Cambios en rios y lagos tras el paso de las Tormentas Tropicales Isaias y Laura
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ABSTRACT

En Puerto Rico con el paso de los afios se ha observado cémo los eventos de inundaciones se han vuelto cada
vez mas frecuentes. Las zonas que parecen ser mds afectadas son las que estan cerca de los cuerpos de agua,
pero no podemos descartar las zonas urbanas. Dicho esto, seria interesante conocer los cambios en rios y lagos
tras el paso de fendmenos atmosféricos ya que estos son los que normalmente traen mucha precipitacion para
la isla. Por tal razdn, el paso de la Tormenta Tropical Isafas al igual que la Tormenta Tropical Laura pasaron
por el sur de Puerto Rico dejando inundaciones en distintos sectores de la isla. El propdsito de este estudio
es poder comparar el nivel de agua del rio Grande de Afiasco luego del paso de la Tormenta Tropical Isafas.
También, comparar y contrastar los cambios en el lago de Carraizo durante el paso de la Tormenta Isafas y la
Tormenta Laura con ayuda de los satélites Sentinel 1 y Sentinel 2A. Las imdgenes se obtuvieron de la base
de datos de ESA (European Space Agency) para luego procesarlas utilizando el software ENVI (Environment
for Visualizing Images). Se seleccionaron las bandas espectrales especificas para el procesamiento y de esa
forma se obtuvo una mejor visualizacién de los pardmetros a estudiar. En general, gracias a las técnicas de
percepcion remota el estudio fue efectivo para estudiar los niveles del rio Grande de Afasco y el lago de
Carraizo en Puerto Rico. Palabras Claves: Rio Grande de Afiasco, Lago de Carraizo, ENVI, ESA, Sentinel 1,

Sentinel 2A, Tormenta Tropical Isaias, Tormenta Tropical Laura, Inundaciones.

1. Introduccién

Las inundaciones son eventos que ocurren por difer-
entes factores. Algunas de estas causas pueden ser lluvias
torrenciales, diques quebrados o marejada ciclénica
debido a fendmenos atmosféricos como las tormentas y
huracanes. Tales eventos causan destrucciones y pérdida
a la vida y propiedad de las personas. La ubicacién ge-
ografica de Puerto Rico permite que la isla sea susceptible
a este tipo de eventos. El pais cuenta con alrededor de 700
rios y quebradas. Ademads, por ser una isla tiene muchas
comunidades costeras las cuales pueden verse muy
afectadas cuando ocurren estos eventos. Adicional a las
comunidades costeras, las comunidades urbanas también
sufren las consecuencias cuando los rios o quebradas
salen de su cauce trayendo inundaciones y destruccion a
sus hogares.

Durante el afio 2020 Puerto Rico experimenté dos
eventos grandes de inundaciones causados por la Tor-
menta Tropical Isafas y la Tormenta Tropical Laura. La
Tormenta Tropical Isafas pasé por Puerto Rico entre el
29 al 31 de julio de 2020. Esta tormenta trajo consigo
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mucha lluvia, se estima que cayeron alrededor de 3 a
6 pulgadas de lluvia y un promedio de 10 pulgadas de
lluvia en regiones aisladas. Estas lluvias provocaron
un aumento en el nivel de los rios donde muchos de
ellos se salieron de su cauce provocando inundaciones
catastréficas, especialmente, en la regién Oeste de la isla.
Algunos de estos rios fueron Rio Grande de Manati, Rio
Grande de la Plata, Rio Grande de Arecibo, Rio Grande
de Loiza, Rio Grande de Afasco, Rio Yagiiez, Rio Hondo
y Quebrada Grande. Durante este evento se emitieron
alrededor de 31 avisos de inundaciones repentinas y 11
avisos de inundaciones.

La Tormenta Tropical Laura tampoco se quedd atrds
ya que se experimentaron condiciones ventosas junto con
fuertes aguaceros en todo Puerto Rico. Tras su paso por
el sur de Puerto Rico el 22 de agosto de 2020 se registré
alrededor de 6 a 8 pulgadas de lluvia en el sur y este.
Mientras que para el resto de la isla se registré de 3 a 6
pulgadas de precipitacion.

