Anais do XIX Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto
ISBN: 978-85-17-00097-3

14 a 17 de Abril de 2019
INPE - Santos-SP, Brasil

MAPEO MULTITEMPORAL DE CUERPOS DE AGUA Y AREA URBANAS EN LOS ANDES
DEL PERU USANDO IMAGENES LANDSAT EN LA PLATAFORMA GOOGLE EARTH
ENGINE, PERIODO 1984-2018
Efrain Yury Turpo Cayo '3, Espinoza Villar Raul Arnaldo 12, Sandra Rios Caceres?, Catherine Nicole
Moreno Flores®

!Universidad Nacional Agraria La Molina, Programa de Doctorado en Recursos Hidricos (PDRH), Av. La Molina s/n La
Molina, Lima-Perq, efra_abdias@hotmail.com; ?Instituto Geofisico del Perti, Lima-Perti, Calle Badajoz N° 169 Urb.
Mayorazgo IV Etapa Ate, Lima-Pert, respinozavillar@gmail.com; 3Instituto del Bien Comun, Jirén Mayta Capac
132, Jesus Maria 15072, srios.ibc@gmail.com, cnicolemorenoflores@gmail.com.

RESUMEN

Los glaciares andinos son reservas y fuentes de agua dulce
para poblaciones cuenca abajo, ademas son excelentes
indicadores del clima y se encuentran en un proceso de
retroceso glacial, lo cual puede traer grandes problemas en la
disponibilidad del recurso hidrico. El objetivo de este estudio
es analizar las tendencias de las extensiones superficiales de
cuerpos de agua, glaciares y areas urbanas en region andina o
sierra del Per(, en un periodo de 35 afios desde 1984 hasta
2018, con el soporte de la plataforma de Google Earth Engine
(GEE) para el procesamiento imagenes Landsat. Para la
separacién de las coberturas se utilizo; arboles empiricos de
clasificaciéon basados en la mescla espectral, indices
compuestos y un indice topogréfico. Este estudio muestra las
relaciones espaciales y temporales entre las tres coberturas
estudiadas, destacando el uso de GEE como herramienta de
procesamiento de imagenes a escala regional y temporal.

Palabras-claves — Glaciares, Cuerpos de Agua, Areas
Urbanas, Andes, Landsat, Earth Engine.

ABSTRACT

The Andean glaciers are reserves and sources of fresh
water for downstream populations, and they are also
excellent indicators of climate and are in a process of glacial
retreat, which can cause major problems in the availability
of water resources. The purpose of this study is to analyze the
trends of surface extensions of water bodies, glaciers and
urban areas in the Andean region or the sierra of Peru, in a
period of 35 years from 1984 to 2018, with the support of the
Google Earth Engine (GEE) platform for Landsat image
processing. For differentiation of the land covers; empirical
classification trees based on the spectral mixture, compound
indices and a topographic index were used. This study shows
the spatial and temporal relationships between the three
coverages studied, highlighting the use of GEE as a tool for
image processing at a regional and temporal scale.

Key words — Glacier, water bodies, urban areas, Andes,
Landsat, Earth Engine.

1. INTRODUCION

El territorio peruano esta dividido en 3 regiones naturales;
costa, sierra y selva, en la region sierra se ubican el 71% de
los glaciares tropicales del mundo [1], por ende, son también
cabeceras de las cuencas hidrogréficas peruanas, lo que
significa que el resto de las regiones dependen hidricamente
de la zona alto andina o sierra del Peru. Los glaciares cumplen
un papel importante; son los reguladores del régimen
hidrolégico, varias ciudades del Perl dependen su
abastecimiento de esos glaciares [1,2]. Es evidente el proceso
de retroceso glaciar, y viene provocando cambios del paisaje
y el aparecimiento de nuevos cuerpos de agua de origen
glaciar (proglaciar) [3].

Varios estudios y publicaciones muestran el uso de las
imagenes de satélite Landsat en la dinamica de los glaciares
y cuerpos de agua en los Andes en areas especificas [4], Las
imagenes Landsat han demostrado ser Gtiles para comprender
las tendencias de la cobertura global en diferentes escalas de
tiempo [4-6]. Pero a la ves la informacion en percepcion
remota (PR), cada dia va aumentando y tiende a escala
petabyte, nace la necesidad de desarrollar nuevos algoritmos,
plataformas y técnicas para procesamiento masivo [7].

Google Earth Engine (GEE), es una plataforma de escala
planetaria para el andlisis de datos de (PR), ofrece las
herramientas y la potencia computacional necesarias para
analizar y extraer informacion multi-temporal a escala
petabyte [7], GEE viene siendo utilizado en diferentes
ecosistemas y escalas, un claro ejemplo es el proyecto
MAPBIOMAS en Latinoamérica [6,8,9].

