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Resumen

El objetivo de este trabajo fue identificar zonas de inundacién en la ciudad de Santiago de Cali
Colombia, mediante imagenes de RADAR e informacioén histérica. Durante el proceso se utiliza-
ron imagenes Sentinel 1 pre y post evento y reportes de fenomenos hidrometereolégicos (1986-
2018). El método empleado precisé un abordaje desde diferentes angulos, en lo que se enmarca
como complementariedad metodoldgica. Consisti6 en una revision documental, reconocimiento
de campo, y el tratamiento digital de datos a partir de clasificaciéon supervisada. Los resultados
de la revision documental y el trabajo de campo indican la ocurrencia de 766 eventos asociados a
inundacidn que han afectado a 186 barrios en un periodo de 32 afos. Ademas de esto, el procesa-
miento digital de las imagenes identific 2082, 25 hectdreas inundables, con fiabilidad global del
89 por ciento e indice Kappa de 0.76 por ciento. Es importante resaltar que la mayoria de areas
inundables se localizaron en zonas adyacentes a los rios Cauca, Cali y a los canales Interceptor
Sur y Oriental.

Palabras clave: Inundacion urbana; Imagenes SAR; Clasificacion basada en objetos; cartografia de
eventos histéricos de inundacion

Abstract

Identification of flood zones from images (SAR) and historical flood events:
case study Santiago de Cali, Colombia

The objective of this work was to identify flood zones in the city of Santiago de Cali Colombia,
through historical information and RADAR images. During the process Sentinel 1 images pre
and post event were used, and reports of hydrometeorological phenomena (1986-2018) were
revisited. The method used corresponds to the framework named methodological complementa-
rity and was carried out with the documentary review, fieldwork and the digital treatment of data
based on supervised classification. The results of documentary review and fieldwork indicate the
occurrence of 766 events associated with floods that have affected 186 neighborhoods in a period
of 32 years. In addition to this, digital image processing identified 2082, 25 hectares of flood-
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plains, with overall reliability of 89 percent. Kappa index of 0.76 percent. It is important to note
that the majority of water plates were located in areas adjacent to the Cauca, Cali and Interceptor
Sur and Oriental channels.

Keywords: Urban flood; SAR images; Classification based on objects; methodological comple-
mentarity

1. Introduccién

Colombia es uno de los paises de América Latina y el Caribe con mayor pérdidas humanas y
materiales a causa de inundaciones (Fernandez, 1996). En nuestro pais el 28% del territorio se
encuentra en peligro por eventos hidroclimaticos (Banco Mundial & GFDRR, 2012). De ahi que,
la poblacién expuesta a inundaciones y movimientos en masa en un periodo de precipitaciones
extremas durante 2010 y 2011 fue de 3 120 268 personas (CEPAL & BID, 2012). Esta situacion
empeora debido al crecimiento constante de las ciudades, la falta de estudios asociados a ries-
gos, las ausencias en el ordenamiento territorial y la estrecha relaciéon entre la manifestacion del
desastre y la vulnerabilidad social (Banco Mundial & GFDRR, 2012). En un contexto general, el
analisis de riesgo de inundacion ha avanzado de estudios descriptivos, hacia trabajos de aplica-
cidn territorial de amenaza, vulnerabilidad y riesgo (Perles-Rosell6, Olcina-Cantos, & Mérida-
Rodriguez, 2018).

La amenaza o peligrosidad es la posibilidad de ocurrencia de un evento fisico que puede causar
algun tipo de dafo a la sociedad (Lavell, 1996). La amenaza por inundacién debe representar el
comportamiento espacial del fendmeno en un asentamiento humano, que depende generalmente
de causas climatoldgicas e hidrodinamicas, posibles de estudiar mediante diferentes técnicas. Los
métodos mas utilizados para su identificacion corresponden a: histéricos, geomorfolégicos, hidro-
légicos e hidrdulicos (Bescos-Atin & Camarasa-Belmonte, 2000; Degioanni-Sasia et al., 2002; Ma-
terdn et al., 2006; Perles-Roselld et al., 2006; Benito, 2007; Barrantes-Castillo & Vargas-Bogantes,
2011; Gobierno de Espafia-Ministerio de Medio Ambiente & Medio Rural Marino, 2011; Mora-
les, 2012; Rodriguez-Gaviria, 2016; Cartaya & Mantuano-Duarte, 2016). Y, en menor medida los
asistidos por percepcion remota, debido en la mayoria de casos a los costos altos de las imagenes
(Belmonte & Caamaifio, 2009; Delgado & Quintero, 2013; Lorenzo & Hernandez, 2018).

Sin embargo, la busqueda de herramientas eficaces ha ocasionado que en los ultimos afios se
dispongan geoportales de direccion libre para informacion de avanzada que pueden ir desde la
fotografia obtenida mediante sensores aéreos hasta imagenes adquiridas a partir de satélites. El
empleo creciente de sensores de vigilancia terrestre se origina en la cantidad y calidad de la infor-
macion sobre el territorio, ademas de la posibilidad de acceso en tiempo real (en algunos casos),
esto hace posible el andlisis integrado de datos y la interpretacion rapida y econémica (Chuvieco,
2008). A causa de esto, la percepcion remota y la utilizaciéon de datos poco convencionales per-
miten delimitar inundaciones en distintas zonas. En el desarrollo de estos procedimientos, las
imagenes SAR son un insumo importante, ya que proveen informacion util para la resolucion de
problemas en el ambito territorial, incluyen aplicaciones de localizacién potencial de inundacio-
nes, modelamiento de flujo de rios y tasacion de los dafios después de un desastre (Céspedes &
Pérez, 2008).
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A su vez, estudiosos y entidades gubernamentales han tenido el interés de abordar el riesgo de
desastres asociados a inundacion implementando procesos semi-automatizados utilizando ima-
genes de satélite de alta resolucion. Asi por ejemplo: Se realizé una aplicacion basada en imagenes
SAR para monitorear y prevenir inundaciones en Argentina (Belmonte y Caamafio, 2009); se
aplicd la teledeteccion para monitorear eventos hidricos superficiales mediante imagenes Cosmo
SkyMed (Edrosa, 2009); se utiliz6 la teledeteccion para interpretar zonas inundables en Boyaca,
Colombia (Delgado & Quintero, 2013); se compararon los resultados de imagenes Sentinel-1 y
Sentinel-2 en la deteccién y delineacion de informacién de crisis de desastres naturales (Donezar-
Hoyos, et al., 2017). Asimismo, en la guia para la elaboracién de mapas de inundacion, se sefiala
que se pueden crear distintos tipos de cartografia dependiendo de la informacién disponible y
las fuentes para su construccion pueden ser, en algunos casos imagenes de satélites debidamente
interpretadas y verificadas (Republica de Colombia-IDEAM, 2017); en Acapulco de Juarez, Gue-
rrero-México, se obtuvo cartografia de areas inundadas utilizando imagenes de radar TanDEM-X
(Lorenzo & Hernandez, 2018). Dicho lo anterior, la utilidad de sensores remotos para reconocer
areas de peligro urbano ante inundaciones ha sido previamente demostrada.