Se han realizado investigaciones previas con el fin de
identificar las zonas inundadas tras el paso de eventos de
mucha precipitacion. Se trata de un evento ocurrido el 15
de mayo de 2018, Turquia especialmente, en el drea de
Ankara. Este evento caus6 un sinnimero de inundaciones.
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Por tal razon, decidieron desarrollar una investigacién con
ayuda del satélite Sentinel 1 y el sensor SAR (Synthetic
Aperture Radar) para conocer el efecto de estas inunda-
ciones en Ankara, Turquia. Las imdgenes obtenidas de
esta investigacion fueron obtenidas de Copernicus Open
Access Hub of the European Agency y estas fueron proce-
sadas utilizando SNAP (SeNtinel’s Application Platform).
SNAP es un programa libre de costo ideal para el proce-
samiento y andlisis de las observaciones del planeta Tierra.
Como resultado, la interpretacion de las imdgenes SAR
fue un poco dificil debido a su textura asi que decidieron
optar por utilizar imagenes del Google Earth para presen-
tar mejor el drea de estudio. Por consiguiente, este estu-
dio demostré que el sensor SAR proveyé datos rdpidos y
efectivos durante el evento de inundacién ocurrido el 15
de mayo de 2018 en Ankara, Turquia.

2. Pregunta de Investigacion

(El uso de los satélites Sentinel 1 y Sentinel 2A serd
efectivo para estudiar las diferencias en los niveles de rios
y lagos en Puerto Rico?

3. Objetivos

Los objetivos principales de este estudio se enfocan en
comparar el nivel de agua del Rio Grande de Afiasco luego
del paso de la Tormenta Tropical Isaias por Puerto Rico.
De igual manera, comparar y contrastar los cambios en el
lago Carraizo durante el paso de las Tormentas Tropicales
Isaias y Laura por Puerto Rico.

4. Satélites

Los satélites utilizados en este estudio fueron el
Sentinel 1 y el Sentinel 2A. En primer lugar, el satélite
Sentinel 1 otorga imédgenes del clima durante el dia y
noche con la capacidad de capturar mediciones de alta
resolucién y resolucion mediana para el terreno, costas y
observaciones de glaciares. De igual manera, este satélite
trabaja en conjunto con el instrumento C-SAR que otorga
con rapidez los resultados de los cambios en elevacion
gracias a las distintas polarizaciones (HH+HV, VV+VH,
VV, HH).

Por otro lado, el satélite Sentinel 2A es manejado por la
“European Space Agency” (ESA) y “European Organisa-
tion for the Exploration of Meteorological Satellites Se
lanz6 al espacio el 26 de julio de 2015. Este satélite
cuenta tres resoluciones espaciales: 0.10 m para cuatro
bandas, 0.20 m para 3 bandas y 0.60 m para 3 bandas.
Su resolucién temporal es de diez dias. El sensor que
este satélite posee es uno Multiespectral y ademds cuenta
con 13 bandas espectrales. Para generar las imédgenes el
satélite utiliza el sistema de barrido “push-broom™. Su

cdmara cuenta con dos planos focales, uno en el visi-
ble y otro en el infrarrojo. Ambos estdn equipados con
12 detectores y cuentan con un total de 450,000 pixeles.
Este satélite es util para alertar de contaminacion en la-
gos, rios y zonas costeras. Ademds permite analizar las
consecuencias de las inundaciones, deslizamientos de ter-
renos y erupciones volcanicas. El satélite cuenta con dos
niveles, el nivel 1C y el nivel 1A. Para propdsitos de esta
investigacion se utiliz6 el nivel 1C. Las imdgenes son or-
torectificadas y tienen un nivel de reflectancia por encima
del tope de la atmésfera. Esto implica que las imdgenes
no tienen una correccién atmosférica.

SENTINEL 2
Longitud de onda (pum) Resolucion (m)
Banda 1 - Aerosol 0,43-0,45 60
Banda 2 - Blue 0,45-0,52 10
Banda 3 - Green 0,54-0,57 10
Banda 4 - Red 0,65-0,68 10
Banda 5 - Red edge 1 0,69-0,71 20
Banda 6 - Red edge 2 0,73-0,74 20
Banda 7 - Red edge 3 0,77-0,79 20
Banda 8 - Near Infrared (NIR) 1 0,78-0,90 10
Banda 8A - Near Infrared (NIR) 2 0,85-0,87 20
Banda 9 — Water vapour 0,93-0,95 60
Banda 10 - Cirrus 1,36-1,39 60
Banda 11 - SWIR 1 1,56-1,65 20
Banda 12 - SWIR 2 2,10-2,28 20

F1G. 1. Crédito: ESA (European Space Agency)

5. Metodologia

Las imdgenes utilizadas para la investigacién provienen
de los satélites Sentinel 1 y Sentinel 2A. Las mismas
fueron obtenidas desde la base de datos de ESA a través
del servidor Copernicus. Estas imdgenes fueron descar-
gadas para poder analizarlas. Se escogieron imagenes de
Antes y Después del paso de la Tormenta Tropical Isaias.
Las fechas de las mismas fueron el 2 de febrero de 2020
(Antes) y 30 de julio 2020 (Después). De igual manera,
se estudiaron imagenes de la Tormenta Tropical Tropical
Laura que pasé al sur de Puerto Rico el 22 de agosto de
2020.

