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Motivación

Inundaciones en el Mekong

• Las inundaciones están entre los 
desastres naturales más comunes y 
dañinos

• Las áreas costeras y bajas son 
particularmente susceptibles*

• Es probable que el cambio climático 
incremente el riesgo de inundaciones

* Referencia: Nicholls, R. J. et al. Ranking Port Cities with High Exposure and Vulnerability to Climate Extremes. (Organisation for Economic Co-operation and Development, 2008)



NASA’s Applied Remote Sensing Training Program 3

Motivación

• Las inundaciones están entre los 
desastres naturales más comunes y 
dañinos

• Las áreas costeras y bajas son 
particularmente susceptibles*

• Es probable que el cambio climático 
incremente el riesgo de inundaciones

* Referencia: Nicholls, R. J. et al. Ranking Port Cities with High Exposure and Vulnerability to Climate Extremes. (Organisation for Economic Co-operation and Development, 2008)

Early floods threaten Mekong rice fields

August 5, 2017

Typhoon Damrey kills 106 in Vietnam, reservoirs 
brimming before APEC

Mai Nguyen    November 8, 2017
Es crucial entender los impactos de las 
inundaciones para mejorar la respuesta 
ante los desastres y la mitigación de 
efectos a nivel local y regional
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El Paisaje Hidrológico

• ¿Cómo podemos reducir 
nuestra propagación de 
incertidumbre acerca de 
extremos hidroclimáticos? 

• Por ejemplo, ¿una sequía 
meteorológica ocasionará 
una sequía hidrológica o 
una sequía agrícola? 
– ¿Cómo? ¿Cuándo? 

¿Dónde? 

• ¿Cómo se relacionan las 
fases de precipitación y 
evapotranspiración con la 
humedad del suelo, el 
desagüe superficial, el 
almacenamiento de 
aguas subterráneas, la 
descarga fluvial y la 
productividad de la 
vegetación?

Fuente de la Imagen: Chagnon, 1989
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Cerrando el Balance Hídrico Terrestre Mediante la Teledetección

2018. "Global Hydrological Cycles and Water Resources." National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine. 2018. Thriving on Our Changing Planet: A Decadal Strategy for 
Earth Observation from Space, Washington, DC: The National Academies Press [10.17226/24938]

Balance Energético
Rn + H + LE + G = 0

Rn: Radiación
Onda corta: GOES
Onda larga: AIRS/AMSU

H, G: Temperatura Superficial
AIRS, AVHRR, MODIS

Nubes: GOES
Vapor (LE): AIRS/AMSU

Los balances hídrico y energético 
superficiales están vinculados por 
la evapotranspiración θΔZ

P

ΔW/Δt = E + T - P – div Q

T

E

R

Flujo de aguas 
subterráneas

cepa 
freática

q

Balance Hídrico 
Atmosférico

θ = Humedad del Suelo
Radiación de Microondas: AMSR, SMOS, SMAP

P = Precipitación
Radiación de Microondas: SSM/I, TRMM, GPM

E = Evaporación/Humedad Superficial
Radiación Infrarroja y de Microondas: 
AIRS/AMSU

T = Transpiración/NDVI
Visible y Casi Infrarroja: MODIS, AVHRR, GLI, VCL
Vegetación: NDVI, AVHRR, MODIS, Landsat

R = Escorrentía/Nivel Fluvial
Láseres y Radar: TOPEX, Radarsat, SWOT*

Agua Total/Aguas Subterráneas: GRACE

Balance Hídrico
ΔZ Δθ/Δt = P – E – T - R

T

http://dx.doi.org/10.17226/24938
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Satélites, Sensores y Cronogramas

Atmósfera

Agua Total

Lluvia

Humedad del 

Suelo

Humedad

Lluvia

Vegetación

Temperatura 

Superficial

1980 1990 2000 2010 2020

Terra/Aqua (AIRS): perfil de vapor, nubes, perfil de temperatura aérea, temperatura 

superficial, 12,5 km (2000 - hoy)

GRACE (2002-2017)

GRACE-FO: 100 km (2018-hoy)

TRMM: 25 km, 3-hr (1998-2015)

GPM: 10 km, 30 min (2014 – hoy)

Aqua (AMSR-E): radar banda-c (2002-2015); 

(AMSR): 25 km (2002-2011)

SMAP: radar banda-L (2015); 36 km (2015-hoy) 

SMOS: 25 km (2009-hoy)

NOAA-15 (AVHRR): NDVI, temperatura superficial 4 km (1980 - hoy)

Terra/Aqua (MODIS): NDVI, temperatura superficial 1 km (2000 - hoy)

Landsat: Vegetación, Uso del Suelo-Cobertura Terrestre 30 m

Nimbus-7 (SMMR): Banda-c 150 km (1978 – 1987)

DMSP-F8-13 (SSM/I) y DMSP-F15-18 (SSMIS): humedad, lluvia, nubes 12-50 km (1987–hoy)
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Objetivo

Mejores 
Decisiones para 

la Gestión de 
Recursos Hídricos

Productos de Datos por 
Teledetección/ In Situ

Herramientas y 
Modelos

Retroalimentación y 
contribuciones de SERVIR y 

colaboradores en la cuenca del 
Mekong
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Sistema Hidrológico de Apoyo para Decisiones de la Cuenca 
Inferior del Mekong (LMRB por sus siglas en inglés)