El objetivo de este trabajo fue identificar zonas de inundacién a partir de imagenes (SAR) y de
eventos historicos de inundacion en Cali, Colombia. Se abordd, un método de clasificacion su-
pervisada y analisis de registros de inundacién utilizando imagenes radar de apertura sintética
(SAR - Synthetic Aperture Radar), este sistema tiene iluminacion lateral que emite energia en
el intervalo de frecuencias de microondas. La ventaja de un satélite SAR es que puede proveer
imagenes durante el dia y la noche en cualquier condicién meteoroldgica. Ademas de esto, la
sefial puede penetrar a través del suelo (dependiendo de la longitud de onda), proporcionando
informacion sobre la presencia de inundacién (Zozaya & Pino, 2020). Desde esta perspectiva, se
expone, la metodologia, los resultados, la discusion y finalmente las conclusiones.

2. Metodologia

La realizacién del proceso metodoldgico parte de la complementariedad entre métodos. El apar-
tado se desarrollé en ocho etapas en las cuales se describe la zona de estudio, los aspectos gene-
rales de la técnica, el procesamiento de imagenes de satélite, las fuentes de revision documental,
el trabajo de campo y la integracién de resultados.

2.1. Zona de estudio

Santiago de Cali, es la capital del departamento del Valle del Caucay la tercera ciudad mas po-
blada de Colombia, cuenta con una poblacién de 2 227 642 habitantes, de los cuales 2 172 527
residen en la zona urbana (Reptblica de Colombia-DANE, 2018). En la ciudad se identifican dos
grandes unidades geoldgicas y geomorfoldgicas. La primera, localizada en la parte occidental
donde se ubica la franja montafosa; la segunda en la linea oriental que corresponde al valle alu-
vial del rio Cauca, conformado por depdsitos aluviales que integran una planicie extendida por
abanicos que han favorecido la edificacion de viviendas (Jiménez, 2005). A esto, se suman los rios
Meléndez, Lili, Cali, Aguacatal, Pance, Cauca y Cafnaveralejo que atraviesan la ciudad (Alcaldia
de Santiago de Cali-DAGMA, 2010; Alcaldia Municipal de Santiago de Cali, 2018). El uso de sue-
lo del municipio se encuentra organizado en urbano, de expansion y rural (Alcaldia Municipal
de Santiago de Cali, 2014). En este trabajo se tendrd en cuenta el drea urbana que se encuentra
interiormente delimitada por 22 comunas y 337 barrios (las unidades de planificacién urbana
mas pequenas) (Ver Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién Santiago de Cali, Colombia
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Fuente: Elaboracién propia basado en cartografia de Alcaldia Municipal de Santiago de Cali, 2014

2.2. Inundaciones en Cali

De acuerdo a Jiménez (2005), Cali ha crecido hacia la zona de ladera y en las dreas bajas inunda-
bles, sectores ocupados inicialmente de manera informal. Asi que, los desastres aumentaron de-
bido a la vulnerabilidad de la poblacion y a la intensificacion de los fenémenos. Segun la Alcaldia
Municipal de Santiago de Cali, una de las situaciones mas graves se origin6 por el crecimiento
desordenado del distrito de Agua Blanca (al Oriente de la ciudad), debido a las caracteristicas
morfoldgicas de los terrenos (terrenos bajos, altos niveles fredticos entre otros determinantes
ambientales). Las zonas ubicadas en pendientes medias (al Occidente de la ciudad) tienen afec-
taciones en invierno por arrastre de sedimentos y residuos sélidos. En otras zonas (Centro y Sur)
hay inundaciones por la incapacidad del sistema de colectores y la falta de mantenimiento a su-
mideros (Alcaldia Municipal de Santiago de Cali, 2014).

A causa de esto, la inundacién urbana se ha dado en dos modalidades: Inundacién fluvial ocasio-
nada por el desbordamiento de rios: Cauca, Cali, Meléndez, Cafaveralejo, Pance, Lili, Aguacatal
y tributarios e inundacién pluvial provocada por la insuficiencia de colectores de lluvias que
atraviesan varios sectores de la ciudad y que en algunos casos direccionan la red hidrica (canal
Interceptor Sur). Desde 1970, las inundaciones han ocurrido en todos los afios (excepto en 1991,
ano de escasez de lluvias por fendmeno El Nifio 1991-1992) (Alcaldia Municipal de Santiago de
Cali, 2014). De ahi que, en Cali se reportaron 1308 inundaciones durante 1950 y 2012, de las cua-
les 1293 ocurrieron en la zona urbana, afectando a 38 893 personas aproximadamente. Causando
28 muertes y el dafio de 7728 viviendas (DESINVENTAR, 2018).
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2.3. Aspectos generales del método

Para la obtencion del objetivo de este trabajo se siguié un método de clasificacion supervisada,
revision documental y trabajo de campo, que se integraron mediante la complementariedad me-
todoldgica. En un primer momento, se revisaron las inundaciones pasadas en la ciudad de Santia-
go de Cali en los altimos tres afios (2016-2019) con la intencion de seleccionar dos capturas (las
fechas de las imdgenes debian ser: 1. Muy cercanas a la fecha exacta de inundacion, 2.Con carac-
teristicas climdticas contrarias a la primera imagen, 3. Deben haber sido registradas por periddicos
locales debido a los dafios ocasionados). Se eligieron las fechas con base en la disponibilidad de
imagenes SAR gratuitas y la calidad para identificar zonas de inundacién conforme a su clasifi-
cacion espectral. Después de obtener el area de inundacion fue necesario validar los resultados.

