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Resumen

El aumento de la cantidad y complejidad de los datos que se generan actualmente a
veces supera nuestra habilidad de extraer informacién y conocimiento de ellos. En este
trabajo se estudia la posibilidad de visualizar conjuntos de datos multidimensionales

obtenidos a partir de imagenes de satélite.

La metodologia propuesta cubre todo el proceso desde la obtencion de los datos hasta
su visualizacién tridimensional. Se ha combinado la visualizacion de modelos digitales
de elevacion con indices derivados de imagenes de las misiones espaciales Sentinel-2 y
Landsat-8.

Los resultados obtenidos permiten explorar y establecer relaciones espaciotemporales
de los datos de forma facil e intuitiva, lograndose el objetivo establecido.

Palabras clave: datos de satélite, visualizacion 3D, Sentinel-2, Landsat-8, embalse,

Cuerda del Pozo, indices medioambientales, teledeteccion.



Abstract

The increase in the amount and complexity of data currently generated, sometimes
exceeds our ability to extract information and knowledge from it. In this paper we study

different ways of visualizing multidimensional datasets obtained from satellite images.

The proposed methodology covers the entire process from data acquisition stage to
three-dimensional visualization. A multi-method visualization technique is used,
combining digital elevation models with remote sensing indices from Sentinel-2 and
Landsat-8 missions.

The obtained results allow users to explore and establish spatio-temporal relationships

of the data in an easy and intuitive way, achieving the established objective.

Keywords: satellite data, 3D visualization, Sentinel-2, Landsat 8, reservoir, Cuerda del

Pozo, environmental index, remote sensing.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Motivacion

La percepcidn y la cognicion humana se consideran altamente correlacionadas,
permitiendo que investigadores, analistas, ingenieros e incluso una audiencia sin
conocimientos técnicos, obtengan informacidn sobre estos datos de manera eficiente y

efectiva al detectar caracteristicas o patrones visuales [1] [2].

El cerebro humano esta constantemente procesando enormes cantidades de datos e
informacién de forma simultdnea. Esto permite que seamos capaces de percibir y
procesar atributos visuales como el color, tamafio, proximidad o movimiento de forma
muy rdpida. Si estos atributos visuales se mapean a los valores de los variables, somos
capaces de detectar de forma casi instantdnea cudles son los valores minimos y
maximos, tendencias, patrones, dependencias o agrupaciones, en gran cantidad de
datos, incluso diversos. Gracias a la habilidad de percepcién, la visualizacién permite
entender sistemas complejos, tomar decisiones o encontrar informacién que de otra

forma pasaria desapercibida. [3]

La visualizacién de los datos es una parte fundamental dentro del “Data science”, sin
embargo, debido a que existen muchas formas de representarlos, a veces puede ser
complicado elegir la mejor opcion. En la literatura se encuentran numerosos estudios
que tratan de ofrecer diferentes clasificaciones de las técnicas de visualizacidn a utilizar
en funcion de varias caracteristicas de los datos con el objetivo de ofrecer una

sistematizacidn y un marco de referencia que facilite la toma de decisiones.

Una primera clasificacidn se presenta en Card [4], que distingue entre visualizacion
cientifica y visualizacion de la informacion. La primera trata de representar datos que
tienen una correspondencia fisica con el objetivo de visualizar fendmenos naturales o
experimentos cientificos. Los datos pueden ser obtenidos a través de sensores,
simulaciones o pruebas de laboratorio, y se pueden mapear algunas de sus
caracteristicas directamente en coordenadas geograficas o entornos tridimensionales.
Se aplica en campos como la medicina para visualizar las imagenes obtenidas mediante
escaneres de tomografia o de resonancia magnética; en quimica y biologia para
visualizar estructuras moleculares; en geografia y ciencias atmosféricas para la
representacion del terreno y los diferentes fendmenos climaticos o meteoroldgicos; o
en la fisica para visualizar la formacidn de estrellas o el estudios de las ondas
gravitacionales [5]. Por otra parte, la visualizacidn de la informacion trata de representar

datos abstractos en la naturaleza que no tienen una correspondencia espacial explicita.



Se suele aplicar en campos como las finanzas representando fluctuaciones en el
mercado; el marketing para visualizar estudios de mercado, o en sociologia para mapear

diferentes caracteristicas demograficas, entre otros [3].

