Cartégrafo.CL/01-2021 =
9 Google Earth

Diego Alarcén Diaz Analisis de la disminucion del cuerpo
Ingeniero de Ejecucion de agua de la laguna de Aculeo

en Geomensura. .y . , .
Candidato EAGLE utilizando imagenes de radar de Sentinel-1A/1B

Master (Applied y del Global Surface Water Explorer
Remote Sensing Cours-
es for the Environment).

Universidad de RESUMEN

Wurzburgo La laguna de Aculeo esta ubicada en la comuna de Paine, en la
Region Metropolitana de Chile. A partir del ano 2010, el nivel
de su cuerpo de agua experimenté uno de los mayores cam-
bios evidenciados en el pais y que, en el 2018, dejé la laguna
completamente seca. Este documento intenta mostrar los cam-
bios en este cuerpo de agua, mediante los productos de nivel 1
Single Look Complex (SLC), de Sentinel-1A y 1B, y los datos de
la Comision Europea del Global Surface Water Explorer. Los
datos obtenidos de Sentinel-1 corresponden al periodo com-
prendido entre abril de 2017 a abril de 2018. Estos capturaron

Alemania

el ultimo periodo donde se observé agua en la laguna.

El proceso de datos se realizo con el software SNAP, que per-
mitié la visualizacion y creacion de imagenes de radar cohe-
rentes y mostré la etapa final de la cuenca. Las imagenes fue-
ron procesadas mediante un script creado en R para este fin, el
que se utilizd para ajustarlas, calcular el cuerpo de agua de ca-
da imagen y generar un grafico para observar la disminucion
en el area de la laguna, en una curva modelada a partir de la
informacién de Sentinel-1. La informacion anual del Global
Surface Water Explorer permitié observar la disminucion des-
de el 2010. Se adicioné un cuerpo estacional de agua, para
mostrar la cantidad de lluvia que aumenta o disminuye con los
anos, que proporciona otro paradmetro para incluir en posterio-
res estudios detallados de la zona. Con Sentinel-1 y Global Sur-
face Water, fue posible comparar la informacion generada y
entregar una primera vision para analizar lo que esta sucedien-
do en la laguna.
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INTRODUCCION

El satélite Sentinel-1 tiene la capacidad de obtener imagenes de la Tierra en alta
resolucién, que permite estudiar determinadas zonas con resolucion temporal continua,
independiente del clima. Ademas, es posible detectar cuerpos de agua debido a la hue-
lla de retrodispersion de senales acuUsticas (backscatter), particularidad que posee el
agua al reflejar la onda del radar (doble rebote). Los humedales, tal como se definen en

les hiumedos, turberas, oasis, estuarios, deltas y bajos de marea, manglares y otras zo-
nas costeras, arrecifes de coral y todos los sitios artificiales como estanques piscicolas,
arrozales, embalses y salinas, entre otros (ESA Sentinel, 2020).

La disminucién de los voliumenes de los cuerpos de agua estd geograficamente
mas concentrada que aquellos que presentan ganancia (Pekel et a/., 2016). Mas del 70%
de la pérdida permanente neta mundial de agua se produjo en Oriente Medio y Asia
Central, vinculada a sequias y acciones humanas, incluidos la desviacién de rios, repre-
sas y modificacion de cursos no regulados (Pekel et al., 2016).

La laguna de Aculeo ha sido uno de los cuerpos de agua mas importantes de la
Regién Metropolitana de Chile. A lo largo de los anos, su volumen de agua ha tenido
una disminucion sostenida entre el 2010 al 2018. Al observar los datos obtenidos para
analizar el comportamiento del volumen de agua de la laguna de Aculeo en este tiempo,
es posible observar que su agotamiento fue persistente y acelerado entre 2010 a 2015;
esto debido a la sequia que afectaba a la zona central de Chile y a las actividades huma-
nas que se desarrollaban en el area (Alaniz et al., 2019). El analisis se realizé con técni-
cas de teledeteccion, beneficiando directamente a la poblacion local de la laguna. La
sequia tiene un impacto significativo y medible en sus habitantes, no solo turistico sino
que también agricola (The Straits Times, march 20, 2019), debido a las economias loca-
les que dependen de ella.

Los datos obtenidos del satélite Sentinel-1, correspondientes a muestras de
nivel 1 Single Look Complex (SLC), fueron procesados con Sentinel Application Platform
(SNAP) y muestreados a una resolucion de 30 metros, para asimilarlos a una resolucion
mas baja del Global Surface Water Explorer, necesario para este estudio.