Este estudio busca cuantificar las extensiones
superficiales de glaciares, cuerpos de agua y areas urbanas,
de toda la cordillera de los andes (region sierra) del Perd,
basado en la plataforma GEE, en el periodo de 1984 al 2018.

2. MATERIAIS Y METODOS

2.1. Area estudios

El area de estudio, es la regién andina del Perd, que se
ubica en la regional natural sierra, de color naranja en la
Figura 1. Su extensién superficial aproximada de 358654.96
km2, representa aproximadamente el 27 % del total de la
extensién superficial de Perd.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de los andes peruanos.
2.2. Metodologia

El procedimiento  de pre-procesamiento,
procesamiento para el mapeo multi-temporal de los Andes, se
basé en la metodologia de proyecto Mapbiomas Brasil [8]
Figura 2, con arboles de decision empiricas Figura 5y en la
plataforma GEE, a través de rutinas desarrollaos en
JavaScript.

Como primer paso, se cred una coleccion de
mosaicos de imagenes anuales de pixel mediana (Afios 1984-
2017, entre meses de abril a octubre) de las imégenes de
satélite Landsat segun la Tabla 01. Para el enmascaramiento
de nubes y sobras de nube se utilizd el algoritmo CFMask
[10], que viene incorporado en la coleccion de imagenes.

Tabla 01. Colecciones de imagenes utilizadas.

ID Colecciéon en GEE

LANDSAT/LT05/C01/T1_SR
LANDSAT/LEQ7/C01/T1_SR
LANDSAT/LCO08/CO0L/T1_SR

Sensor
Landsat5 TM
Landsat 7 ETM+
Landsat 8 OLI

En base a los mosaicos anuales fueron creados otras

bandas como los indices espectrales y fracciones de mistura
espectral (ME). La ME se bas6 en el modelo lineal y los
miembros finales vegetacion verde (GV), vegetacion no
fotosintética (NPV), suelo (Soil), nieve (Snow) y sombra
(Shade).
Para la deteccion multi-temporal de areas urbanas se utilizé
el Indice Normalizado Compuesto de Areas Urbanas
(NUACI) [9], que depende de la calibracion del indices de
Diferencia Normalizada de Agua (NDWI) [11], indice de
Diferencia Normalizada de Vegetacion (NDVI) [12], indice
de Diferencia Normalizada Edificada (NDBI) [13] e
informacion histérica de presencia de luces nocturnas de
Defense Meteorological Satellite Program-Operational
Line-scan System (DMSP-OLS) [14].
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Figura 2. Esduema metodoldgico de pasos
Fuente: Adaptacion de Mapbiomas Brasil [8]

NDWI = (Green — NIR)/(Green + NIR) ... (1),
NDVI = (NIR — RED)/(NIR + RED) ... (2),
NDBI = (SWIR — NIR)/(SWIR — NIR) ... (3)
NUACT = Uyr,, * (1 - \/(NDW[L — anpw)? + (NDVI; — aypy)? + (NDBI; — aNDBI)Z)
Donde:
Green: Reflectancia en la banda verde
NIR: Reflectancia en la banda de infrarrojo cercano
SWIR: Reflectancia en la banda de infrarrojo de onda corta
Uyri: Representa la mascara binaria obtenida de DMSP-OLS,
Uyt = 0y Uy = 1 que significa ausencia y presencia de area
urbana respectivamente.
anpw Anpyr Y Aupsr: Son los valores promedio de los indices
en los pixeles en las areas urbanas, para los Andes se utilizé los
siguientes valores:
aNpwi- 0.05
aypyr: 0.1
anppr: 0.1
Para mejorar la separacién de sombra de relieve y cuerpos
de agua, se utilizé en el arbol: shademask?2 (mapa de
sombras enmascarado) y el indice de Posicién Relativa de
Pendiente (SLPPOST) [15].
z(s) — z(s),
z(s)y — z(s)y
Donde: z(s): Elevacion, z(s),:Elevacion de Valle'y
z(s),: Elevacion de Cresta

slppost = ] *100+ 0.5

El mapa de pendientes (Slope) se gener6 con el DEM SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission — v03).
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Los umbrales utilizados en el éarbol de decision fueron

aproximados en base a muestreo de pixeles representativos en

el ambiente GEE. En el filtro espacial se consideré el nimero

minimo de pixeles contiguas, en caso del filtro temporal se

utilizaron las reglas de la Tabla 02.

Tabla 02. Reglas de filtro temporal utilizadas. A: Cuerpos de agua,
AUR: Area urbana, GLC: Glaciar y N: otras clases.