• El modelo SWAT para la The LMRB (superficie drenada 
de ~ 495,000 km2) sigue de cerca la configuración 
subcuenca MRC [Rossi et al., 2009]

• Se adoptó ASTER, un modelo de elevación digital 
(digital elevation model o DEM) con una resolución 
cuadricular de 1 arco segundo

• Se implementó la versión 1.2 del Harmonized World Soil 
Database [FAO et al., 2012]

• Se utilizaron productos de datos MODIS, NDVI, Landsat TM 
y ETM+ data para obtener este mapa de usos del suelo

Datos de descarga obtenidos de la Mekong Rever Comisión (MRC, 
www.mrcmekong.org)
Se interpolaron datos de descarga actualizados con datos de nivel observados 
obtenidos del Asían Preparadnos Desastre Center (ADPC, www.adpc.net)

Rossi, et. al., 2009. Hydrologic evaluation of the lower Mekong River Basin with the soil and water assessment tool model. IAEJ 18, 1-
13, http://114.255.9.31/iaej/EN/Y2009/V18/I01-02/1

http://114.255.9.31/iaej/EN/Y2009/V18/I01-02/1
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SWAT: Soil and Water Assessment Tool*

https://swat.tamu.edu/

• SWAT es un modelo hidrológico conceptual a 
nivel de cuenca hidrológica diseñado para 
enfrentar los retos asociados con la gestión 
hídrica, el sedimento, cambio climático, cambio 
de usos del suelo y rendimiento químico agrícola

• Las aplicaciones de SWAT varían de nivel de 
campo a nivel de cuenca a nivel continental

• Los componentes del modelo SWAT son 
hidrología, clima, sedimentación, temperatura 
del suelo, crecimiento de cultivos, nutrientes, 
plaguicidas y gestión agrícola

** Referencia: Gasman, P.W., Reyes, M.R., Green, C.H., Arnold, J.G., 2007. The soil and water assessment tool: Historical development, applications, and future research directions. T 
ASABE 50, 1211-1250, https://doi.org/10.13031/2013.23637

Esquema de la historia del desarrollo y adaptaciones

del modelo SWAT (adaptado de Grossman**)
* Herramienta para la Evaluación del Suelo y del Agua en inglés

https://swat.tamu.edu/
https://doi.org/10.13031/2013.23637
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Tipos de Uso del Suelo/Cobertura Terrestre* en el LMB que Pueden 
Afectar la Hidrología y los Resultados del Modelo Hidrológico SWAT

• Tipos de LULC Agrícolas 
– Arroz pluvial vs. irrigado (una cosecha vs. 

doble-cosecha)
– Otros cultivos anuales (ej., cultivos en hilera, 

caña de azúcar, yuca)
– Cultivo permanente vs. itinerante

• Tipos de LULC Forestales
– Principalmente latifoliados con diferentes 

niveles de caducifolios
– Gradiente de bosques casi virgen a 

altamente perturbados
– Hábitats de bambú
– Plantaciones forestales industriales (ej., 

caucho)

• Otras clases de LULC
– Agua, yermo, urbano

Spruce, J., J. Bolton, R. Srinivasan, and V. Lakshmi. 2018. "Developing Land Use Land Cover Maps for the Lower Mekong Basin to Aid Hydrologic Modeling and Basin Planning." Remote 
Sensing, 10 (12): 1910 [10.3390/rs10121910]

Fotos de diferentes tipos de LULC en la cuenca inferior 

del Mekong adquiridas de la Mekong River Commission

*LULC por sus siglas en inglés (Land Use Land Cover)
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Flujos de Trabajo para Derivar Mapas LULC

• Datos Landsat del mosaico de la temporada seca de 2011

• Nías MODIS de 32 días de la temporada seca se utilizaron para mapear el bosque

• Se utilizaron las 12 fechas de los Nías MODIS de 32 días par mapear la agricultura
Spruce, J., J. Bolton, R. Srinivasan, and V. Lakshmi. 2018. "Developing Land Use Land Cover Maps for the Lower Mekong Basin to Aid Hydrologic Modeling and Basin Planning." Remote 
Sensing, 10 (12): 1910 [10.3390/rs10121910]

Procesar Reflectancia MOD09/ 

MYD09 en Datos del NDVI de 32 días 

con Time Series Producto Tool (TSPT)
• Remover nubes y sombras

• Reducir ruidos residuales

• Definir geometría visual

• Combinar productos Terra/Aqua

• Interpolar lagunas de datos

• Filtración Savitzky-Golay

• Re-agregar como compuestos 

de 32 días

• 12 productos al año

Reflectancia 

de 8 días 

MOD09

Nubes, 

Sombras 

MOD35

Geolocalización 

MOD03

Clasificación LULC
• Clasificación no supervisada de datos 

del MODIS NDVI de 2010
• Clasificación no supervisada de tipos 

de cobertura en escala más fina a 
partir de datos Landsat

• Mapas LULC integrados con software 
ERDAS Imagine

• Mapas LULC evaluados con imágenes 
satelitales de la MRC, Bing o Google o 
imágenes satelitales, perfiles MODIS 
NDVI y datos de Landsat

Mosaico Landsat – Reflectancia TOA
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Mapa de Cambios de LULC de 1997 a 2010 de la LMB - 9 
Clases de LULC por Fecha