La superficie global de las aguas ha sido obtenida de imagenes satelitales con
resoluciones espaciales gruesas (Prigent et al., 2012). Los datos utilizados en este estu-
dio complementan lo anterior mediante el uso de imagenes Landsat 5, 7 y 8 ortorrectifi-
cadas y multitemporales, que abarcan los ultimos 18 anos, de modo de poder cartogra-
fiar la variabilidad espacial y temporal de las aguas superficiales en Chile y sus cambios
a lo largo del tiempo (Pekel et a/., 2016).

Por ultimo, se cred un script en lenguaje R para calcular el area del cuerpo de
agua cada mes del ano en ambos tipos de datos, y ejecutar una comparacion por anali-
sis, de manera de comprobar si tanto la curva de datos de Sentinel-1 como los datos de
Global Surface Water Explorer eran semejantes. Lo anterior, proporcioné una vision
preliminar respecto de que si la sequia actual era natural (p. ej., curva fenoldgica) o bien
por actividades humanas (p. ej., plantaciones), manifestdndose en diferentes tendencias
o curvaturas (Zhoua et al., 2015), pero con comportamiento y tendencias asociadas a
una determinada funcién.
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MATERIALES Y METODOS

Se explican los materiales y métodos que se han utilizado para detectar los
cambios en la laguna de Aculeo, y el orden de los procesos elaborados, utilizando
datos libres y software, para el analisis temporal que represente de forma clara la
informacion relacionada con el cuerpo de agua de la laguna.

Materiales

En primer lugar, desde la Comisién Europea del Global Surface Water Explo-
rer se obtuvieron los datos de aguas superficiales de Chile, a partir de los cuales se
creé un script en Ry se modeld un grafico para visualizar los ahos en que inician los
efectos de la sequia

Se utilizé un conjunto de 23 imagenes Sentinel-1 del Centro de Datos Cientifi-
cos de la European Spatial Agency (ESA), las que fueron capturadas entre abril de Tabla 1. Datos Sentinel utili-
2017 a abril de 2018. Estas representan el ultimo periodo de aguas superficiales en '
la laguna de Aculeo (Tabla 1). zados
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Las imagenes Sentinel-1 se obtuvieron del Alaska Satellite Facility (ASF) y https://asf.alaska.edu

El modo Swath usado para este estudio es la franja ancha interferométrica,
que consiste en datos SAR (Shyntetic Aperture Radar) centrados, que utilizan el
ancho de banda completo de la senal C y preservan la informacién de la fase.
Ademas, de acuerdo con Muro et al. (2016) se utilizan dobles imagenes polarimé-
tricas (VV-VH), que permitan el célculo de las propiedades de polarizacion del te-
rreno, ademas del Backscatter que podria definirse a partir de una sola polariza-
cion.

Las imagenes raw (sin procesar) se pre-procesaron en SNAP. ~~~ https://aria2.github.io

Métodos

Se deben obtener las imagenes Sentinel-1 pre-procesadas, mediante SNAP;
luego es necesario exportar dichas imagenes en un formato .TIFF; finalmente, las
imagenes son analizadas mediante un algoritmo programado en “R”, donde se
evalua el numero de pixeles de la region de interés exportado desde SNAP de la
laguna de Aculeo. Los umbrales de los pixeles clasificados se obtuvieron al anali-
zar el histograma de las imagenes de coherencia en SNAP.

Al final, utilizando el script programado en R, se crea un grafico donde es
posible observar la disminucidon progresiva, hasta la desaparicién de la laguna de
Aculeo.

I ——————
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RESULTADOS

A partir de los datos de la Comision Europea del GSW (Global Surface Water)
para las aguas superficiales de Chile, y el script programado en R, se pudieron ob-
servar que los anos criticos fueron 2017 y 2018. Desde ese momento se decide que
los datos a utilizar deben ser de series temporales desde abril de 2017 hasta abril de
2018, que fue el ultimo mes en el que se pudo observar la laguna con agua
(Figura 1).
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Pasos seguidos en SNAP para pre-procesar las imagenes Sentinel-1, utilizan-
do Graph Builder (Figura 2):

. Chequeo: Se verificaron todas las imagenes obtenidas y se comprob¢ si el
proceso de descarga fue realizado correctamente.

. Aplicacién de archivo de orbita: Los datos de la érbita son necesarios para
mejorar la calidad de la geocodificacion, ademas de otros resultados de proce-
samiento SAR.

o Aplicacién del operador TOPSAR-SPLIT: Que permite seleccionar las subfran-
jas donde se encuentra el area de estudio o de interés.

. Calibracion: Etapa que permite disponer de imagenes en las que los valores
de pixeles deben estar directamente relacionados con el backscatter de la ima-
gen. En el presente estudio se utilizé la correccién radiométrica Gammao, con-
siderando la ondulaciéon del terreno y la situacién geografica especifica del
area de estudio. Durante la calibracién fue necesario guardar el proyecto de
salida en un formato complejo, para generar la matriz polarimétrica.

