la metadatos de cada imagen.
dinamica de expansion y contraccion de los cuerpos ¢e

aguaasociada a inundaciones Cle
=

= m g
3.1 Esquema General 2 I o om
2 T
Modelo CAIN . gz - —
St CORRECCION INDICES e il
(e B Jj=z;—[§,
RESULTADOS '."—-[34

-
e

- g »
Alistamiento Postprocesamiento
NP, MAPA DE CAMBIOS |f

Figura 2. Esquema General Figura 3. Estructura del modelo CAIN desarrollado para

imagenes Landsat TM+

Fase 1En esta fase sprepararlas imagenes después cop, ¢f fin de aumentar la velocidad de procesamiento,
de una cuidadosaonsulta de la base de datos el modelo permite procesar un area definida atreves de

disponiblesy se realiza su posteridescarga. la extensién de un archivo o una cajgadatoqFigura

Fase 2Procesamientoobusto de las imagenes usando4)’ este procedimiento se realiza de manera automatica
9 mediante el algoritmo CLIP, el cualxteae un

el modelo_, CAIN desarrollado en el _modulo de subconjunto de un conjunto de datos que se cruza una
programacion MODELER de PCI Geomatica 2013 . region espacial especificadgcuenca hidrogréfica o
Fase .3 En esta fase se presenta la extracCiORermino municipal) CLIP recogeuna caparaster,
automaizada de los cuerpos de agwalo que se yector, mapa de bits 0 capas para crear un nuevo
convierte en la informacion basparala cartografia Y  grchivo de datos definidos por el usuaioregionesde
analisis muItit,em_poraI de la expansion y contraccion dgierés Esta region de corte puede ser definida por un
los cuerpoy laminas de agua archivo de imagencapas clip o coordenadas definidas

por el usuario. Los formatos de archivos de entrada y de

salida son apoyados por la base de datos genéricos
3.2 Modelo CAIN (GDB).

El componente usado papara implementar el Modelo

CAIN (Correccion Atmosférica e indices de = — -
inundacién)sobre PCI Geomatica 2013, se llama PCl .. " * e eas
MODELER. Este mdéduloesta disefiado para ser una
poderosa herramienta daeodelacion de procesoya
que posee un gran variedad de algoritmos que se
pued@ interconectar mediante tubos o pipelifie],
con el objetivo de desarrollar tratamientos digitales
automaticos A continuacion se muestra el Modelo
CAIN (figura 3)implementado en PQWODELER para
imigenes Landsat TM+, el cual permaetomatizar
procesos tales comaunién de bandas (Layer stack),
corte de areade interés oestudio (CLIP) (figura 4),
correccién atmosféricpor el método simplg2] (figura i
5), obtencion deindices de vegetaaidy agua (NDVI,  Figura 4. Recorte (Clip) del 4rea deestudioLM5 (Path-Row 854,
NDWI, ICEDEX, MNDWI). 198503-22)

» _ Después de introducia region de interés a processe,
El modelo CAIN es muy versatil, ya que permitprocede a desarrollar lacorreccion  atmosférica
procesar imagenes de diferentes sensores satelitales, ¢@feriormente definida en ldérmulas deChander{2]
tan solo indicar las bandas de entrada y de salida, junicho proceso se realiza medianteeltructuracion en
con los coeficientes de calibracif2] y los valors de  -5dena de variosalgoritmes ARI (Image channel

arithmetic),los cuaksrealizan unaserie deoperaciones
aritmética entre dos canales deimagen(ARI) o entre
un canal de imagen y una constante aksc
2http://WWW.pcigeomatics.com/ (ARICONST). Suma, resta, multiplicacion, division,
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operadoresogicos AND y OR etc Dichos operadores Debido a que las imagenes son a merdeienacalidad
permiten expresar la integridad de cada formula dampredecible, es posible especificar los resultados de las
correccién con el fin de obteneomo resultado una operaciones no definidas en lugher tenemodelo, que
serie de capas raster que representan losresmlde permita rescindir inmediatamente después de
reflectancia TOA para cada una de las bandas (figura Splicaciénde una operacion de ese tipo.