La imagen subyacente es extraída de imágenes aéreas/satelitales de Bing accedidas a través de QGIS
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Proyecto Mapa LULC 2010 vs. Mapa LULC 1997 Recodificado de la MRC

(ej., Subset de SB7)

• El mapa LULC 2010 muestra varios tipos de agricultura permanente mientras que el mapa LULC 1997 

tiene solo un tipo general de agricultura permanente

• El mapa LULC 2010 tiene una unidad mínima de mapeo más fina con respecto al mapa de 1997 

(0,0625 km2 vs. 0,5 km2)

• El mapa LULC 2010 también muestra más áreas urbanas (rojo en los mapas superiores) 

Fuente de las imágenes: Remote Sensing 2018, 10, 1910; doi: 10.3390/rs10121910
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Resumen: Puntos Clave

• El proyecto actualizó los mapas LULC para la cuenca inferior del Mekong que se están 
utilizando en los modelos SWAT MRC para los SBs 1-8

– En total, 18 tipos de LULC se mapearon para la actualización del mapa anterior de 1997

• Los resultados de las evaluaciones de la precisión del LULC para los SBs 4 y 7 mostraron una 
alta concordancia con datos de referencia (80%+)

– El mapa LULC 2010 incluyó más tipos de cultivo permanentes que el mapa LULC 1997

– El arroz se mapeó en el mapa LULC 2010 según el número de cosechas al año

– Datos del MODIS NDVI para la temporada seca facilitaron el mapeo de los tipos básicos 
de bosques latifoliados caducifolios y perennifolios

– Datos Landsat multiespectrales de la temporada seca facilitaron el mapeo de tipos de 
LULC más escasos, finos y escalados (ej., urbano y aguas abiertas)

• Los mapas LULC del proyecto se están utilizando en modelos SWAT de la LMB para ayudar 
con la gestión del agua y de desastres

• Para más información, vea la monografía en Remote Sensing 2018, 10, 1910: 
doi:10.3390/rs10121910
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SWAT- Parámetros de Calibración

Parámetro Descripción Rango

Precipitación Factor de corrección r__Precipitation(SB#s){}.pcp    -0.6   0.01

Flujos Altos

CN2 Número de curva SCS inicial a condición de humedad II r__CN2.mgt    -10   10

AWC Capacidad de agua disponible para la capa del suelo r__SOL_AWC().sol    -10   10

ESCO Factor de compensación de evaporación del suelo v__ESCO.bsn    0.5   0.9

Flujos Básicos

GW_DELAY Tiempo de demora de aguas subterráneas a__GW_DELAY.gw    -30   60

REVAPMN Que ocurra la percolación hasta el acuífero profundo a__REVAPMN.gw    -750   750

GWQMN Profundidad umbral del agua en el acuífero pando a__GWQMN.gw    -1000   1000

GW_REVAP Coeficiente "revap" de aguas subterráneas v__GW_REVAP.gw    0.02   0.1

RCHRG_DP Fracción de percolación al acuífero profundo a__RCHRG_DP.gw    -0.05   0.05

GWHT Altura inicial de las aguas subterráneas v__GWHT.gw 0.0 1.0

Mohammed, I. N., Bolten, J., Srinivasan, R., & Lakshmi, V. (2018). Improved Hydrological Decision Support System for the Lower Mekong River Basin Using Satellite-Based Earth 
Observations. Remote Sensing, 10(6), 885. http://dx.doi.org/10.3390/rs10060885
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Modelo SWAT con Datos Climáticos por Teledetección de Entrada

• Temperatura del aire 
mínima y máxima 
procesadas utilizando el 
GLDAS Noah Land 
Surface Model L4 3 
cada hora 0,25 x 0,25 
grado V2.0

Mohammed, I. N., J. D. Bolten, R. Srinivasan, et al. 2018. "Ground and satellite based observation datasets for the Lower Mekong River Basin." Data in Brief, 21: 2020-2027 
[10.1016/j.dib.2018.11.038]



NASA’s Applied Remote Sensing Training Program 17

Calibración de Flujo Torrencial con en Modelo SWAT

• Calibración secuencial de la 
ensenada del Alto Mekong a 
Kratie, Camboya

Mohammed, I. N., Bolten, J., Srinivasan, R., & Lakshmi, V. (2018). Improved 
Hydrological Decision Support System for the Lower Mekong River Basin Using 
Satellite-Based Earth Observations. Remote Sensing, 10(6), 885. 
http://dx.doi.org/10.3390/rs10060885
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Modelos SWAT a Base de Teledetección y Medidores –
Comparación de Flujo Torrencial

Sub Cuenca 

(SB)

NSE (Modelo 

de Teledet.)

NSE (Modelo con 

datos In-Situ)

SB#1 Chiang 

Sean

0.96 0.91

SB#2 Luang 

Prabang

0.94 0.70

SB#3 Vien Tiane 0.91 0.75

Sub Cuenca #
Qerr % (Modelo 

de Teledet.)