En la validacion, se revisaron los registros historicos y fotograficos de inundaciones pasadas; este
procedimiento se ejecutd porque esta investigacion se realizé mucho tiempo después de la inun-
dacion real. Se recurrio a utilizar la informacién de eventos de los ultimos 32 afnios (1986-2018).
La seleccion de dicho periodo para el analisis de reportes de inundacion se debid a que el estudio
de un tnico ano, no refleja el verdadero comportamiento espacial de peligro (se puede represen-
tar solo en un nivel de barrios, lo cual no indica que todo el barrio se inundo realmente), ya que
éstos se basan en la informacion de organismos de socorro (Cruz Roja, Defensa Civil, etc.) y de
personas que viven en el lugar.

El periodo a estudiar se determiné a partir de los afios ochenta por iniciarse en ese momen-
to la construccion de viviendas en el valle aluvial del rio Cauca ubicado en el sector oriental
(Sevillano-Rodriguez & Bravo-Pefia, 2018), los barrios ubicados en este lugar se encuentran en
terrenos bajos, tienen altos niveles fredticos y afectaciones en invierno por arrastre de sedimentos
(Alcaldia Municipal de Santiago de Cali, 2014). Ademas, se recorrieron los lugares cartografiados
previamente, preguntando directamente a los habitantes acerca de los eventos ocurridos. Final-
mente, se recurrid a la complementariedad metodolégica para comparar la cartografia resultante
de las imagenes SAR y el mapa de reportes de inundacién teniendo en cuenta las anotaciones
hechas en los recorridos.

2.4. Procesamiento de imdgenes para la modelacion de dreas inundables utilizando
clasificacion supervisada

En este apartado, se utilizaron imagenes Sentinel-1 de la Agencia Espacial Europea adquiridas en
polarizacion (VH) y (VV) para detectar zonas inundadas. Las escenas seleccionadas correspon-
den a (WRS/Row 9/58) georreferenciadas en el sistema UTM 18 Norte con Datum WGS84 y se
obtuvieron del portal (Alaska satellite facility) (NASA, 2018). La seleccion de las fechas se hizo a
partir de los registros de inundacion obtenidos de fuentes hemerograficas, considerando un an-
tes (30/07/2017) y un después (15/11/2017), ambas imagenes con una resolucién espacial de 10
metros. La primera toma, corresponde a uno de los meses de verano o temporada seca que para
el caso incluye el mes de Julio. La segunda, se traté de una inundacién que ocurri6 en invierno
(temporada de lluvias) ocasionando desbordamiento de algunas fuentes hidricas que atraviesan
la ciudad, ademas de la obstruccion de colectores de manejo de aguas lluvias, afectacion a fami-
lias y viviendas localizadas en el area.
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2.4.1. Pre-procesamiento de imagenes correccion radiométrica y geométrica

Consisti6 en dos procedimientos: Correccion radiométrica y correccién geométrica. La correc-
cién radiométrica para equilibrar los valores y corregir imperfecciones presentes en los pixeles,
generada en la adquisicion de datos y por los potenciales fallos en la calibracion de los sensores.
La correccion geométrica para determinar adecuadamente la posicion territorial. En vista de que
las imagenes SAR poseen un ruido (speckle) inherente a su proceso de captura y formacién, fue
necesario aplicar un filtro espacial que consistié en mover una ventana de dimensiones pequefias
sobre cada pixel de la imagen, aplicando un calculo matematico (media) y utilizando el software
SNAP. Como resultado se obtuvieron imagenes con caracteristicas que favorecen la separacién
espectral de objetos.

2.4.2. Clasificacion de imagenes

El método utilizado fue clasificacion supervisada basada en objetos, desarrollado en el procesa-
miento semi-automatizado de imagenes de satélite (Chuvieco, 2008; Burnett & Blaschke, 2003).
Este procedimiento permitié segmentar zonas de interés considerando pixeles similares entre si,
segun las caracteristicas de color, tamaio, forma, textura y del contexto que lo rodea.

2.4.3. Procedimiento

Lasimagenes Sentinel 1 fueron procesadas en el software SNAP, utilizando la interface Supervised
classification - Ramdom forest classifier. Seguida de una edicién semiautomatica. Para facilitar la
interpretacion se realizé una combinacién de las polarizaciones (VV) y (VH), entre las imagenes
del antes y después del evento. Resultando que las zonas expuestas al estancamiento de agua se
sombrean de un color mds intenso, lo cual favorecié la clasificacion de las imagenes. Se seleccio-
naron muestras para cada cobertura con el fin de obtener su valor espectral, espacial y temporal.
Se determiné un valor numérico a partir de las condiciones dadas en cada escena consiguiendo
el entrenamiento de las imagenes.

En la clasificacion se definieron tres clases: Agua permanente (rios, lagunas, quebradas), area
inundada (agua estacional no permanente producto de condiciones fluviométricas y pluviomé-
tricas) y area no inundada (drea con vegetacion o construida sin presencia de agua estacional). El
sistema se manipulé mediante la instrucciéon Random Forest Classifier y se priorizé a partir de la
varianza espectral, el tamafio de pixeles corresponde a un minimo de (2) y a un maximo de (7),
respectivamente.