r E A
2] MODEL Module Control Panel L= | E et

MODEL

Modelling Program

Input Params 1 | Log |

' Model Text File
|C:\Users\a|nder.anza\Desktop\ICEDEX.EAS E] Browse...
(/D) (EN/EY) =24 -
' Model Text

4 2

¢ Value for Undefined Operation  0.0|

) Repott Mode oa &)
Fiéfjré 5. Reflectancia de cada una de las band4Banda 41 IRC)
(oot |

El Ultimo proceso de la fase 2 consisteobrener cada
uno de los indices espectrales o radiométrico
empleados a partole lamodelacionde las capasnel Figura 7. Panel de control en el médulo dedlgoritmo MODEL
algoritmo MODEL (figura 6). Basicamente es un

algoritmo que finplementa un lenguaje de modelado d
alto nivel que seutiliza para aplicacionesle SIGe
imagenesde satélite Se introduceel conjunto de
ecuaciones njodelo) que describe cada uno de los
indices empleados, los cuales procesan cada uno de
canales de datos di imagen'capas"y atributos
"constantes que se deben combinakos resultados ((%1) 1 %2) )i (%1) ] (%3)) = %4
aparecen en nuevos canalesldtms.

Las capas pueden incluir imageneseuto, modelos de  Siendo (%1)ds valores de laanda del Rojq (%2) los
elevacionclasificacionesmapasdigitalizados,0 mapas del Infrarrojo Cercano (IRCy (%3) los delinfrarrojo
de proximidad. Medio. De estemodo, la banda que contendra los
valores resultantes del indice es denominada (%4).

%or Ejemplo, para el modelado del indice radiométrico
de agualCEDEX, partimos de la relacidentre las
bandas del Rojo(R), Infrarrojo Cercano (IR) e
nfrarrojo Medio (IRM) De este modo, la ecuacién se

iene a partir de la expresion:

Todos los canales de la trama / capas estanridote
en un solo archivo ®DSK. Los dributos de datos
podran conservarse en archivos de texto o como
segmentos en el archivm PCIDSK.

El texto que describe el modelo paedeleer en las 4. Resultados

ecuacionesgjuese aplican a cada pixglen los datos de
trama(figura 7) A partir de la configuracion y estructuracion del modelo

o CAIN, se obtiene una serie de imagenes raster
monocromatica y capas vectorresultantes de la
= extensid de la lamina de agwesociada a la inundacién
- e Estas capas contiendos valoresde cadauno de los
A : indices espectrales evaluados. En el caso del indice
ICEDEX los valores masbajos cercanos al (tonos
oscuros) representan zonas relacionadas con la
magnitud de la inundacién, al contrario de las zonas mas
secas y otras coberturas (tonos claros) con valores
cercanos a 1, ver figura 8

=

223 (11 5

Figura 6. Modelacién de las capas en el algoritmo MODEL
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F“igura 8. indice de Agua ICEDEX - i:"i:c‘jura"lo. indice de Agua NormalizadoNDWI

Este mismo comportamiento radiométrico, se puede i i o
observar en el indice espectral NDl cual tiene una  ~:_. ‘
alta correlaciéon con los resultados extraidos del indice =~
ICEDEX, aunque sus resultados se derivan de la
relacion entrelas bandas del RojdR), Infrarrojo ,
Cercano (IRC)Lo que lo hace un indice mas sesgado |
con la respuesta a la vegetaca la humedad (figura 9)

Flgurall indice de agua normalizado modificado (MNiDV\A)

A partir de un andlisis estadistico de separabilidad
medido a través del indice #ésher[1], y cartografia

de linea base asociada a cuerpos y laminas de agua, se
evalud la sensibilidad de clasificacion de los indices
espectrales a la deteccibn dmnas asociadas a
inundacioén

