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RESUMEN

La seguridad hidrica es tema estratégico para México, que también prioriza el
bienestar social, el desarrollo econdmico, el equilibrio ecoldgico y la proteccion ante
fendmenos hidrometeorologicos. La informacion del recurso agua y su comportamiento es
de vital importancia para la planeacion y la toma de decisiones que permitan disminuir
desastres naturales. Actualmente, el acelerado desarrollo de las tecnologias de adquisicion de
informacion satelital de la tierra ponen a disposicion grandes volumenes de datos, por lo que
es necesario el desarrollo de metodologias de procesamiento y de servicios que faciliten la
obtencion de informacion para la deteccion de cuerpos de agua. El presente trabajo propone
una metodologia de geoprocesamiento automatizado de series espacio-temporales de
imagenes radar Sentinel-1 que permita alcanzar una alta calidad en la identificacion de
cuerpos de agua con la aplicacion de algoritmos supervisados y filtros geoespaciales. Para
este desarrollo se considerd la cuenca del rio Grijalva como zona de estudio debido a su
importancia hidrologica y susceptibilidad a inundaciones en época de lluvias, escenario
prolijo para el uso de imagenes radar Sentinel-1, que permiten la identificacion de cuerpos
de agua ain en condiciones de alta nubosidad. El periodo de estudio es 2016-2020. Los

productos obtenidos como resultado de la aplicacion de esta metodologia constituyen la base
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fundamental de las plataformas web gratuitas de procesamiento, monitoreo e identificacion

de cuerpos de agua.
ABSTRACT

Water security is a strategic issue for Mexico that also prioritizes social welfare,
economic development, ecological balance, and protection against hydrometeorological
phenomena. Having information on the water resource and its behavior is useful for planning
and decision-making. Currently, the accelerated development of land satellite information
acquisition technologies makes large volumes of data available, so it is necessary to develop
processing methodologies and services that facilitate obtaining information for water
monitoring, among other applications. The present work proposes an automated
geoprocessing methodology for space-time series of Sentinel-1 radar images that manages to
achieve high quality in the identification of water bodies with the application of algorithms
and geospatial filters. The Grijalva river basin has huge hydrological importance and is
susceptible to flooding in the rainy season, this is the reason for using it as a study area. These
characteristics are a scenario particularly well suited for the use of Sentinel-1 radar images,
which allow the identification of bodies of water even in high cloud conditions. The study
period is 2016-2020. The products obtained as a result of the application of this methodology
constitute the fundamental basis of the free web platforms for the processing, monitoring,

and 1dentification of water bodies that we develop.

PALABRAS CLAVE: Cuerpos de agua, Procesamiento de imagenes, Monitoreo, Sensores

remotos, Analisis espacial, Geoprocesamiento web.

Keywords: Water bodies, Image processing, Monitoring, Remote sensing, Spatial analysis,

automation, Web geoprocessing.
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INTRODUCCION

El recurso del agua en todas sus dimensiones es transcendental en el desarrollo
sostenible econdmico, social y medio ambiental (Zeng, Schmitt & Zhu, 2017). de cada pais,
el agua estd considerada como uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
planteados por las Naciones Unidas en la Agenda 2030 para el Desarrollo [PNUD]. México
aspira al logro de los objetivos y adicionalmente busca la "Seguridad Hidrica", que también
considera el bienestar social, el desarrollo econdmico, el equilibrio ecologico y la proteccion
ante fenomenos hidrometeoroldgicos. Actualmente, los cuerpos de agua superficiales, en su
gran mayoria, presentan una alteracion en su calidad misma (Minh, 2011) por todas las
descargas que reciben de las actividades domésticas e industriales, que influyen de una
manera en la salud humana y en aspectos socioecondomicos de las poblaciones adyacentes
(Flores J, 2013).