2.5. Revision Documental

Para analizar el componente histérico de riesgo asociado a fenémenos hidrometereoldgicos, fue
necesario recurrir a fuentes de informacion bibliogréfica. Los principales insumos corresponden
a: Registros histéricos desde 1986 hasta 2018 (DESINVENTAR, 2018; Republica de Colombia-
UNGRD, 2018). En la Tabla I, se clasificaron los datos en cuatro momentos. El punto inicial
corresponde a 1986 (se verificaron inundaciones de un unico afio en ese caso). Posteriormente,
se especificaron tres periodos acordes a lo propuesto en el analisis multitemporal de la expansion
fisica en la ciudad de Santiago de Cali, Colombia (Sevillano-Rodriguez & Bravo-Pefia).
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Tabla 1: Ocurrencia histérica de inundacién clasificada en afios

ANO FUENTES TIPO DE DATOS
1986 (DESINVENTAR, 2018)
1987 - 1998 Numero de eventos ocurridos por
1999 - 2008 ano
2009 - 2018 (DESINVENTAR, 2018; Republica
de Colombia-UNGRD, 2018)

Fuente: Elaboracion propia

Después de organizar la informacién por anos, se integraron los datos con las unidades de pla-
nificaciéon urbana (barrios y comunas) para ser presentados de manera cartografica. Con la ne-
cesidad de avanzar en el trabajo de campo se delimité la ruta de trabajo, equiparada con la se-
mejanza de lugares inundables mediante imagenes SAR y los registros histéricos de inundacién
provenientes de fuentes hemerograficas. Esto implicoé hacer recorridos rapidos en los sectores
considerados con menores afectaciones y detenernos mucho mas en los barrios con presencia de
rios, canales y humedales.

2.6. Trabajo de campo

Considerando los resultados de los mapas de inundacion, se decidio realizar la inspeccion de las
zonas inundables en campo. En los recorridos se contacté lideres de la comunidad, quienes nos
acompanaron en varios de los sitios visitados. Conforme se avanzaba en los barrios se pregunta-
ba acerca de la forma en que se habian presentado las inundaciones y la altura del agua (se llevo
a cabo sin eventos cercanos de inundacion). Asimismo, los barrios que se visitaron con mayor
detalle se ubican al oriente de la ciudad, en el valle aluvial del rio Cauca (el rio mas grande que
hace parte de la dindmica urbana) y estan cerca de canales principales (Canal Interceptor y canal
Oriental) (Alcaldia Municipal de Santiago de Cali, 2014).

2.7. Complementariedad metodologica

La complementariedad metodoldgica es una propuesta de integracion de métodos de investiga-
cidén para el estudio de un objeto a través de la utilizacion de diferentes técnicas y procedimientos
de recoleccidn y analisis de datos (Blanco & Pirela, 2016). En la zona de estudio esto comprende
la identificacion de un area de inundacion mediante percepcion remota y la revision previa de
reportes comunitarios de inundacién. En este sentido, la estrategia utilizada se fundamento en
la triangulacién con la aplicacion de un disefio multimétodo. Para Blanco y Pirela (2016), la
triangulacion es definida como una practica en la cual se utilizan varios métodos de investiga-
cién para un solo objeto de estudio. La triangulacion es posible entendiendo que los métodos
se comprenden sistematicamente y se usan rigurosamente, los puntos de encuentro se pueden
identificar cuando ambos tipos de métodos estén abordando el mismo fenémeno (Fielding &
Schreier, 2001).

En el caso particular, ambos procedimientos generaron salidas cartograficas que permitieron va-
lorar los resultados desde una perspectiva real e integral del mismo fenémeno: Mapa de area
inundable y Mapa de inundacién histérica. El mapa de inundacién histérica refleja el compor-
tamiento espacial ante el evento hidrometereoldgico proyectando informacién en unidades de
planificacion (barrios, comunas), mientras que el mapa de area inundable determina zonas de
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peligro de inundacién a partir de imagenes de satélite que permiten establecer la superficie de
afectacion en una fecha de ocurrencia. En consecuencia, ambos resultados indican la inundacién
urbana en la ciudad. Es por esto que la triangulacién aprueba la validaciéon mutua de los resulta-
dos obtenidos a partir de diferentes métodos (modelo de validez), ademas de ser un medio para
obtener una imagen mas amplia y completa del fenémeno (el modelo de complementariedad)
(Fielding & Schreier, 2001). En este estudio, el area de inundacion identificada mediante image-
nes SAR, es validada con un mapa de reportes histdricos de inundacion.

2.8. Evaluacion de fiabilidad global

Para evaluar la fiabilidad del método se compar6 un mapa de eventos histdricos elaborado a par-
tir de los reportes de inundacién con los resultados de la clasificacion supervisada de imagenes
Sentinel 1. En este proceso se distribuyeron cien puntos al azar (Chuvieco, 2008; SKhorran, et al.,
2000). En la Figura 2, se muestran los puntos de verificacion distribuidos en la zona de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de la distribucion aleatoria simple, fueron extraidos para aplicar la matriz de con-
fusion en la que se compard la clasificacion de la imagen con la verdad de terreno. La exactitud
global se calculé como el nimero de unidades clasificadas correctamente, sobre el numero total
de unidades consideradas. Se consigue sumando los elementos de la diagonal divididos por el
total de observaciones para lo cual se emple¢ la siguiente férmula:

Exactitud Global = VP + TOTAL DE MUESTRA
Donde:

VP = Cantidad de positivos que fueron clasificados correctamente por el modelo
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De manera posterior se calcul6 el indice Kappa de COHEN. El estadistico Kappa (K), delimita el
ajuste debido a la exactitud de la clasificacion y se determiné a partir de esta ecuacion:

k nzm I W o
k= - :
n - E..,-,. X X

[is +I

n = Seria el tamafio de la muestra; Xjj = El acuerdo observado; (Xj, X+j) = El producto de los marginales;
i = Aparece en la diagonal de la matriz.