Figura 9. indice de vegetacion normalizado (NDVI) El indice de Fisher cuantifica la capacidad de
separabilidad de las caracteristicas individuales
El otro grupo de indices radiométricos (NDWI vy evaluadas y se expresa mediante la siguiente ecuacion;
MNDWI), poseen una interpretacién inversa, ya que sus
valores representan informacién de regiones del 1o
espectro diferent¢00 nmi 800 nm) las cualesstan 3 "_=|
mas relacionadas cola absorcion del agua eal
contenido foliar Estos indices maximizanla
reflectancia del agueontrala absorcidrradiométricade D o . . .
la vegetaciory de suelo adyacent®e este modooks ondeu_yl_Jes la media y varianza correspondiente a la
valoresmas bgos (negativos-1) estan asociados a la caracteristica evaluada para las clasgs y B
vegetacion,sueloy otras coberturasmientras que los fespectivamentelascaracteristicason masalto indice
valores masaltos (positivos 1) se asocian a las de Ficher sormas discriminantesque las que tienen
coberturas asociadas con contenido de aguéfigura  menorindice De esta maneraespudo observar ques
10y 11). valores derivados a partir del indice radiométrico
MNDWI, presentaban un mayor ajusteorrelaciénal
perimetro inundado. EIMNDW!I presentoun rango
entre 0,508 y 0,932 conteniendo un95% de la
variabilidad ddos valores del indice para las laminas de
agua(Tabla 1)
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LAMINA DE AGUA OTRAS COBERTURAS

INDICES ESPECTRALES Min Max Media sD Min Max Media sD Fisher
ANTES MNDWI 0,358 0,955 0,762 004 0,646 0,691  -0,464 0,050 16,70084
ANTES NDWI 0,08 0,926 0,429 0143 0451 0,602 0,123 0,177 0,292613
ANTES ICEDEX* 25573 0,579 DA7784 0277514 2,248 14 0,500187 0,290514 1,683948
ANTES NDVI 0,65 0,67 0,368 0,66  -0,512 0,888 0,593 0,16 2,832887
DURANTE MNDWI 0,371 0,58, 0,862 0,065  -0,584 0631 0422 0,054 13,85425
DURANTE NDWI 0,025 0,957 0,693 0108 0,526 052 0,078 0,14 2387313
DURANTE ICEDEX* 0,371 0,958 05 0290373 0,584 0,631 0958168 0,556472 0,247882
DURANTE NDVI 0,578 0,66 0,33 0121 0,563 0,312 0,315 0,135  1,625098
DESPUES MNDWI 0,754 0,877 0,537 0213 0,998 0,302 0,59 0,061  4,635507
DESPUES NDWI 0,164 0,9 0,508 0177 0,389 0,537 0,133 0,145 0,436724
DESPUES ICEDEX* -17,715 6,964 0,499991 0,290386  -1,562 9,616 0,500138 0,290325  3,7E-08

DESPUES NDVI 0,633 0,803 0,197 0,254 0,187 0,843 0,525 0,147 1,299%

Tabla 1. Valores de separabilidad segtn el indice de Fisher

Los resultados de este analisis mostraron ge
presentauna grandimensién en la distribucion de los

A £
valores del indice espectral MNDWI, evidenciando una Figura 13 Cla3|f|caC|onautomatlcade cuerpos de ¢ agua usando

mayor separabilidaeén las laminas de agua de otras
coberturagfigura 12.

MNDWI

10000

8000

MNDWI

lamina aqua

Finalmente y como resultado del modelo desarrollado se
expone uno de los productos finales de la fasen3,
donde se mapean los cuerpos laminas deagua
relacionadasa fenédmenos denundacionesjas cuales
son el resultado del analisis delindice espectral
MNDWI creadobajo el uso del modelcautomatico
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Figura 12 Evaluacion de la separabilidad del MNDWI, segun el
Indice de Fisher

Una vez obtenidas las imagenes de los indices
espectrales para cadecha y sensorse procedi6 a la
extraccion automéaticde cuerpos de aguaediantela
digitalizacion decapas vectorialesn cada una de las
imagenes. Los valores utilizados para esta delimitacién,
fueron los obtenidos a partir de los umbrales evaluados
por el andlisis estadistico de separabilidaatre: 0,508

y 0,932.

La figura 13 muestra los poligonossultantes en color
azuldelos cuerpos de agua asociados a la inundamion
el noroeste colombiano a finales de 20%0cuyas

extensiones fueron extraklaa partir del uso de
imdgenes de satéliteLandsat ETM+ corregidas

atmosféricamente para la obtencidde indices

radiométricos mediante el empleo del modelo
automaticaCAIN.

Figura 14. Mapa de zonas inundadas derivadas Hadice
espectralMNDWI .

CAIN (Correccion Atmosférica e
Inundacion)

(Modelo CAIN)