Dentro de la visualizacién cientifica, los datos se pueden clasificar segun la
dimensionalidad asociada a cada valor de la muestra como escalares, vectores o
tensores. Un campo escalar asocia un escalar a cada punto de muestra, y a menudo se
usa para indicar algunas propiedades fisicas como la temperatura, la presién y la
densidad. Para un campo vectorial, la cantidad es especificada por un vector, dando una
direccién y una magnitud, como la velocidad y el campo magnético. Los campos de
tensor definen un tensor en cada punto de muestra, que puede expresarse como una
matriz multidimensional, como por ejemplo las tensiones que existen en una pieza
mecanica. Dependiendo de la dimensionalidad de los datos se requieren métodos de
visualizacién concretos [6] [7] [8]:

e Escalares: se utilizan técnicas como mapas de altura, curvas de contorno,
mapas de colores, o superficies malladas en el caso de datos 2D e se utilizan
isosuperficies o renderizacidon de volumenes en el caso 3D.

e Vectores: se utilizan glifos, lineas de corriente o lineas de convolucién integral.

e Tensores: para poder visualizar este tipo de datos se suelen descomponer en
vectores y valores propios y se utilizan las técnicas asociadas a vectores y

escalares.

Keim [9] y Schulz [10] propone una clasificacién en funcién del objetivo que se pretende

conseguir a través de la visualizacidn, distinguiendo tres categorias:

e Analisis exploratorio: En este caso se utiliza la visualizacién para tratar de
obtener una hipdtesis a partir de un conjunto de datos desconocidos en base a
patrones o relaciones entre los datos. Un ejemplo puede ser la herramienta
propuesta por Ferreira [11] que permite analizar los datos de los taxis de Nueva
York tratando de definir una hipétesis acerca del transporte urbano.

e Analisis confirmatorio: Mediante este tipo de analisis se pretende hacer uso de
la visualizacion para confirmar o rechazar una hipdtesis asociada a un
determinado conjunto de datos. Un ejemplo es la aplicacién de analisis visual
realizada por Kumpf [12], que permite visualizar el nivel de confianza de
predicciones climaticas.

e Presentacidn: En esta tercera categoria la visualizacién se aplica para la
comunican efectiva y eficaz de los resultados obtenidos en la fase de andlisis

confirmatorio.



Segun van Wijk [2], la visualizacidon en la presentacion de resultados es igual de
importarte que en la fase de andlisis, ya que es una herramienta que permite la

comunicacion de ideas complejas de forma clara, precisa y eficiente.

En los ultimos afos, la cantidad de datos generados ha aumentado de forma drastica,
asi como su complejidad, dando lugar a que en muchas disciplinas los datos se hayan
vuelto multifacéticos [8]. Segun los autores las principales facetas a considerar son las

siguientes:

e Espacio-temporales: datos que representan estructuras espaciales y/o procesos
dinamicos;

e Multivariadas: datos de diferentes atributos como la temperatura o la presion;

e Multimodales: datos provenientes de diferentes fuentes de adquisicion;

e Multirun (ensembles): datos derivados de multiples simulaciones con diferentes
configuraciones de parametros;

e Multimodelo: datos resultantes de modelos de simulacidn acoplados que

representan fendmenos de interaccidn fisica.

Dada esta nueva complejidad, las representaciones 2D tradicionales que van desde
tablas de datos en bruto a diferentes tipos de graficos o diagramas se ven limitadas en
la cantidad de informacidn o conocimiento que puedan aportar. Cuando los datos tienen
tablas N-dimensionales, tienen una componente espacial tridimensional o representan
un objeto en movimiento, la visualizacién en 3D puede ser la Unica forma de extraer

informacion.

En el caso de la faceta espacio-temporal se pueden representar las relaciones de los
datos en un determinado dominio geografico y observar los cambios que se producen
en el tiempo, tratando de descubrir patrones como eventos especiales o

comportamientos que se repiten.