El desarrollo tecnolodgico tiene el objetivo de brindar una solucién computacional para
el procesamiento automatico de imagenes y como una fuente de datos para la construccion
de una aplicacion que integra informaciéon de contexto relacionada con el fendmeno
hidrometeorolégico con herramientas que realizan tareas de visualizacidén, comparacion y
analisis de datos de manera intuitiva para la identificacion de cuerpos de agua. Existen
metodologias robustas para el procesamiento de imagenes de radar (Lamarche, 2017) para
generar informacidn oportuna y de calidad para la deteccion de cuerpos de agua; sin embargo,
se considera que es fundamental agregar un componente tecnoldgico que utilice esta
informacion en el desarrollo de aplicaciones que puedan responder con mayor rapidez y
eficacia a la necesidad de producir informacion confiable para la toma de decisiones
oportunas. En este contexto, en el presente trabajo se describe una metodologia de
geoprocesamiento automatizado de series espacio-temporales de imagenes radar Sentinel-1
que permita alcanzar una alta calidad en la identificacion de cuerpos de agua, considerando

la cuenca del rio Grijalva como zona de estudio debido a su importancia hidrologica.

MARCO TEORICO
Considerando la importancia hidrica nacional de la cuenca de Grijalva, se
desarrollaron procedimientos para procesar imagenes Sentinel-1 para la deteccion de cuerpos

de agua en areas continentales integradas con un desarrollo tecnologico adaptable que ofrece
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la posibilidad de realizar un amplio espectro de usos de informacion geoespacial a través del
procesamiento agil, accesible y sencillo de imagenes de radar que generan un amplio
conjunto adaptable de resultados. Para la presente investigacion se utilizd geoprocesamiento
de imagenes de radar y el disefio de un servicio de informacion en internet, este desarrollo
tecnologico facilito el procesamiento de imdgenes para analizar la variabilidad espacio-
temporal del comportamiento de cuerpos de agua continentales en periodos de tiempo
relativamente cortos y de forma continua (Raimond, 2015 & Bayik, 2018) brinda una
solucion computacional integral de generacion de informacion procesada de manera
personalizable, con dos usos inmediatos:

-Realizar tareas de procesamiento automatico de imagenes.

-Funcionar como una fuente de datos para la construccion de una aplicacion de
monitoreo de fendmenos hidrometeoroldgicos. La presente aplicacion de investigacion tiene
herramientas de visualizacion, comparacion y analisis de datos de forma intuitiva, para ello
se hizo uso de tecnologia de sensores de Radar de Apertura Sintética (SAR Synthetic
Aperture Radar) (Odermatt, 2018), la cual brinda la ventaja de no verse afectados
significativamente por las nubes (Voormansik, 2013), adicionalmente ofrecen de manera
intensiva conjuntos de datos clave en la investigacion geoespacial. Sentinel — 1
proporcionando imagenes radar de forma continua de dia y de noche en cualquier clima,
disponibles cada seis dias y son de acceso gratuito. Informacion que sera usada durante esta
investigacion. Existen varias metodologias para identificar cuerpos de agua superficiales
como sensores remotos usando radar de apertura sintética (SAR). Entre los cuales se
encuentran:

-El uso de agrupaciones de datos de Radar de Apertura Sintética (SAR, Synthetic
Aperture Radar) globales multitemporales en conjunto con un sensor Envisat ASAR que
utiliza una métrica multitemporal de retrodispersion (Lamarche, 2017)

-El uso de la segmentacion de imagenes mediante la definicion de un umbral
utilizando el método Otsu (Duy, 2015).

Estos estudios utilizan diferentes enfoques y coberturas espaciales para abordar el
tema de la deteccion de cuerpos de agua superficiales, resumiendo diferentes perspectivas
relacionadas con este trabajo de investigacion. Existen muchos esfuerzos de tratamiento de

datos para la deteccion de cuerpos de agua continentales, sin embargo, se ha encontrado una
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carencia en la construccion de herramientas sencillas, basadas en Internet y de acceso abierto
al alcance de los usuarios y tomadores de decisiones.

También se exploraron enfoques mas locales, tal es el caso de la deteccidon de cuerpos
de agua en zonas con terreno escarpado, zonas montafiosas y el caso del estudio basado en el
indice local de asociacion espacial de Moran, en combinacidon con operaciones de cierre
morfologico (Navarro, 2019).