Qerr % (Modelo 

con Datos In Situ)

SB#1 Chiang 

Sean

0.81 0.53

SB#2 Luang 

Prabang

-0.29 2.02

SB#3 Vien Tiane 0.88 -3.31
Descarga mensual promedio observada y simulada en m3/s en 

seis subcuencas en calibración del modelo LMRB (TRMM)

Mohammed, I. N., Bolten, J., Srinivasan, R., & Lakshmi, V. (2018). Improved Hydrological Decision Support System for the Lower Mekong River Basin Using Satellite-Based Earth 
Observations. Remote Sensing, 10(6), 885. http://dx.doi.org/10.3390/rs10060885
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Modelo de Teledetección (GPM) y Modelo LMRB SWAT

• Los datos de precipitaciones GPM-
IMERG son la base del modelo LMRB 
como verificación

• El modelo SWAT puede explicar entre 
el 71% y el 96% de la variabilidad en la 
descarga mensual de Chiang Sean, 
Tailandia, a Kratie, Camboya, cuando 
se orienta en base a GPM-IMERG

Mohammed, I. N., Bolten, J., Srinivasan, R., & Lakshmi, V. (2018). Improved Hydrological 
Decision Support System for the Lower Mekong River Basin Using Satellite-Based Earth 
Observations. Remote Sensing, 10(6), 885. http://dx.doi.org/10.3390/rs10060885

Le, H., J. Sutton, D. Bui, J. Bolten, and V. Lakshmi. 2018. "Comparison and Bias Correction 
of TMPA Precipitation Products over the Lower Part of Red–Thai Binh River Basin of 
Vietnam." Remote Sensing, 10 (10): 1582 [10.3390/rs10101582]

Descarga mensual promedio observada y simulada en m3/s en 

seis subcuencas en calibración del modelo LMRB (TRMM)

http://dx.doi.org/10.3390/rs10060885
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Cambios en la Variabilidad del Flujo Torrencial en la Cuenca 
Inferior del Mekong

• Análisis de sensibilidad para el índice 
Colwell de previsibilidad (P) para la cuenca 
inferior del Mekong

• Previsibilidad observada durante del 
período 2001 a 2015 en SB4, SB5 y SB6 es 
0,342, 0,325 y 0,317 respectivamente

• El cambio de la previsibilidad (eje y) reporta 
el cambio de previsibilidad escalado, es 
decir, (Psim – Pobs)/Pobs x 100

Mohammed, I.N., Bolten, J.D., Srinivasan, R., Lakshmi, V., 2018. Satellite observations and modeling to 
understand the Lower Mekong River Basin streamflow variability. J. Hydrol. 564, 559- 573, 
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.07.030

Mukdahan

(Tailandia)

Pakse 

(Laos)

Kratie

(Camboya)
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Análisis de Disturbios en los Flujos Altos

Mohammed, I.N., Bolten, J.D., Srinivasan, R., Lakshmi, V., 2018. Satellite observations and modeling to understand the Lower Mekong River Basin streamflow variability. J. Hydrol. 564, 559-
573, https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.07.030

Chiang Sean 

(Tailandia)

Vientiane 

(Laos)

Pakse (Laos)

Luang 

Prabang 

(Laos)

Mukdahan

(Tailandia)

Kratie

(Camboya)
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NASAaccess – Herramienta para Descargar y Reformatear 
Productos de Datos de Observación de la Tierra de la NASA

GLDASpolyCentroid

Genera archivos de entrada de la 
temperatura del aire así también 
como archivos de estaciones de 

temperatura del aire de 
productos de teledetección 
modelados por NASA GLDAS.

GPMpolyCentroid

Genera archivos de entrada 
de lluvias así también como 

archivos de estaciones 
pluviales de productos de 
teledetección NASA GPM.

GLDASwat

Genera archivos de entrada 
de temperatura para SWAT así 

también como archivos de 
estaciones de temperatura 

aérea de productos de 
teledetección modelados por 

NASA GLDAS.

GPMswat

Generar archivos de entrada 
de lluvias para SWAT así 

también como archivos de 
estaciones pluviales de 

productos de teledetección 
NASA GPM.

Mohammed, I.N., Bolten, J., Srinivasan, R., Lakshmi, V., 2018. Improved hydrological decision support system for the Lower Mekong River Basin using satellite-based earth observations. 
Remote Sens. 10, 885, https://doi.org/10.3390/rs10060885

http://tethys-servir.adpc.net/apps/nasaaccess2/

http://tethys-servir.adpc.net/apps/nasaaccess2/
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NASAaccess Ha Sido Lanzado Oficialmente por la NASA en Su 
Terminal Github
https://github.com/nasa/NASAaccess

https://github.com/nasa/NASAaccess


NASA’s Applied Remote Sensing Training Program 24

Examinando Escenarios de Reservorios

• Baseline (December 2016) – este es el mismo que el 
escenario de desarrolo de base de Regan et al

• Current (October 2018) – el escenario básico más el 
reservorio actualmente encomendado Sesan II y el resorvorio 
completado Nam Kong 2 en Laos

• Under contract/construction – incluye los escenarios 
anteriores más las represas que están en la etapa de 
construcción. Esto incluye Alto  Kontum, Nam Kong 3, Xe 
Nam Noy 2 - Xe Katam 1

• Contracted/licensed – esto incluye las represas en los 
escenarios anteriores y las represas autorizadas por la MRC: 
Xe Katam; Xekong 4; Nam Kong 1 y Xe Kaman 4

• Lower Sekong – Bajo contrato/construcción más bajo Sekong

• Lower Srepok 3 – Bajo contrato/construcción más Lower 
Srepok 3

• Camboya Sesan and Srepok – Una alternativa al bajo 
Sekong. Bajo construcción más Lower Srepok 3, lower Sesan 3 
y lower Srepok 2
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Evaluación de Daños por Inundaciones en Tiempo Caso Real
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De Datos a Decisiones