Tipo Kernel Afol Afo2 Afno3 Resultado
Reglas de 3 A A N A
ultimo afio 3 AUR AUR N AUR
3 GLC GLC N GLC
Reglas de 3 N A A A
primer afio 3 N AUR  AUR  AUR
3 N GLC GLC GLC
3 N A A
Reg|~as de 3 AUR N AUR AUR
. anos. 3 GLC N GLC  GLC
intermedios
3 A AUR A A
3 AUR GLC AUR AUR
3 GLC A GLC GLC

3. RESULTADOS

Los resultados de esta investigacién son un avance, de una
investigacion mayor, a continuacion, se muestra los primeros
resultados:
Se tiene varias colecciones de datos liberadas:
Asset de clasificaciones iniciales:

. “users/sigyury/SBSR_2019/clasification”
Asset de clasificaciones filtro especial:

. “users/sigyury/SBSR_2019/clasification_fs ”
Asset clasificaciones con filtro temporal:

e “users/sigyury/SBSR_2019/AT_Andes_Costa”
Se pueden visualizar los resultados mediante el acceso en el
siguiente link de GEE:
Script de visualizacion de resultados:
https://code.earthengine.google.com/8f1366c29fh6f4b220da7d1ce5d6fad2.

Se realizo el calculo de las areas multi-temporales de
glaciares, cuerpos de agua y areas urbanas, se sumo de todo
el ambito y se normalizd para compararlas Figura 3. Las
lineas representan una tendencia polinémica de orden 6. En
las Figuras 4, se muestra los resultados del script visor, De
color rojo el &rea urbana, los cuerpos de agua de color azul y
de color celeste los glaciares.

4

3 . Aves Glaviur
= —— Area Uibana
4 —— Area Cusipos de Agua

Area (normalizada)

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Tiempo (afio)

Figura 3. Area normalizada de cuerpos de agua, glaciar y
areas urbanas.
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4. DISCUSSAO

En la Figura 3, se muestra la comparacion de las
tendencias de areas de las sumas totales, se puede apreciar el
aumento de las areas urbanas, en 816 has por afio, lo que
implica mayor demanda de los servicios, especialmente agua
que, en su mayoria de proveniencia del deshielo de los
glaciares, o de acuiferos por la infiltracion de aguaen las altas
montafias con presencia glaciar.
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Figura 4. E\;olucibn del'éreél urbana ;/ glacia del centro
poblado de la Rinconada Puno-Per0 periodo 1984-2018.

En contraparte se encontrd una leve tendencia negativa
de los glaciares, esto posiblemente al analisis global en todo
los Andes, se pudo apreciar en areas mas pequefias los
cambios con mayor contraste y mayor tendencia. Indicaria
que no todos los glaciares tropicales andinos del Perd, tienen
la misma dinamica o velocidad de retroceso. Lo que demanda
el analisis por condiciones climéaticas como el propuesto por
Sagredo y Lowell [16]. Llama una especial atencién el ciclo
de 15 afios de aumento y disminucién, entre el afio 1985-
1988, 2000 -2002 y 2018, se aprecia el incremento o la
recuperacion de los glaciares en el periodo estudiado,
mientras en los afios 1994 y 2013 se tiene una tendencia
negativa.
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Figura 5. Arbol de decisién empirica para Andes

Esas fluctuaciones podrian tener relacion con el
fendmeno del nifio y la nifia como sugiere otros estudios [4].
Los cuerpos de agua tienen un leve incremento, esto causado
por el derretimiento de los glaciares que dieron origen a
nuevas lagunas de origen glaciar segin ya fueron verificados
por varios estudios [2,17] por ende la alta correlacién
temporal con los glaciares.

5. CONCLUSOES

Este estudio cuantifico las extensiones superficiales de
glaciares, cuerpos de agua y &reas urbanas, de toda la
cordillera de los andes (region sierra) del Perl, en la
plataforma GEE, en el periodo de 1984 al 2018. Se destaca la
eficiencia de GEE en el procesamiento masivo de imagenes.

Se encontrd una leve tendencia negativa global en los
glaciares, pero una alta relacion con los cuerpos de agua. Se
concluye que hay retrocesos diferenciados en los glaciares,
mientras un incremento significativo de las &reas urbanas que
dependen de los glaciares en su abastecimiento de agua.

Se hace disponible a la comunidad cientifica, la primera
version los Assets de datos, para que sean analizadas en areas
especificas de interés en los Andes peruanos.

Como primera presentacién, aun no se considerd la
validacion tematica de los resultados, por lo que seran los
proximos pasos a seguir, y se recomienda utilizar la
metodologia en otros ambitos.
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