. Aplicacion del operador TOPSAR-DEBURST: Que permite afinar la polariza-
cién a utilizar, considerando que se desea detectar y analizar un cuerpo de
agua, se seleccioné la polarizacion VV, con la cual se obtiene una sefnal mas
clara del rebote.
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Figura 1. Gréfico de series
temporales de los datos
GSW de la laguna de
Aculeo desde 2000 hasta
2018, este afio fue el ulti-
mo en que fue posible ver
agua en la laguna.

Fuente: EC JCR/ Google.
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. Ajuste de Herramienta Multilook: En su menu es posible ajustar tanto la reso-
lucién como el tamano del pixel.

) Aplicacién de filtro SPECKLE: Las imagenes SAR se ven afectadas por interfe-
rencias o “ruidos” de alta frecuencia, por lo que es necesario aplicar este fil-

tro para obtener una imagen mas clara para su analisis. Mas informacion del
Filtro SPECKLE enz------------ommmmm oo oo

. Correccion de ondulacion del terreno: Debido a que el area de estudio se en-
cuentra en un lugar geografico rodeado de montafas y con marcadas diferen-
cias de altura. Se utilizé6 un SRTM de 3 segundos.

o Correccion del terreno: Correccién de las distorsiones geométricas que pue-
den conducir a errores de geolocalizacién. La correcciéon del terreno desplaza
los pixeles de la imagen a la relacion espacial correcta entre ellos. Ademas,
en esta parte del proceso se debe tener en cuenta el tamano de pixel del cuer-
po de agua superficial global, de modo de poder hacer una comparacion en-
tre ambos y seguir utilizando la misma escala en todo el estudio.

€ mmmmm e mm e m e mm—mm === = ¥

https://earth.esa.int/documents/653194/656796/Speckle_Filtering.pdf.

i Graph Builder : myGraph.xml w
File Graphs
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Figura 2. “Graph Builder” en
SNAP con el preproceso reali-
zado para cada imagen.
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En el procesamiento de las imagenes Sentinel-1 se ejecutaron los
siguientes pasos directamente en SNAP, especificamente en el maébdulo
“Coregistration” (Figura 3):

. Se creo el directorio por lotes (batch directory): En una nueva carpeta se
guardaron las imagenes procesadas por lotes.

o Se generd un procesamiento por lotes. (batch processing): "Add opened”,
luego "load graph”, y se seleccioné el grafico guardado. En el "directory"
se ubica el directorio por lotes recién creado, “batch directory”, y se ejecuta
el proceso.

o Creacion de Pila: Se cerraron todas las imagenes y se reabrieron las image-
nes procesadas por lotes localizadas en la carpeta por lotes. A continuacion,
en la pestana “radar/coregistration/stack tools/créate stack”, en su interior,
se selecciond "add opened”.

o En la pestana "CreateStack", se seleccionaron los siguientes parametros:---+
1
[ i il R il = =
v v
@ Coregistration ¥ | | A Convent Datatype x
ProductSetReader CreateStadk Cress-Correlation Warp  Write File Help
Master: S1B_JW _ac_mv_mmumssn_zumi|u1095533_wm4_m63w_ov_cxb_cd_oeb_!l Processing completed in 0 seconds
Resamping Type: BILIEAR _[NIERPOLATION |
Initial Offset Method: | okt 1/0 Parameters Processing Parameters
Dutput Ex 2 r S — =
e L Gamma0_[W3_v_shv2_17an2018_db -
Find Optimal Master Gammal_IW3_VW_shv4_183an2019_db

Gammal_IW3_WW_slvé_15Jan2020_db
Water_body_2017
Water_body_2018

Source Bands: Water_body_2018_db
Water_body_2019
Water_body_2019_db
(Water_body_2020

woter body 200 |

Target Data Type: | float32 ol

Scaling: Linear (between 95% dipped histogram) w

Target no data value: 0.0

< >
Run
Q=D =
Una forma de asegurar la legibilidad de los datos y la existencia de la infor- Figura 3. “CreateStack” y

macion de dispersion del agua deberia ser posible generar una composicion RGB “Convert  Datatvpe”  en
(Figura 4). Se utilizdé informacién del 10 de enero de 2017, lo que mejoré el color atatyp

negro del cuerpo de agua (doble rebote) mediante la aplicacién de la escala de deci- SNAP, pasos importantes en
belios (db), aumentando la informacién de manera logaritmica: la etapa de “Coregistration
o Rojo: VV en db.

) Verde: VH en db.

. Azul: VV en db.