Fayne, J. V., J. D. Bolten, C. S. Doyle, et al. 2017. "Flood mapping in the lower Mekong River Basin 
using daily MODIS observations." International Journal of Remote Sensing, 38 (6): 1737-1757 
[10.1080/01431161.2017.1285503]
Ahamed, A. y J. Bolten. 2017. "A MODIS-based automated flood monitoring system for southeast 
asia." International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 61: 104-117 
[10.1016/j.jag.2017.05.006]
Ahamed, A., J. D. Bolten, C. Doyle y J. Fayne. 2016. "Near Real-Time Flood Monitoring and 
Impact Systems." Remote Sensing of Hydrological Extremes, 105-118 [10.1007/978-3-319-43744-6]
Fayne, J., J. Bolten, V. Lakshmi y A. Ahamed. 2016. "Optical and Physical Methods for Mapping 
Flooding with Satellite Imagery."Remote Sensing of Hydrological Extremes, 83-103 [10.1007/978-3-
319-43744-6_5]
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Resumen de Validación

• Exactitud general : 87%

• Pixeles analizados: > 7 millones 

• Variabilidad de Exactitud: 79% - 98%

• Condiciones: Inundado, No-inundado

• Sensores: (1) Envisat ASAR, (2) 
Radarsat – 2, (3) TerraSAR-X, (4) 
Disaster Monitoring Constellation 
(DMC) 

Ahamed, A. y J. Bolten. 2017. "A MODIS-based automated flood monitoring system for southeast asia." International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 61: 104-117 
[10.1016/j.jag.2017.05.006]
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Mapeo de Inundaciones en Tiempo Casi Real

Doyle, C., J. Boten, J. Spruce, “Flood Inundation Mapping in the Lower Mekong River Basin Using Multi-Temporal MODIS Observations,” IEEE J. Sel. Topics Appl. Earth Observ. in Remote 
Sens. (in review)

Opera&onal*Near*Real-Time*Flood*
Inunda&on*maps*based*on*rela&ve*
anomalies*in*NDVI*from*MODIS*250-m*
data*
*
Stakeholders:-Mekong-River-Commission-

Doyle,*C.,*J.*Bolten,*J.*Spruce,*“Flood*Inunda&on*Mapping*in*the*Lower*
Mekong*River*Basin*Using*Mul&-temporal*MODIS*Observa&ons,”*IEEE-J.-
Sel.-Topics-Appl.-Earth-Observ.-in-Remote-Sens.*(in*review)*

Monitoring*the*Mekong*
John*Bolten*(NASA*GSFC)*

Flood*Impact*

Opera&onal*Near*Real-Time*Flood*
Inunda&on*maps*based*on*rela&ve*
anomalies*in*NDVI*from*MODIS*250-m*
data*
*
Stakeholders:-Mekong-River-Commission-

Doyle,*C.,*J.*Bolten,*J.*Spruce,*“Flood*Inunda&on*Mapping*in*the*Lower*
Mekong*River*Basin*Using*Mul&-temporal*MODIS*Observa&ons,”*IEEE-J.-
Sel.-Topics-Appl.-Earth-Observ.-in-Remote-Sens.*(in*review)*

Monitoring*the*Mekong*
John*Bolten*(NASA*GSFC)*

Flood*Impact*

Opera&onal*Near*Real-Time*Flood*
Inunda&on*maps*based*on*rela&ve*
anomalies*in*NDVI*from*MODIS*250-m*
data*
*
Stakeholders:-Mekong-River-Commission-

Doyle,*C.,*J.*Bolten,*J.*Spruce,*“Flood*Inunda&on*Mapping*in*the*Lower*
Mekong*River*Basin*Using*Mul&-temporal*MODIS*Observa&ons,”*IEEE-J.-
Sel.-Topics-Appl.-Earth-Observ.-in-Remote-Sens.*(in*review)*

Monitoring*the*Mekong*
John*Bolten*(NASA*GSFC)*

Flood*Impact* Mapas de Inundaciones 

Operativos en Tiempo 

Casi Real basados en 

anomalías relativas en el 

NDVI de datos MODIS de  

250 m

Partes Interesadas: 

Mekong River 

Commission
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Mapeo de Inundaciones en Tiempo Casi Real

Doyle, C., J. Boten, J. Spruce, “Flood Inundation Mapping in the Lower Mekong River Basin Using Multi-Temporal MODIS Observations,” IEEE J. Sel. Topics Appl. Earth Observ. in Remote 
Sens. (in review)

Opera&onal*Near*Real-Time*Flood*
Inunda&on*maps*based*on*rela&ve*
anomalies*in*NDVI*from*MODIS*250-m*
data*
*
Stakeholders:-Mekong-River-Commission-

Doyle,*C.,*J.*Bolten,*J.*Spruce,*“Flood*Inunda&on*Mapping*in*the*Lower*
Mekong*River*Basin*Using*Mul&-temporal*MODIS*Observa&ons,”*IEEE-J.-
Sel.-Topics-Appl.-Earth-Observ.-in-Remote-Sens.*(in*review)*

Monitoring*the*Mekong*
John*Bolten*(NASA*GSFC)*

Flood*Impact*

Opera&onal*Near*Real-Time*Flood*
Inunda&on*maps*based*on*rela&ve*
anomalies*in*NDVI*from*MODIS*250-m*
data*
*
Stakeholders:-Mekong-River-Commission-