Al obtener el indice (k), se establecio la concordancia de acuerdo al modelo propuesto por (Ladis
& G.Koch, 1977) : Kappa (k) Grado de acuerdo < 0,00 Sin acuerdo; 0,00-0,20 Insignificante; 0,21-
0,40 Mediano; 0,41-0,60 Moderado; 0,61-0,80 Sustancial; 0,81-1,00 Casi perfecto. Para facilitar la
interpretacion de los resultados se aplicé el método de optimizacion de Jenks y se eliminé de la
placa de agua las zonas inundadas con menos de 1.5 hectdreas. La integraciéon del modelo se reali-
z6 en el software ArcMap. Asi, los datos en formato raster se convirtieron en archivos vectoriales.
Para ser explorados y analizados se ajustaron al sistema de coordenadas local: MAGNA_Cali_Va-
lle_del_Cauca_2009.

3. Resultados y Discusion

En la seccion de resultados, se identifico el area de inundacion urbana proveniente de un pro-
ceso semiautomatizado de percepcidén remota mediante un método de clasificacion supervisada
(mapa de inundacioén a partir de imagenes SAR). Durante el proceso se acudio a registros histori-
cos y trabajo de campo para validar la informacion resultante y facilitar el analisis. La aplicacion
del método se sustentd en la triangulacién metodoldgica (Blanco & Pirela, 2016), que consistid
en la complementariedad entre el drea inundable, la revision hemerograficas y los recorridos en
campo. A continuacion, se presentan los resultados de la identificacién de zonas inundables a
partir de imagenes (SAR) y de eventos histdricos en Santiago de Cali, Colombia.

3.1. Clasificacion espectral

Siguiendo el proceso semi-automatizado para la identificacién de dreas inundadas mediante ima-
genes Sentinel (1), se adquiri6 la imagen 1 dia después de la ocurrencia, lo cual favorecié la detec-
cién de inundacion. El area que abarca la superficie inundable corresponde a 2082, 25 hectareas
afectando a 225 barrios. En Cali, ademas de siete rios, circulan un sistema de canales construidos
para la mitigacion de inundaciones que paraddjicamente se han desbordado en varias ocasiones
(Jiménez, 2005). En la Figura 3, se muestra la inundacién de noviembre de 2017 y la localizacién
de canales y rios.

3.2. Revision Documental

Mediante el andlisis de historicidad de fenémenos hidrometereoldgicos, se establecié que durante
el periodo 1986-2018 se produjeron 766 inundaciones en la ciudad de Cali ocasionando dafios
en 186 barrios. En la Figura 4, las comunas mas afectadas corresponden a: Comuna 2, comuna 6
y comuna 10 respectivamente.

Los barrios con ocurrencias por estos eventos suman 186. En la Figura 5, los sectores que se inun-
daron entre 7 y 12 veces: El Guabal, Cristobal Colon, El Ingenio, Antonio Narifio, Comuneros I,
Alfonso Bonilla Aragoén, Petecuy III, Ciudadela Floralia, Los Guaduales y Brisas de los Alamos.
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Figura 3. Mapa de evento de inundacion noviembre de 2017
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Figura 4. Reportes de inundacién en comunas
en el periodo 1986-2018
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Figura 5. Reportes histéricos de inundacion
por barrios
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A partir de la informacién general proveniente de los datos histdricos se determiné el compor-
tamiento espacial en cuatro periodos de tiempo: 0000-1986, 1987-1998, 1999-2008 y 2009-2018
(Ver Figura 6)

e

Primera etapa 1986: En este primer momento el andlisis correspondié a un afio y se reportaron
88 ocurrencias en 17 comunas de la ciudad.
Segunda etapa 1987-1998: Se reportaron 336 ocurrencias en 21 comunas de la ciudad.
Tercera etapa 1999-2008: Se reportaron 146 ocurrencias en 19 comunas de la ciudad.
Cuarta etapa 2009-2018: Se reportaron 174 ocurrencias en 20 comunas de la ciudad.

Figura 6: Etapas de inundacién historica 1986-2018
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Fuente: Elaboracion propia con base en reportes de DESINVENTAR, 2018; Republica de Colombia-UNGRD, 2018.

Acorde con esto, se exploraron fuentes hemerograficas que sustentaron aun mas los resultados
obtenidos. En la Figura 7, imagenes de inundaciones ocurridas en la ciudad. La primera, al Orien-
te en el barrio Puerto Nuevo, el dia 13 de mayo de 2017 (comuna 7). La segunda, al Nor-Oriente
de la ciudad el 15 de noviembre de 2017 en el barrio Petecuy (comuna 6).
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Figura 7. Inundaciones en los barrios Puerto Nuevo y Petecuy

Fuente: EL TIEMPO, 2017

3.3. Trabajo de campo

La verificacion previa de un drea inundable y el registro histérico de inundacién permitié trazar
una ruta de campo para recurrir a fuentes de informacién primaria que sustentaran la cartogratia
obtenida. En la Figura 8, el registro fotografico de una inundacién camino a Puerto Mallarino
(antiguo puerto ubicado al Oriente de la ciudad) ocasionada en 1935 por el desbordamiento del
rio Cauca.

Figura 8. Inundacion por el desbordamiento del rio Cauca

Fuente: Municipio de Santiago de Cali-Biblioteca Departamental, 2019

A partir de los recorridos y el analisis documental, se pudo establecer que la afectacion es mayor
en la zona Oriental donde convergen los canales principales (interceptor Sur y Oriental) y el rio
Cauca. Esto se infiere de relatos suministrados por habitantes en relacion con los dafos a vivien-
dasyalaaltura del agua en el momento de la inundacién. En la Figura 10, el mapa en azul corres-
ponde con el area de inundacion obtenida mediante teledeteccion y el mapa en rojo a los reportes
histéricos de inundacién en la comuna 6, al Oriente. En esta misma figura se puede apreciar la
altura de inundacion en el momento de la ocurrencia sefialada por personas de la comunidad.
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Figura 10. Mapas de peligro y reportes histéricos de inundacion en la comuna 6

e

Fuente: Elaboracion propia, trabajo de campo, 2018

3.4. Comparacion de la cartografia obtenida a partir de los registros documentales
historicos y la resultante de imdgenes SAR

Las derivaciones adquiridas de historicidad en comunas y barrios 1986-2018, facilitaron la com-
plementariedad y validacién de los resultados de la clasificacion espectral (Fielding & Schreier,
2001). En la Figura 11, se muestra el mapa integrado de registros histdricos 1986-2018 y el evento
de inundacién a partir de imagenes SAR, con delimitacién por comunas y barrios, donde el tono
amarillo equivale a la historicidad realizada a partir de reportes y el tono azul delimita el drea de
inundacion a partir de clasificacion espectral.