Cabe destacar que la zona de estudio para el Sentinel
1 es el Lago de Carraizo (18° 18" 15.71”N, 66° 00’
11.38”0), tras el paso de la Tormenta Tropical Isaias y la
Tormenta Tropical Laura. Ahora, la zona de estudio para
el Sentinel 2A es el Rio Grande de Afiasco (18°1600N
67°11170), uUnicamente tras el paso de la Tormenta
Tropical Isaias.

El procesamiento de las imadgenes de ambos satélites
fue realizado en el software “Environment for Visualizing
Images™ (ENVI). La banda espectral que se utiliz6 en el
Sentinel 2A fue la banda espectral 8A que se encuentra
en la regién del infrarrojo cercano (850- 870 nm) y
cuenta con una resolucién espacial de 0.20 m. Esta banda



permite una mejor visualizacion de los pardmetros que se
querian analizar.

A las iméagenes de la zona del Rio Grande de Afiasco
se le aplicé una correccién atmosférica utilizando la
herramienta de Dark Subtraction. Esto permite que
se elimine el porcentaje de atmésfera que contiene la
imagen. Luego, utilizando la herramienta de Resize Data
que provee el Raster Management, se realizé un corte
de la imagen para el drea donde se encuentra el Rio
Grande de Afiasco. Luego, con la herramienta de Region
of Interest (ROI) se pudo calcular el area del rio para el
Antes y Después del paso de la Tormenta Tropical Isafas.

Por otro lado, las imdgenes que se obtuvieron del
Sentinel 1 se tuvieron que rotar 180 grados para poder
tenerlas derechas. Esto se logré con la ayuda de ENVI,
especificamente en el drea del Toolbox, nos dirigimos al
folder que dice Raster Management y seleccionamos la
opcion de Rotate/Flip Data.

Luego, se les aplic6 una correccion radiométrica el
Dark Subtraction con el fin de remover la atmésfera. Por
consiguiente, para corroborar que se realizé de manera
correcta la remocién de la atmésfera se utiliz6 el Cursor
Value para estudiar los valores de la imagen que fue cor-
regida y los valores de la imagen original. Por ejemplo,
la imagen corregida mostré valores mds bajos que los que
presenté la imagen original, que tenia valores mds altos.
Una vez obtenida las imagenes se le afiadieron los titulos,
Scale Bar, se realiz6 un corte de la imagen para observar
de cerca el drea de estudio con la ayuda de la herramienta
Resize Data.

6. Resultados y Discusion

FIG. 2. Muestra una imagen de la banda 8A (infrarrojo cercano) de
Sentinel 2A del Rio Grande de Afasco antes del paso de la Tormenta
Tropical Isaias el 22 de febrero de 2020.

F1G. 3. Muestra una imagen de la banda 8A (infrarrojo cercano) de
Sentinel 2A del Rio Grande de Afiasco luego del paso de la Tormenta
Tropical Isaias el 31 de julio de 2020.
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FIG. 4. Muestra una imagen a color verdadero (bandas 2, 3 y 4) de
Sentinel 2A del Rio Grande de Afiasco antes del paso de la Tormenta
Tropical Isaias el 22 de febrero de 2020.

FIG. 5. Muestra una imagen a color verdadero (bandas 2,3 y 4) de
Sentinel 2A del Rio Grande de Afiasco luego del paso de la Tormenta
Tropical Isaias el 31 de julio de 2020.

Al calcular el drea del Rio Grande de Afnasco Antes y
Después del paso de la Tormenta Tropical Isaias se obtuvo
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como resultado que para el 22 de febrero de 2020 se en-
contraron 3,342 pixeles. Mientras, que para el paso de la
tormenta, 31 de julio de 2020, el nimero de pixeles fue de
3,806. En general, el drea se tuvo que calcular en pixeles
ya que las imdgenes no contaban con el tamafio de los pix-
eles y no permitia cambiar las unidades a metros.