Doyle,*C.,*J.*Bolten,*J.*Spruce,*“Flood*Inunda&on*Mapping*in*the*Lower*
Mekong*River*Basin*Using*Mul&-temporal*MODIS*Observa&ons,”*IEEE-J.-
Sel.-Topics-Appl.-Earth-Observ.-in-Remote-Sens.*(in*review)*

Monitoring*the*Mekong*
John*Bolten*(NASA*GSFC)*

Flood*Impact*

Opera&onal*Near*Real-Time*Flood*
Inunda&on*maps*based*on*rela&ve*
anomalies*in*NDVI*from*MODIS*250-m*
data*
*
Stakeholders:-Mekong-River-Commission-

Doyle,*C.,*J.*Bolten,*J.*Spruce,*“Flood*Inunda&on*Mapping*in*the*Lower*
Mekong*River*Basin*Using*Mul&-temporal*MODIS*Observa&ons,”*IEEE-J.-
Sel.-Topics-Appl.-Earth-Observ.-in-Remote-Sens.*(in*review)*

Monitoring*the*Mekong*
John*Bolten*(NASA*GSFC)*

Flood*Impact* Mapas de Inundaciones 

Operativos en Tiempo 

Casi Real basados en 

anomalías relativas en el 

NDVI de datos MODIS de  

250 m

Partes Interesadas: 

Mekong River 

Commission
Datos de 

Referencia
Fecha

Exactitud 

General
Kappa

ISERV
1-Nov 2013

(n = 200)
88.50% 0.77

Landsat 7 
ETM+

1-Nov 2013
(n = 300)

94.00% 0.88
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Marco de Daños

Estimación de la Profundidad de las 
Inundaciones

• Aplicar método de Cham et al. (2015)*

• Extraer la extensión de las 
inundaciones de una herramienta 
para la detección

• Generar puntos alrededor del perímetro

– Muestrear valores de elevaciones del DEM

• Produce Triangulated irregular Network 
(TIN) para visualizar elevación de la 
superficie del agua

Profundidad 
de Inundación

Superficie TIN

Oddo, P., A. Ahamed, and J. Bolten. 2018. "Socioeconomic Impact Evaluation for Near 
Real-Time Flood Detection in the Lower Mekong River Basin." Hydrology, 5 (2): 23 
[10.3390/hydrology5020023]
* Cham, T. C., Mitani, Y., Fujii, K. & Ikemi, H. Evaluation of flood volume and inundation 
depth by GIS midstream of Chao Phraya River Basin, Tailandia. in WIT Transactions on The 
Built Environment (ed. Brebbia, C. A.) 1, 1049–1060 (WIT Press, 2015).
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Marco de Daños

Profundidad 
de Inundación

Superficie TIN

Oddo, P., A. Ahamed, and J. Bolten. 2018. "Socioeconomic Impact Evaluation for Near 
Real-Time Flood Detection in the Lower Mekong River Basin." Hydrology, 5 (2): 23 
[10.3390/hydrology5020023]
* Cham, T. C., Mitani, Y., Fujii, K. & Ikemi, H. Evaluation of flood volume and inundation 
depth by GIS midstream of Chao Phraya River Basin, Tailandia. in WIT Transactions on The 
Built Environment (ed. Brebbia, C. A.) 1, 1049–1060 (WIT Press, 2015).

Estimación de la Profundidad de las 
Inundaciones

• Aplicar método de Cham et al. (2015)*

• Extraer la extensión de las 
inundaciones de una herramienta 
para la detección

• Generar puntos alrededor del perímetro

– Muestrear valores de elevaciones del DEM

• Produce Triangulated irregular Network 
(TIN) para visualizar elevación de la 
superficie del agua
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Marco de Daños

Estimación de la Profundidad de las 
Inundaciones

• Utiliza el DEM Multi-Error-Removed 

Improved-Terrain (MERIT)6

• Un incremento del ~20% de la 
extensión de tierra mapeada con una 
exactitud vertical de dos metros o mejor

6. Yamazaki, D., Ikeshima, D., Tawatari, R., Yamaguchi, T., O’Loughlin, F., Neal, J. C., … 
Bates, P. D. (2017). A high-accuracy map of global terrain elevations. Geophysical 
Research Letters, 44(11), 2017GL072874. https://doi.org/10.1002/2017GL072874



NASA’s Applied Remote Sensing Training Program 33

Ubicación y  Objetivos

Inundaciones en Asia Sudoriental en 2011

• Fenómeno de La Niña – hubo un 
incremento del 143% de lluvia

• Inicio del monzón sudoccidental

Objetivos

• Utilizar este evento de inundación de 
2011 como estudio de caso para 
demostrar factibilidad

• Integrar el marco al plataforma en 
tiempo casi real de Project Mekong

Oddo, P., A. Ahamed y J. Bolten. 2018. "Socioeconomic Impact Evaluation for Near Real-
Time Flood Detection in the Lower Mekong River
Basin." Hydrology, 5 (2): 23 [10.3390/hydrology5020023] 



NASA’s Applied Remote Sensing Training Program 34

Cobertura Terrestre/Uso del Suelo (Land Cover / Land Use)

Cobertura Terrestre Actualizada

• Producida por MRC (2010)

• Derivada de Landsat-5, resolución 30 m

• 19 clasificaciones de cobertura 
terrestre únicas

• 9.357 puntos de investigación 
recopilados para validar
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Población / Infraestructura