Otro enfoque enfatiza las relaciones locales y espaciales entre vecinos cercanos
utilizando un etiquetado suave basado en los datos de amplitud de Sentinel-1 (Bioresita, et
al. 2018). En este contexto, es importante ampliar la versatilidad de las herramientas que se
brindan, de manera que se genere sinergia con las aplicaciones que utilizan actualmente,
dotdndolas de un abanico amplio de posibilidades de uso, consulta y andlisis de la
informacion para ser usada en monitoreo, procesamiento y deteccion de variables asociadas

a cuerpos de agua y su comportamiento.

MATERIALES Y METODOS
Zona de Estudio
La presente investigaciéon toma como caso de estudio el monitoreo de cuerpos de
agua continentales en la cuenca del rio Grijalva, ubicada en el sureste de México, en un
territorio que incluye parte de los estados de Chiapas y Tabasco, debido a su importancia
hidrolédgica y la susceptibilidad de la region a sufrir frecuentes inundaciones. Los limites de
la zona de estudio son: 18.5N, 15.6S, -91.2W, -91.3E. El presente trabajo propone una
metodologia de geoprocesamiento automatizado de series espacio-temporales de imagenes
radar Sentinel-1 que logre alcanzar una alta calidad en la identificacion de cuerpos de agua
con la aplicacion de algoritmos supervisados y filtros geoespaciales.
La metodologia desarrollada para la presente investigacion se integra en cinco etapas.
1.- Seleccion y adquisicion de imagenes satelitales
2.- Procesamiento de Imagenes
3.- Transformacion de imagenes en mosaicos
4.- Generacion de entradas de informacion raster

5.- Generacidn de entradas de informacidon vectorial
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Seleccion y adquisicion de imagenes satelitales

Para llevar a cabo los procesos de seleccion y adquisicion de imagenes satelitales, se
identificaron los siguientes parametros:

v Area de estudio. Para este ejercicio se define como area de estudio la cuenca
del rio Grijalva.

v' Periodo de estudio. Como ventana de tiempo se eligid el periodo de 2016 a
2020. Las mediciones se presentan mensualmente.

De esta forma se identificd el nimero de escenas necesarias para cubrir el area de
estudio. Para la cuenca del rio Grijalva se requieren cinco escenas pertenecientes a los paths
99 y 172 (ver figura 1 escenas, paths y zona de estudio). Cabe mencionar que una escena es
la unidad minima de descarga, el path es la ruta o trayectoria por el cual pasa el satélite cada
vez que regresa a la misma zona de la tierra, las escenas pertenecientes a un mismo path son
de la misma fecha. Con la definicion del periodo mensual y area de estudio, se procede a
identificar las escenas viables, es decir, aquellas escenas que son: Nivel 1 (L1) tipo de alta
resolucion, polarizacion dual (vv-vh) y formato Ground Range Detected (GRD), ademas
deben pertenecer a la misma fecha por path y ser contiguas en el tiempo. La forma natural en
que un satélite adquiere imagenes es siguiendo paths contiguos que generalmente pasan por
los polos. De acuerdo a la disponibilidad de escenas es posible encontrar fechas adyacentes
en los paths, en ocasiones esto no es posible por la presencia de inconsistencias o falta de
escenas y se deben buscar nuevas imagenes de otras fechas que cumplan con este requisito.
Para el area de estudio se identificaron dos imagenes en el path 172 y tres imagenes en el
path 99, ambas contiguas temporal y espacialmente.

Con la identificacion de las escenas idoneas se procede a realizar la descarga de las
imagenes, con esta identificacion se asegura la uniformidad y consistencia de las escenas en