Figura 11: Superposicion de zona inundable y reportes histéricos en area urbana
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Fuente: Elaboracioén propia a partir de imagenes SAR pre y post evento y registro histérico 1986-2018
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Tal como lo plantean Fielding y Schreier (2001), la triangulacién puede darse bajo la compresion
metodica, al considerar un mismo objeto de estudio. En consecuencia, al comparar los registros
histéricos con la zona inundable, se obtuvo la exactitud global. En la Tabla 2, la exactitud es de 89
por ciento. Esto resulté de utilizar reportes historicos de inundacion para validar un drea inun-
dable adquirida a partir del procesamiento de imagenes de satélite Sentinel 1. Acorde con esto, el
resultado del indice de Kappa (K) es de 0.76 siendo un grado de concordancia sustancial (Ladis
& Koch, 1977)

Tabla 2: Matriz de confusion para imagen clasificada

Valores Terreno B
2 3 Total elictosl
1 62 0 1 63
2 0 5 0 5
Clasificacion 3 10 0 22 32
Total 72 5 23 100
89%

1= Areas inundadas, 2=Agua permanente, 3=Areas no inundadas. Fuente: Elaboracién propia

Asimismo, se verificé con la superposicion de las capas de historicidad (reportes por barrios) y de
inundacién determinadas a partir de imagenes SAR, que la zona inundable coincide en la mayo-
ria de casos con los reportes de inundacion hechos durante el periodo de estudio, con afectacién
mayor en el sector Oriental (al margen izquierdo del rio Cauca en el sector Oriental, los humeda-
les el Pondaje y Charco Azul y el canal Oriental) y al Occidente al margen derecho e izquierdo del
rio Cali. Después de hacer un recuento de datos referentes a la presencia del fendmeno a escala
urbana es relevante reconocer el comportamiento espacial de la inundacién en un plano munici-
pal y regional teniendo como punto de partida el peligro de inundacién determinado a partir de
noviembre de 2017.

3.5. Afectacion a municipios y corregimientos vecinos

En la Figura 12, se realizé una superposicion de capas de la zona inundable, zona de expansioén
urbana, corregimientos y municipios vecinos. De ahi que, resultan cuatro municipios afectados,
tres en el departamento del Valle (La Cumbre, Yumbo, Palmira, Candelaria) y uno en el depar-
tamento del Cauca (Puerto Tejada). En cuanto a los corregimientos, todos presentan desborda-
mientos exceptuando Felidia, la Leonera y Pichindé (en este caso, los registros histdricos para
corregimientos solo refieren a Navarro, Hormiguero, Pance y Montebello). En el perimetro de
expansion urbana se muestra pequefias manchas de agua asociadas a la ocurrencia de noviembre
de 2017.
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Figura 12: Afectacion a municipios y corregimientos vecinos
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Fuente: Elaboracion propia a partir de clasificacion de imagenes SAR.

4. Discusion

Como se indicé en resultados, el area inundable obtenida mediante el procesamiento de image-
nes Sentinel fue muy importante en términos de su cobertura (2082,25 hectareas) y las implica-
ciones potenciales a la poblacién que habita en las zonas que sufrieron el evento (225 barrios).
Si bien es cierto que el método empleado en este trabajo no es novedoso, la relevancia de estos
hallazgos radica en la utilidad que tienen para la gestion del riesgo a inundacién en zonas como
la ciudad de Cali, ubicadas en la confluencia de rios, y donde las condiciones geograficas y cli-
maticas no permiten el analisis con imagenes espectrales convencionales. Las imagenes de radar
permiten el mapeo de areas inundables en zonas cuyas condiciones climaticas impiden el paso
de la luz solar a la superficie terrestre (Liao & Wen, 2020). El manejo de inundaciones en zonas
urbanas tiene mucha importancia para la gestion de riesgo y la planeacion urbana, pero los pro-
cedimientos para identificar dreas inundables a menudo se sustentan en la simulacién de lluvia
en tormentas de disefio, calculo de gastos y modelacion de planicies inundables (Yu et al., 2018)
a daily simulation time step and a continuous time marching limit the application of the SWAT
model for detailed, event-based flood simulation. In addition, SWAT uses a basin level parameter
that is fixed for the whole catchment to parameterize the unit hydrograph (UH.

Dichos métodos generan una hipdtesis cartografica usualmente precisa, pero requieren de com-
plejas mediciones en el terreno, y los resultados se vuelven obsoletos ante cualquier cambio de la
infraestructura urbana (construccion de nuevas alcantarillas, camellones, muros, banquetas, etc.)

| Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129



SEVILLANO, M. E. et al. (2020). Identificacién de zonas de inundacion a partir de imagenes (SAR)
Cuadernos Geogrdficos 59(2), 308-329 323

que modifique las condiciones originales de flujo (Du et al., 2019). En ese sentido, el analisis de
imagenes SAR para la deteccion de areas inundables también ha probado ser una herramienta
apropiada para la identificacion de sitios afectados por fendmenos de esta naturaleza. (Pluto-
Kossakowska et al., 2017; Anusha & Bharathi, 2019). La utilidad del método radica en que el area
inundable no se modela, sino que es cartografiada mediante el procesamiento de la informacién
proporcionada por el sensor, llegando incluso a estimaciones de la profundidad del area inunda-
da (Cian et al,, 2018)great losses are usually registered in terms of both impacts on people (i.e.,
fatalities and injuries. La informacién generada permite la gestion del riesgo urbano, al identificar
las zonas que son mas vulnerables, o donde la columna de agua alcanza mayor profundidad (Liao
& Wen, 2020).