I ——————
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En SNAP se observa, en la ventana principal en el sector inferior izquierdo, un
pequeno histograma (Figura 5), donde es posible cambiar los umbrales de los da-
tos, y de esta manera mejorar los colores que representan diferentes caracteristicas

del agua.
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Figura 5. Cuatro diferentes
imagenes que representan
diferentes umbrales, desde
“menos infinito” hasta -18
representa “presencia de
agua”; y desde -18 hasta
“mas infinito” representa
“ausencia de agua”.
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Luego de analizar todas las imagenes mejoradas por la escala de decibelios,
fue posible notar que los umbrales para este estudio especifico son:

De “menos infinito” a -18 corresponde a presencia de agua
De -18 a “mas infinito” corresponde a ausencia de agua

Teniendo en cuenta estos umbrales fue posible reclasificar las imagenes en R,
de modo de obtener los resultados correctos desde los datos sentinel-1, utilizando
el algoritmo confeccionado para este propdsito. Luego, se calculé la superficie del
cuerpo del agua para cada imagen, y se grafico la informacion para visualizar la dis-
minucién de la superficie del cuerpo de agua (Figura 6).
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DEBATE Figura 6. Grafico de la lagu-
) _ o ) o ] na de Aculeo entre abril de
Para un efectivo ordenamiento territorial y conservacion de la biodiversidad, 2017y abril de 2018, este fue

es importante considerar los paisajes como parte de regimenes dindmicos en lugar
de simples y estaticas cubiertas (Parrott et al., 2012). El grafico de la serie de tiempo
presentado en la Figura 6 utiliza datos gratuitos y herramientas de cddigo abierto, lo
que podria facilitar que los planificadores e investigadores puedan aplicar los méto- laguna.
dos propuestos para la laguna de Aculeo en sus propias areas de estudio.

el altimo mes en el cual se
pudo observar agua en la

A partir de la informacion disponible fue posible visualizar los patrones de
cambios espaciales a lo largo del tiempo, y comprender la dindmica de estas varia-
ciones en el cuerpo de agua de la laguna de Aculeo, causadas por el flujo de agua o
por actividades humanas (Muro et a/., 2016).

Los datos SAR se reclasificaron a una resolucion espacial de 30 metros, con el
objeto de poder utilizarlos con los datos de GSW sin necesidad de agregacion espa-
cial de imagenes en diferentes resoluciones. Lo anterior, para que el proceso sea
eficiente y posibilite la comparacién de datos.

El pre-proceso de los datos en SNAP proporciona una buena calidad de las
imagenes satelitales, dejandolas pulcras y ordenadas para su andlisis.
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Las imagenes SAR obtenidas a través del SLC de Sentinel son las apropiadas para
el estudio, lo que no significa que los datos en formato GRD no puedan ser utiliza-
dos en un pre-proceso similar. En una etapa posterior, seria interesante realizar un
estudio utilizando datos GRD y compararlos con los resultados obtenidos a través
de SLC, para verificar cual de ellos presenta una mayor precision en la obtencion de
datos, o bien proporciona informacion adicional para entender los factores que po-
drian afectar el proceso de secado de la laguna de Aculeo.

Ademas, al observar los datos del GSW se aprecia un comportamiento
inusual del agua estacional (Figura 7), esto debe ser analizado en detalle para verifi-
car la existencia de un vinculo directo con el area de estudio.
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Por ultimo, este estudio tiene el potencial de aumentar el interés de realizar Figura 7. Grafico del com-

investigaciones en areas como la laguna de Aculeo, que se ven afectadas por el
cambio climatico y por actividad antrépica, pero que rara vez son consideradas co-
mo vitales en las dreas académicas.

portamiento del agua esta-
cional en la laguna de Acu-
leo, desde 2000 a 2018.

Se debe tener en cuenta que la limitacién del estudio esta relacionada con la Fuente: EC JRC/Google.
cantidad de datos disponibles, por lo que el analisis de una serie temporal mas lar-
ga de la laguna no fue posible debido a la magnitud de los datos, tiempo de proce-
samiento y limitacion de los dispositivos utilizados. Por lo tanto, la conclusion que
se puede obtener se limita al ultimo periodo de datos y a la actividad humana ob-
servada en las imagenes.

CONCLUSIONES

No fue posible vincular el secado de la laguna de Aculeo Unicamente con la
intervencion antrdpica, ya que esta actividad continlia aumentando en los ultimos
anos. Por lo tanto, es necesario hacer un estudio climatico del area de estudio; por
ejemplo, temperatura, NDVI, entre otras informaciones. Esto permitirad realizar un
analisis mas exhaustivo y aportar posibles cursos de accion para que la poblacion
local pueda aplicar y eventualmente solucionar la problematica de la laguna de
Aculeo; la que no solo es importante como un hito para el lugar, sino también para
la agricultura y el turismo en la zona.

I ——————
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