Datos Socioeconómicos

• NASA Socioeconomic Data and 
Applications Center (SEDAC)

– Gridded population density (GPW)

– Global gridded roads (gROADS)

Datos de Fuente Abierta

• Ubicación (centroides) y huella de 
edificios:

– OpenStreetMaps

Oddo, P., A. Ahamed y J. Bolten. 2018. "Socioeconomic Impact Evaluation for Near Real-Time Flood Detection in the Lower Mekong River
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Calcular Daños

Profundidad (m)
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Modelo de Daños

“Método Estándar”

donde 

• αi = factor de daños categoría I

• ni = número de unidades en la 
categoría I

• Si = daño máximo por unidad en la 
categoría I

Valores Máximos de Daños (Si)
Uso del suelo USD/m2 Fuente

Agricultura

Leenders et al. (2009)

Arroz, totalmente destruido 0.078

Cultivo, totalmente destruido 0.109

Otras Plantas, totalmente destruidas 0.147

Arroz, parcialmente destruido 0.027

Cultivo, parcialmente destruido 0.030

Otras Plantas, parcialmente destruidas 0.030

Pesca

Piscinas de piscicultura y 

arrozales 0.639
Leenders et al. (2009)

Camarones y otros mariscos 1.706

Pescados de agua dulce 0.048

Infraestructura

Giang et al. (2009)

Área urbana 29

Área rural 22

Camino provincial 80

Camino nacional 400

Ferrocarril 1000

Arroz 0.044

Otros cultivos 0.02

Bosque 0.84

 

          

 

   

 

Kok, M., Huizinga, H. J., Vrouwenfelder, A. & Barendregt, A. Standard method 2004. Damage 
and casualties caused by flooding. (Rijkswaterstaat, 2004). 

Oddo, P. C., Ahamed, A., & Bolten, J. D. (2018). Socioeconomic Impact Evaluation for Near 
Real-Time Flood Detection in the Lower Mekong River Basin. Hydrology, 5(2), 23. 
https://doi.org/10.3390/hydrology5020023
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Curvas Profundidad-Daños (Depth-Damage)

Factor de Daño (ai): General Factor de Daño (ai): Específico Para el Arroz

Oddo, P. C., Ahamed, A., & Bolten, J. D. (2018). Socioeconomic Impact Evaluation for Near Real-Time Flood Detection in the Lower Mekong River Basin. Hydrology, 5(2), 23. 
https://doi.org/10.3390/hydrology5020023
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Visualizando Impactos

Uso del Suelo Área (km2) Daños (USD)

Arroz Alternado con Cultivo Anual 13,355.05 645,235,056

Cultivo Anual 1502.03 126,696,853

Cultivo Itinerante 38.02 3,073,550

Huerto 332.35 6,572,509

Bosque Inundado 3542.54 2,889,181,644

Pastizal 1938.22 44,535,518

Matorral 1398.63 34,103,750

Urbano 275.17 710,538,630

Suelo Descubierto 68.65 0

Plantación Industrial 1.42 24,608

Bosque de Caducifolios 8.43 2,905,977

Bosque de Perennifolios 2.28 1,530,465

Plantación Forestal - -

Bosque de Bambú 11.35 8,798,317

Bosque Conífero - -

Manglar 1.71 842,254

Pantano/Ciénaga 482.85 12,703,670

Acuacultura 8.32 211,169

Acuacultura Alternada con Arroz 26.39 27,770

Total 22,993 4,486,981,740

Oddo, P. C., Ahamed, A., & Bolten, J. D. (2018). Socioeconomic Impact Evaluation for Near Real-Time Flood Detection in the Lower Mekong River Basin. Hydrology, 5(2), 23. 
https://doi.org/10.3390/hydrology5020023
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Visualizando Impactos

Oddo, P. C., Ahamed, A., & Bolten, J. D. (2018). Socioeconomic Impact Evaluation for Near Real-Time Flood Detection in the Lower Mekong River Basin. Hydrology, 5(2), 23. 
https://doi.org/10.3390/hydrology5020023

Uso del Suelo Área (km2) Daños (USD)

Arroz Alternado con Cultivo Anual 13,355.05 645,235,056

Cultivo Anual 1502.03 126,696,853

Cultivo Itinerante 38.02 3,073,550

Huerto 332.35 6,572,509

Bosque Inundado 3542.54 2,889,181,644

Pastizal 1938.22 44,535,518

Matorral 1398.63 34,103,750

Urbano 275.17 710,538,630

Suelo Descubierto 68.65 0

Plantación Industrial 1.42 24,608

Bosque de Caducifolios 8.43 2,905,977

Bosque de Perennifolios 2.28 1,530,465

Plantación Forestal - -

Bosque de Bambú 11.35 8,798,317

Bosque Conífero - -

Manglar 1.71 842,254

Pantano/Ciénaga 482.85 12,703,670

Acuacultura 8.32 211,169

Acuacultura Alternada con Arroz 26.39 27,770

Total 22,993 4,486,981,740
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Limitación del Sistema Actual > Trabajo en el Futuro

Datos Actualizados

• Sets de datos 
socioeconómicos

• Valuaciones localmente 
específicas

• Información 
geoespacial mejorada

Retroalimentación

• ¿Qué información es 
útil? 

• ¿Cómo se utilizaría?? 