Si ademas los datos contienen multiples atributos por cada localizacién espacio-
temporal, se llega a un limite en el que es imposible poder representar todos en el
mismo espacio, siendo necesario hacer uso de herramientas interactivas de
visualizacion. Mazza [3] define tres tipos de interaccién en las representaciones:
estaticas, no permite al usuario ningun tipo de interaccién; manipulable, permitiendo
la interaccién con la vista generada mediante desplazamiento, rotacién o zoom; y
transformable, pudiendo el usuario filtrar de los datos de entrada y modificando por

tanto el resultado de la vista.
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1.2 Monitorizacion terrestre

La monitorizacién terrestre permite recopilar informacidon sobre los sistemas
fisicos, quimicos y biolédgicos de la Tierra, pudiendo evaluar el estado y los cambios tanto
en el entorno natural como en el creado por el hombre. Esta informacién puede dar
lugar a aplicaciones como: prediccidén, adaptacion y mitigacion del cambio climatico;
predicciéon del tiempo meteorolégico; monitorizacion y respuesta ante desastres
naturales; cambios en el uso de la tierra (deforestacién); etc.

Estas observaciones pueden realizarse de forma remota haciendo uso de satélites,
mediante estaciones de monitorizacion in situ, o una combinacion de ambos métodos
ya que se complementan. Mientras que la teledeteccion ofrece una vista global del
fendmeno, cubriendo un dominio espacial y temporal amplio, las mediciones in situ
proporcionan medidas localizadas con una gran resolucién temporal [13]. Ademas de las
componentes espaciales y temporales, los sensores pueden capturar varios pardmetros
alavez, que a su vez pueden derivar nuevos atributos, dando lugar a conjuntos de datos

multidimensionales, que necesitan de técnicas de visualizacion especificas.
1.2.1 Programa Copernicus

Uno de los programas mas importantes de observacion de la Tierra es el
programa Copernicus [14], liderado por la Comisién Europea y la Agencia Espacial
Europea. Este sistema de monitorizacion tiene como fuentes de obtencion de datos
tanto satélites de observacion de la Tierra como sensores in situ (estaciones terrestres,
sensores aéreos y sensores marinos). El objetivo del programa es proporcionar a los
usuarios datos e informacién exacta, continua, de facil acceso y de forma gratuita a
través de un conjunto de servicios que abordan seis dreas tematicas: la superficie
terrestre, los océanos, la atmosfera, el cambio climatico, la gestion de emergencias y la

seguridad.

La Agencia Espacial Europea esta desarrollando cinco misiones espaciales denominadas
SENTINEL con el objetivo de atender las diferentes necesidades del programa
Copernicus y reemplazar los satélites de misiones anteriores que se han retirado o que
lo van a hacer proximamente para de esta forma dar continuidad a los datos. Cada una
de las misiones se centra en un aspecto diferente de la observacién de la tierra, siendo
estas: SENTINEL-1: proporciona imagenes radar de la superficie terrestre y ocednica en
cualquier condicion meteoroldgica, de dia o de noche; SENTINEL-2: proporciona
imagenes Opticas de alta resolucion de la tierra, principalmente de la vegetacién, el
suelo y las zonas costeras; SENTINEL-3: se centra en la observacion marina,
concretamente en la topografia de la superficie del mar, la temperatura en la superficie

del mar y la tierra, y el color de la superficie del océano y la tierra; SENTINEL-4,
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SENTINEL-5: monitorizaran la calidad del aire atmosférico desde diferentes 6rbitas. Para
este trabajo los se utilizaran datos de las misiones SENTINEL-2 por lo que se desarrollan

mas en detalle sus caracteristicas. [14]
SENTINEL-2

A través de la mision SENTINEL-2, compuesta por dos satélites gemelos (2Ay 2B)
se proporcionan imagenes multiespectrales de gran resolucién. Los satélites operan de
forma simultanea en fases de 1802 entre si, en una orbita heliocéntrica a una altitud
media de 786 km, permitiendo una mayor resolucién. La cobertura espacial de esta
misién abarca desde una latitud de 562S hasta 842N con una resolucién temporal de 5

dias en el ecuador, teniendo en cuenta los dos satélites.