su procesamiento e integracion.
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Figura 1. Escenas, paths y zona de estudio
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Procesamiento de imagenes
Una vez identificadas y descargadas las escenas, se realiza el procesado de cada
escena y su integracion en mosaicos mensuales; los mosaicos son la unidn de las escenas que
representaran cada mes. A cada escena se le aplica el procesamiento para tener informacion
estandarizada, libre de ruido, geométricamente correcta y transformada para realizar analisis
cuantitativos. Este procedimiento permitio la transformacion de valores digitales a valores
fisicos, eliminacidn de ruido, efecto rebote de sefial, asignacion de la ubicacion exacta de la
escena y correccion geométrica. Los pasos que se realizan en el procesamiento basico son:
v Correccion de orbita, este proceso efectia el ajuste preciso de la orbita del
saté¢lite en el momento de la captura de la escena mediante el uso de
parametros de Efemérides de Orbita Precisa (POD).
v' Supresion de ruido térmico, la cual consiste en la eliminacion del ruido
térmico que puede afectar significativamente al resultado final de la imagen.
v Eliminacion de ruido de banda lateral, la cual elimina posibles franjas laterales

con datos inconsistentes.
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v" Correccion radiométrica, que consiste en convertir valores digitales a
coeficientes de retrodispersion y finalmente a valores en unidades fisicas.

v Lareduccion de ruido Speckle, quien realiza la eliminacién del llamado efecto
sal y pimienta presentado como granulos en blanco y negro, este efecto
dificulta la interpretacion visual de la escena.

v Correccion geométrica, consistente en reducir las distorsiones geométricas
provocadas por las sombras y el relieve para mejorar la calidad de la escena y

realizar los ajustes necesarios mediante un modelo digital del terreno.

Transformacion de imagenes en mosaicos
Cada mosaico se integra con escenas que componen la medicion del area de estudio para una
fecha dada, el resultado integrado se aprecia como una imagen continua sin costuras, sin que
se observe la union de las escenas que la componen, esto se logra mediante el difuminando
de traslapes, utilizando el pardmetro de promedio ponderado de superposicion para ser
apropiados para la deteccion de cuerpos de agua como se observa en la figura 2.

Figura 2. Transformacion de imdgenes en mosaicos

Generacion de entradas de informacion raster

Para utilizar de manera eficiente los mosaicos transformados de las imagenes
satelitales, es necesario eliminar la informacién no utilizada en nuestra plataforma, el ajuste

principal es el cambio del formato nativo de los mosaicos (DIM) a formato tiff, dejando de
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lado la informacion estadistica; con esta transformacion es posible reducir el tamafio total del
mosaico en aproximadamente un 50%.

Los mosaicos en formato tiff se almacenan en un repositorio de archivos y se integran
en la base de datos de la plataforma. Esta informacién permite el funcionamiento de la
plataforma de procesamiento.

El conjunto total de mosaicos raster se integran en el periodo temporal disponible y
representan el insumo basico de la plataforma web de procesamiento en linea, que ofrece
servicios bajo demanda de procesamiento y generaciéon de mascaras binarias de cuerpos de
agua continentales en el area de estudio.

Esta plataforma web flexible e intuitiva permite al usuario realizar el procesamiento

personalizado de las imagenes, eligiendo filtros y parametros segun sus necesidades.

Generacion de entradas de informacion vectorial

La serie espacio - temporal de medidas mensuales en formato vectorial se obtiene del
procesamiento basico de las escenas; se crea el histograma de cada una para identificar el
umbral de cambio en el histograma que representa la frontera entre lo que son cuerpos de
agua y lo que no. Este umbral ocurre en el cambio de pendiente en el histograma, donde
cambia de negativo a positivo, es decir, en el valle del histograma entre dos crestas (ver figura
3 umbral).

Con la identificacion del valor umbral se produce una capa réaster que contiene
unicamente los cuerpos de agua de esa escena, esta capa se transforma a formato vectorial
utilizando bibliotecas de geoprocesamiento con la opcion de suavizado, logrando asi un
efecto mas cercano a la realidad, estas capas se generan en formato ‘“‘shape” (.shp),
permitiendo calcular el area de cada poligono, se eliminan los poligonos pequefios que no
implican representatividad (menor o igual a 500 metros cuadrados), se realiza la correccion
geométrica de la capa vectorial y finalmente las cinco capas vectoriales de cada mes se unen
para obtener una sola capa vectorial mensual. La capa vectorial mensual obtenida se integra
en una base de datos geoespacial a la que se conecta la plataforma web de monitoreo de
cuerpos de agua continentales.