Directos Indirectos

Ta
n

g
ib

le
s

• Daños a infraestructura

• Caminos globales

• Infraestr. energética

• Escuelas y hospitales

• Huellas de edificios

• Impactos a poblaciones

• Producción agrícola

• Pérdidas de ingresos de 

industrias/turismo

• Costos de evacuaciones 

de emergencia

• Interrupción de la 

educación

In
ta

n
g

ib
le

s

• Pérdidas de vida humana

• Efectos sobre la 

biodiversidad

• Pérdidas de servicios 

ecosistémicos (ej., 

vegetación ribereña)

• Sufrimiento psicológico

• Impactos al lugar y la 

cultura

• Resiliencia Comunitaria
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Taller Regional sobre el Servicio de Monitoreo de Inundaciones 
en Tiempo Casi Real
Bangkok, Tailandia (24 y 25 de enero de 2018)
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Evaluación de Daños en Laos
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Sistema de Evaluación de Daños de Inundaciones Activado para 
la Rotura de Una Presa en Laos el 25 de Julio

• Según las cifras

• >3.740 personas 
impactadas

• 1,349 edificios

• 373 km de caminos 
afectados

• US$54 millones de daños 
posibles a la 
infraestructura y 
cobertura terrestre

Investigador Principal: John Bolten (NASA GSFC)
Científicos del Proyecto: Perry Oddo (NASA GSFC), Aakash Ahamed (Stanford U.)
Contribuidores: NASA SERVIR, NASA MSFC, SIG, ADPC
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Sistema de Evaluación de Daños de Inundaciones Activado para 
la Rotura de Una Presa en Laos el 25 de Julio

• Se utilizaron datos de Sentinel 1 y ALOS 2 para 
derivar el mapa de inundaciones para las áreas 
afectadas en Laos (fuentes: NASA SERVIR, NASA 
MSFC, SIG, U. de Houston, ADPC)

• Se estimó la profundidad de las inundaciones 
utilizando el Triangular Interpolated Network 
extraído de elevaciones del MERIT DEM

• Datos socioeconómicos de OpenStreetMap y 
WorldPop ayudaron a estimar el impacto de las 
inundaciones en basa a las estimaciones de la 
profundidad

• Las estimaciones de daños se calcularon 
utilizando la profundidad de las inundaciones y el 
“método estándar” neerlandés

Investigador Principal: John Bolten (NASA GSFC)
Científicos del Proyecto: Perry Oddo (NASA GSFC), Aakash Ahamed (Stanford U.)
Contribuidores: NASA SERVIR, NASA MSFC, SIG, ADPC
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Sistema de Evaluación de Daños de Inundaciones Activado para 
la Rotura de Una Presa en Laos el 25 de Julio

Investigador Principal: John Bolten (NASA GSFC)
Científicos del Proyecto: Perry Oddo (NASA GSFC), Aakash Ahamed (Stanford U.)
Contribuidores: NASA SERVIR, NASA MSFC, SIG, ADPC

Ubicación de 

la presa

Tierras 

Inundadas
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Valor de las Observaciones de la Tierra en Tiempo Casi Real
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Valor de las Observaciones de la Tierra en Tiempo Casi Real

El valor monetario total de una mejora de un minuto
para cada despacho, a lo largo de un año, fue de 1,6 millones
de baht tailandeses utilizando el tiempo de respuesta.
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Tethys- Aplicación para Visualizar y Compartir Entradas/Salidas 
del Modelo LMRB SWAT
http://tethys-servir.adpc.net/apps/swat2/

Mohammed, I.N., Bolten, J.D., Srinivasan, R., Lakshmi, V., 2018. Satellite observations and modeling to understand the Lower Mekong River Basin streamflow variability. J. Hydrol. 564, 559-
573, https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.07.030 

http://tethys-servir.adpc.net/apps/swat2/
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Tethys- Herramienta SWAT
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Fuentes de Datos

• Elevación: MERIT DEM (90 m)

• Extensión de Inundaciones: 

– Estudio de caso de 2011: ENVISAT-ASAR Wide Swath Mode (ESA)

– NRT (implementación futura): Utilizara la salida de la detección de inundaciones 
de Project Mekong (derivado de NASA LANCE MODIS)

• Cobertura Terrestre: Mekong River Commission

– En base a Landsat, resolución de 30 m, remuestreado a 90 m

• Infraestructura

– Huella de edificios: OpenStreetMaps (a través de la interfaz Mapzen)

– Caminos: Global Roads Open Access Data Set (gROADS), v1 (NASA SEDAC)

• Población: 

– Gridded Population of the World (GPW), v4 (NASA SEDAC)
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Teledetección Aplicada para una Gestión Transfronteriza de 
Recursos Hídricos Mejorada

John D. Bolten1, I. Mohammed1, and J. Spruce2, P. Oddo1, V. Lakshmi3, C. L. Hung3, R. 
Srinivasan4, C. Doyle1, D. Nguyen5, Nelson6, S. McDonald6, C. MeeChaiya7, 

P.Towashiraporn7, S. Pulla8, A. (Weigel) Markert8

1NASA Goddard Space Flight Center

2NASA Stennis Space Center

3University of South Carolina

4Texas A&M University

5Mekong River Commission

6Brigham Young University

7Asian Disaster Preparedness Center, Bangkok, Tailandia

8NASA Marshall Spaceflight Center

Cuenca Inferior del Mekong
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