Sin embargo, uno de los retos asociados a esta forma de mapeo de areas inundables, radica en la
necesidad de integrar procedimientos que permitan robustecer los resultados, en particular por
la existencia de fuentes de interferencia que enmascaran la respuesta del radar, como edificios,
arboles, e infraestructura (Mason et al., 2018). Al igual que la modelacion directa con métodos
semi-automatizados de hidrologia de superficie, la extracciéon de informacién a partir de ima-
genes SAR atn debe perfeccionarse; por lo que la integracion de fuentes complementarias de
informacion, para triangular y validar inundaciones es un recurso valido, sobre todo en abordajes
como el de este trabajo, cuando se busca identificar areas inundables en imagenes y eventos his-
toricos (Macchione et al., 2019)2019. La literatura reporta ejercicios parecidos a este trabajo, en
otras latitudes del mundo. Se han identificado y cartografiado areas inundables mediante image-
nes de radar en sitios tan distintos como Crotone (Italia), Houston (USA), y Utar Pradesh (India)
(Anusha & Bharathi, 2019; Li et al., 2019; Macchione et al., 2019)2019; mostrando que el método
es una alternativa valida para el mapeo de estos eventos.

En el caso concreto de la Ciudad de Cali, nuestros resultados constituyen un insumo adicional al
mostrado por estudios previos para la gestion del riesgo urbano. Como se ha referido en seccio-
nes anteriores de este documento, el tema es de suma importancia para la Alcaldia de Cali y otros
actores locales, quienes han generado elementos para la prevencién y manejo de inundaciones
urbanas (Alcaldia de Cali, 2010, 2011, 2018; Corporacién OSSO y Royal HaskoningDHYV, 2013).
Dichos estudios aportan datos valiosos acerca de flujos, gastos, capacidades, posibles zonas de
afectacion por inundacién; pero ninguno mapea el area inundable a una escala de ciudad, ni va-
lida con datos histdricos y reconocimiento in situ, como si se hizo en el presente trabajo.

La validacion sugiere que nuestro mapa corresponde en un 89 % a la inundacién observada en
campo, lo cual es aceptable bajo los estandares de fiabilidad requeridos en la generacion de car-
tografias tematicas (Acharya et al., 2018)the threshold is a fixed value, but can be challenging in
the case of environmental noise, such as shadow, forest, built-up areas, snow, and clouds. One
such challenging scene can be found in Nepal where no such evaluation has been done. Taking
that in consideration, this study evaluates the performance of the most widely used water indices:
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI. Aqui es importante notar que la comparacién
se hizo contra sitios efectivamente inundados (concordancia con inundabilidad que indica areas
mediante imagenes Sentinel 1), y no contra la totalidad del poligono correspondiente a barrios y
comunas inundadas. Esto fue asi, pues la inundacion histdrica suele reportarse a escala de toda la
unidad administrativa, aunque la zona inundada solo represente una fraccion de esta.

Esta prevision evit6 que el valor de fiabilidad global se sesgara por una sobreestimacion del area
inundada histéricamente, otorgando mayor confiabilidad a los hallazgos. Por otro lado, aunque
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el traslape de mapas revel6 que las comunas y barrios inundadas histéricamente corresponden en
general con las dreas que nuestro trabajo reporta, los contornos de la zona inundada no corres-
ponden en un cien por ciento con el limite de estos poligonos administrativos. Entendemos esta
discrepancia entre ambas cartografias como una evidencia mas de la complementariedad que
aportan nuestros datos, pues reflejan la severidad y alcance espacial de la inundacién al interior
de dichas comunas y barrios. Puesto que la confiabilidad de nuestro mapa es alta, la discrepancia
permite inferir que porcentaje de la comuna o del barrio se inundé, o incluso puede utilizarse
para estimar la profundidad que alcanz¢ el agua cuando el evento se presento.

Lo anterior revela que la triangulaciéon metodolégica, o el uso de varios métodos para incre-
mentar la confianza en los resultados, es un recurso valido para el analisis de eventos histdricos
de inundaciéon. Macchione et al. (2019) por ejemplo, tuvieron un enfoque parecido al nuestro
para identificar areas inundables, incorporando ademas levantamiento de informacién mediante
encuestas y entrevistas. Al igual que en nuestro caso, sus hallazgos mediante teledeteccion ad-
quirieron mayor confiabilidad al cruzarse y relacionarse con otras fuentes de datos. Este enfoque
también es totalmente coherente con lo planteado por Fielding y Schreier (2001), quienes indi-
can que la triangulacién de métodos otorga mayor confiabilidad a los hallazgos. Comparar los
registros historicos de inundacién con el resultado de técnicas de percepcion remota, permite
una validacién adecuada de la cartografia, trascendiendo de una hipétesis cartografica, a una
cartografia confiable del evento que se ha estudiado. Dicho evento no obedece solamente a causas
tisicas. Como todo riesgo, es un fendmeno socialmente construido con practicas inadecuadas de
apropiacion del espacio, en un contexto geografico y climatico no acorde con estas practicas.

Las inundaciones pluviales y fluviales en la zona de estudio estan relacionadas con la expansion
tisica que ha experimentado la ciudad (Alcaldia Municipal de Santiago de Cali, 2014), pues entre
1986 y 2016 incrementd su drea construida en 23%, con una densidad de poblaciéon muy alta
(22 849, 6 habitantes por kildmetro cuadrado). Este crecimiento, fue mayor durante el periodo
1986-1998 y se dio gracias a politicas urbanas de promocién de vivienda (Sevillano-Rodriguez &
Bravo-Pefia, 2018) que a menudo no consideraron el riesgo que se estaba generando. Por ejemplo,
parte importante de la ampliacién urbana se promovié sobre zonas inadecuadas, en particular
la llanura aluvial del rio Cauca. Los registros histéricos indican que este rio se ha desbordado
en numerosas ocasiones (1950, 1960, 1966, 1971, 1974, 1975, 1984 y 1999) gracias al aporte de
sus afluentes, ocasionando dafios a viviendas e infraestructura urbana debido a la configuracién
topografica del relieve, incluso en zonas muy alejadas del cauce (Alcaldia Municipal de Santiago
de Cali, 2014).