4 Antes

Desputs

WV Polarization (26 de julio de 2020) WV Palarizatian (31 de julio de 2020)

FIG. 6. Lago Carraizo tras el paso de la Tormenta Tropical Isafas.

A Después

VH Polarization (26 de julio de 2020) VV Polarization (31 de julio de 2020)

FIG. 7. Lago Carraizo tras el paso de la Tormenta Tropical Isafas.

Las figuras 5 y 6 representan la transmision vertical de
las ondas electromagnéticas y la llegada de las ondas elec-
tromagnéticas tanto vertical como horizontalmente hacia
el instrumento. De esta manera, podemos distinguir las
distintas caracteristicas de la superficie del suelo que estan
alrededor del lago de Carraizo. En la imagen de la VV
Polarizacién Después del paso de la Tormenta Tropical
Isafas, 31 de julio de 2020, se observé un cambio notable
en la expansion del lago. Sin embargo, a pesar que las
ondas electromagnéticas viajan hacia el instrumento que
pueden ir de manera vertical y horizontal. Esto no im-
plica un gran cambio en la forma del cuerpo de agua ya
que cuando se observa la VH Polarizacién (26 de julio
de 2020) y la imagen de VV Polarizacién (26 de julio de
2020) ambas indican el mismo patrén de la forma del lago
antes de ambos eventos atmosféricos. Por consiguiente,
estos cambios en polarizaciéon no producen ningin cam-
bio visible en los resultados.

Lago de Carraizo

FIG. 8. VH Polarizacién (19 de agosto de 2020) tras el paso de la Tor-
menta Tropical Laura

Lago de Carraizo

FIG. 9. VH Polarizacion (24 de agosto de 2020) tras el paso de la Tor-
menta Tropical Laura

VH Polarization (24/agestal2020)
Dimension: 10.723 = 1 1.402 % | [BIP] Byte

VH Polarization (19/agoste/2020)
Dimensidn: 9.509 x 9.897 x | [BIP] Byte

FIG. 10. Se puede observar el resultado de la transmision y llegada
de las ondas electromagnéticas de la polarizacion VH en la imagen del
19 de agosto de 2020 (Antes) y en la imagen del 24 de agosto de 2020
(Después). En la region de interés se observé como el Lago de Carraizo
presenté mayor inundacién después del evento y se puede corroborar
con las dimensiones de la imagen del antes y después del evento. Se ob-
tuvo las dimensiones con la herramienta Measure en ENVI para medir
el drea del lago para ambas imdgenes de una sola banda que estaba or-
ganizada en pixeles.



7. Conclusion

Con las técnicas de percepcidn remota aplicadas pudi-
mos observar que el Rio Grande de Afiasco obtuvo una
mayor area luego del paso de la Tormenta Tropical Isa-
ias con una diferencia de 464 pixeles por encima del drea
antes del evento de lluvias. Las imdgenes a color ver-
dadero ayudan a visualizar mejor este cambio ya que el
Rio Grande de Afiasco se observa con mayor cantidad de
agua y sedimentos luego del paso de la Tormenta Tropical
Isaias. De igual manera, se logré observar un cambio en el
area del Lago de Carraizo tras el paso de la Tormenta Trop-
ical Isafas y la Tormenta Tropical Laura. Por ejemplo, ob-
servando las dimensiones de la (Figura 10) que representa
el Antes y Después del paso de la Tormenta Tropical Laura
por el sur de Puerto Rico, mostré mayor inundacién en el
Lago de Carraizo. En general el estudio fue efectivo para
estudiar los niveles del Rio Grande de Afiasco y el Lago
de Carraizo en Puerto Rico. Esto gracias a las técnicas de
percepcion remota utilizadas en el proyecto. Sin embargo,
al realizar el trabajo nos encontramos con algunas dificul-
tades tales como la cantidad de nubes en las imdgenes,
las cuales en ciertas ocasiones hacen que la visibilidad del
Rio Grande de Afiasco no sea la mejor. Ademas, encon-
tramos una cantidad reducida de imagenes, lo cual limit6
el andlisis que pudimos hacer en el estudio y el 4rea en la
cual querfamos enfocarnos.

8. Recomendaciones

Algunas recomendaciones para el seguimiento de la in-
vestigacion seria obtener imédgenes de las mismas fechas
de otros satélites para comparar los niveles de agua de los
rios. Adicionalmente, se podrian analizar imdgenes con
otras bandas para observar qué resultados se obtendran.
También, poder utilizar la extension SARscape en ENVI
que incluye herramientas faciles de usar para algunas de
las aplicaciones de procesamiento de SAR mds comunes.
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