De esta forma, las capas de informacion vectorial se convierten en un insumo para la

plataforma de geovisualizacion y geomonitoreo de cuerpos de agua en la cuenca Grijalva.
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Esta plataforma intuitiva permite al usuario identificar el comportamiento espacio-temporal
de los cuerpos de agua continentales, analizar patrones estacionales de comportamiento,
gjecutar geoprocesamiento para detectar areas de posible inundacion en el entorno

construido, comparativos cuantitativos y cualitativos y la poblacion afectada, entre otros.

Figura 3. Umbral para identificacion de los cuerpos de agua y los que no
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RESULTADOS

La serie espacio-temporal de mediciones mensuales en formato vectorial es la base
para la construccidén de una plataforma web de visualizacion, consulta, analisis de datos y
geoprocesamiento sobre cuerpos de agua superficiales en la cuenca del Grijalva. Ademas,
estos datos se publican en servicios web geoespaciales segin el estandar Web Map Service
(WMS) del Open Geospatial Consortium (OGC), lo que garantiza que esta informacion
abierta pueda ser utilizada por cualquier usuario desde cualquier dispositivo conectado a
Internet para visualizacion, andlisis, comparacion y seguimiento de variables hidrologicas y
ambientales a escala regional como se muestra en la figura 4. La visualizacion de mediciones
mensuales de cuerpos de agua permite conocer la variabilidad estacional de los cuerpos de
agua en el territorio a lo largo del periodo de estudio e identificar eventos extraordinarios
como inundaciones e incluso periodos de sequia prolongada. El andlisis de los datos
generados mensualmente relativos a la superficie ocupada por masas de agua en kilémetros
cuadrados se convierte en un insumo para el analisis de datos a diferentes niveles: cuerpos
de agua individuales o en conjunto, comparativos mensuales, estacionales y anuales. Como

resultado, es posible analizar el comportamiento de los cuerpos de agua durante el periodo
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de estudio, los niveles maximos, minimos y promedio de las mediciones mensuales y la
variabilidad de los cuerpos de agua individuales. Para esta etapa se disefid un algoritmo
computacional para realizar un servicio web de geoprocesamiento que a partir de la seleccion
de un poligono dentro del area de estudio muestra las variaciones en la superficie ocupada
por los cuerpos de agua. Este andlisis permite identificar las areas susceptibles de inundacion,
asi como la poblacidon, manzanas y viviendas afectadas a través de un cruce de informacién
con el censo de poblacion 2010 del INEGI. Las actividades de monitoreo espacio-temporal
de los cuerpos de agua se efectian mediante el uso de informacion en formatos raster y
vectorial, los cuales en conjunto ofrecen mas posibilidades y complementariedad para
efectuar estudios y analisis regionales para brindar herramientas que apoyen la toma de

decisiones.

Figura 4. Monitoreo de cuerpos de agua
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de este trabajo de investigacion, se obtuvieron dos avances
importantes: por un lado, se implement6 una metodologia eficiente que utiliza un algoritmo
adaptativo del cual se obtiene el umbral para detectar de manera mas eficiente los cuerpos de
agua continentales con imagenes SAR, por otro lado, se logr6 avanzar en desarrollo
tecnologico para realizar procesamiento automatico de imagenes Sentinel-1 que permite
elegir la creacion de una imagen procesada bajo demanda, a través de un conjunto de filtros
y pardmetros disponibles; de esta manera, es posible emplear este procesamiento
personalizable en un conjunto amplio de usos. Por otra parte, el uso de los sensores SAR,
especialmente el Sentinel-1, permitié la identificacion de objetos a escalas medianas en el
territorio. Por otra parte, el procesamiento de imagenes de percepcion remota se identificd
que consume una gran cantidad de recursos de cémputo, en este sentido el desarrollo
tecnologico presentado separa el procesamiento pesado a servidores dedicados en una
arquitectura geoespacial de servidores, brindando la posibilidad de utilizar productos
terminados de calidad en formatos geoespaciales raster y vectoriales. Con la metodologia
utilizada de geoprocesamiento automatizado de series espacio-temporales de imagenes radar

Sentinel-1 que logré alcanzar una alta calidad en la identificacion de cuerpos de agua.
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