Precisamente por esta configuracion topografica, y por la ausencia de una estrategia ordenada de
ocupacion territorial y de habilitacion de infraestructura en el poligono urbano, se vuelve muy
dificil la identificacion de superficies inundables con técnicas distintas a la teledeteccion. Si bien
existen métodos de hidrologia de superficie que permiten la modelacién de areas inundables en
plataforma de sistemas de informacidn geografica, la ciudad tiene una complejidad espacial que
vuelve practicamente imposible la construccion de un modelo de areas inundables confiable a la
escala y cobertura en la que se genero la cartografia obtenida en este trabajo. Por el contrario, la
teledeteccion no precisa de complejos calculos del flujo y gasto en el drenaje pluvial de la ciudad,
que se compone de infraestructura construida para ello, pero también de obras y encauzamientos
irregulares que drenan los escurrimientos en eventos de gran escorrentia. Partiendo de esa limi-
tante, en este trabajo se optd por procesar las imagenes SAR, y el resultado obtenido se superpuso
a los mapas de inundacién histdérica. Como se observo en la seccion de resultados, la mancha de
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agua coincide en la mayoria de casos con los reportes de inundaciéon hechos durante el periodo
de estudio, con afectacién mayor en el sector oriental (Al margen izquierdo del rio Cauca en el
sector oriental, los humedales el Pondaje y Charco Azul y el canal Oriental) y al Occidente al
margen derecho e izquierdo del rio Cali.

Estas secciones de la ciudad crecieron sobre antiguos meandros y cauces inactivos, que se activan
al aumentar las precipitaciones (Republica de Colombia - INGEOMINAS-DAGMA, 2005). En
algunos casos se han modificado con obras de ingenieria que intentan facilitar o regular el tran-
sito de superficie (Jiménez, 2005), pero su capacidad de transporte es superada por la lluvia, y
suelen desbordarse antes de terminar el vertimiento de sus aguas en el punto de encuentro sobre
el rio Cauca. A esto se suma la insuficiencia de la estructura de alcantarillado y las instalaciones
domiciliarias que de manera improvisada (ilegal) desembocan en los canales sin ningun trata-
miento previo. Asi, Cali se ha convertido en una ciudad entre rios y canales, a pesar de que el go-
bierno municipal ha intentado resolver las emergencias presentadas con obras de infraestructura
post desastre, que aparecen y reaparecen en la medida que las estrategias sociales de ocupacion
del territorio, son mas fuertes que la ordenacion y la regulacion urbana.

Todo esto hace suponer que el fendmeno de inundacién continuara. Nuevas modificaciones en
la zona urbana, bajo un modelo cadtico de ampliacion de la ciudad y de habilitacién de infraes-
tructura de drenaje pluvial, sugieren la prevalencia del riesgo en los afos futuros. Frente a este
riesgo sera necesario el disefio de respuestas orientadas a la proteccion de vidas humanas e in-
fraestructura, siendo el mapeo de dreas inundables una fase fundamental en la implementacion
de estrategias de contencion, entre las que debera considerarse el ordenamiento territorial de la
ciudad y sus areas de influencia. Puesto que la modelacion hidrolégica parece muy dificil por
el momento, sera necesario continuar con un abordaje como el propuesto por este estudio, que
integre alternativas de mapeo sustentadas en teledeteccion, pero también enfoques complemen-
tarios de levantamientos de datos y validacion. El procesamiento de imdgenes SAR, el registro
pormenorizado de eventos a escala de comuna y barrio, y el cruce de informacién proveniente
de diversas fuentes, puede fortalecer la construcciéon de un insumo basico para generar politicas
de respuesta.

5. Conclusiones

En este trabajo se obtuvo el area inundable en la Ciudad de Cali Colombia, bajo un abordaje que
integra metodologias y datos de distintas fuentes. El drea inundable obtenida mediante el pro-
cesamiento de imagenes SAR fue muy importante en términos de su cobertura (2082, 25 hecta-
reas), con grandes implicaciones potenciales a la poblacion que habita en las zonas que sufrieron
el evento (225 barrios). La relevancia de estos hallazgos radica en la utilidad que tienen para la
gestion del riesgo a inundacién en zonas como la ciudad de Cali, donde las condiciones del medio
fisico no permiten el andlisis con imagenes espectrales convencionales. El analisis de imagenes
SAR para la deteccion de dreas inundables, complementado con la consulta de informacién histo-
rica y documental, probd ser una herramienta apropiada para la identificacion de sitios afectados
y afectables por el fendmeno de inundacion.

Como pudo documentarse, las inundaciones pluviales y fluviales en la zona de estudio estan re-
lacionadas con la expansidn fisica desordenada que ha experimentado la ciudad, en un contexto
geografico caracterizado por su gran complejidad topografica e hidrolégica. Precisamente por
esta configuracion topografica, y por la ausencia de una estrategia ordenada de ocupacion terri-
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torial y de habilitaciéon de infraestructura en el poligono urbano, se vuelve muy dificil la identi-
ficacion de superficies inundables con técnicas distintas a la teledeteccion. Esto hace necesario y
pertinente un enfoque como el abordado por este trabajo, que integra alternativas de mapeo sus-
tentadas en teledeteccion, pero también enfoques complementarios de levantamientos de datos y
validacion. Ello permite la construccién de un insumo basico para generar politicas de respuesta:
el mapa de inundacién y de zonas afectables.

Cali se ha convertido en una ciudad entre rios y canales. Adolece de una estrategia ordenada de
ampliacion urbana, y esto amplifica la peligrosidad de un evento como la inundacién. Frente
a esto sera necesario el disenio de respuestas orientadas a la proteccién de vidas humanas e in-
fraestructura, entre estas, ademas del mapeo de zonas inundables, debera considerarse el orde-
namiento territorial de la ciudad y sus areas de influencia. Solamente asi podra revertirse una
tendencia de ampliacion espacial de la mancha urbana, que ha generado condiciones de riesgo
para sus habitantes. Asi que, el siguiente paso debera ser zonificar el area inundable para estimar
distintas condiciones de peligro que permitan abordar estrategias de mitigacion y ordenamiento
territorial.
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