Para la toma de datos se utiliza un instrumento multiespectral (MSI, por sus siglas en
inglés), siendo éste un tipo de sensor pasivo capaz de recoger la luz solar reflejada en la
superficie terrestre. La adquisicion de los datos se realiza a medida que el satélite se
mueve a lo largo de su trayectoria orbital, siendo capaz de realizar el barrido con una
anchura de franja de 290 km. El haz de luz que captura el sensor es capaz de distinguir
13 bandas espectrales desde el visible e infrarrojo cercano (VNIR) hasta el infrarrojo de
onda corta (SWIR). En la Tabla 2 se muestra la longitud de onda, la anchura de banda y

la resolucidn espacial para cada una de las bandas de los dos satélites SENTINEL-2.

Como se ha mencionado anteriormente, estos datos obtenidos a través de las diferentes
misiones del programa Copernicus, son accesibles de forma gratuita para cualquier
usuario. La Agencia Espacial Europea proporciona ortoimagenes en proyeccidn
UTM/WGSS84, de 100x100km? en el sistema de referencia Military Grid Reference
System (MGRS), ofreciendo la posibilidad de aplicar correcciones atmosféricas (Nivel-
2A, transformacién por parte del usuario) o descargar las imagenes sin correcciones

(Nivel-1C). [15]

Tabla 1. Tipos de productos que ofrecen SENTINEL-2.Fuente: [15]

Nombre Descripcion de alto Produccidn y Distribucion Volumen
nivel de datos
Nivel- Reflectancia de la Generacion sistematica y distribucion 600 MB
1C atmdsferaen la on-line. (cada
geometria cartografica. 100x100
km?2)
Nivel- Reflectancia del fondo  Generacidn sistematica y distribuciony 800 MB
2A de la atmésfera en generacion en linea en el lado del (cada
geometria cartografica.  usuario (utilizando la caja de 100x100
herramientas de Sentinel-2) km?2)
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Tabla 2. Caracteristicas del instrumento multiespectral de los satélites Sentinel-2 en sus diferentes bandas. Fuente: [15]

SENTINEL - 2A SENTINEL - 2B
Longitud Longitud L
Resolucion
de onda Ancho de de onda Ancho de .
Bandas espacial
central banda (nm) central banda (nm) (m)
m
(nm) (nm)
Bandal-
442.7 21 442.2 21 60
Costera/Aerosoles
Banda 2 — Azul 492.4 66 492.1 66 10
Banda 3 — Verde 559.8 36 559.0 36 10
Banda 4 — Rojo 664.6 31 664.9 31 10
Banda 5 — Visible e
infrarrojo cercano 704.1 15 703.8 16 20
(VNIR)
Banda 6 — Visible e
infrarrojo cercano 740.5 15 739.1 15 20
(VNIR)
Banda 7 — Visible e
infrarrojo cercano 782.8 20 779.7 20 20
(VNIR)
Banda 8 — Visible e
infrarrojo cercano 832.8 106 832.9 106 10
(VNIR)
Banda 8A - Visible e
infrarrojo cercano 864.7 21 864.0 22 20
(VNIR)
Banda 9 — Vapor de
945.1 20 943.2 21 60
agua
Banda 10 - Infrarrojo
de onda corta (SWIR) 1373.5 31 1376.9 30 60
— Cirrus
Banda 11 - Infrarrojo
1613.7 91 1610.4 94 20
de onda corta (SWIR)
Banda 12 - Infrarrojo
2202.4 175 2185.7 185 20

de onda corta (SWIR)

1.2.2 Programa Landsat

El proyecto Landsat de la Agencia Espacial Norteamericana (NASA) y el Servicio
Geolégico de los Estados Unidos (USGS) es la serie de misiones espaciales de
observacion terrestre mas longeva. El primer satélite de este programa fue lanzando en

1972, actualmente se encuentra operativo el octavo satélite (Landsat-8) y se prevé el
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lanzamiento de uno nuevo en el afio 2020/2021 para dar continuidad a la adquisicién
de datos. En la Figura 1 se muestra el periodo de actividad de las diferentes misiones

espaciales de la serie Landsat.

433% Landsat 5: 1984— 2013

'w Landsat 7: 1999 —

Landsat 2:
1975 - 1982

Landsat 6: 1993

Landsat 1: AL 5 -
1972 - 1978 Landsat 4; 1982 - 1993

1970
1975
1980
1985
1990
1995
2000

Figura 1. Cronologia de la serie de misiones espaciales Landsat.

El satélite de la misién espacial Landsat-8 orbita de forma sincrona con el Sol a una
altitud nominal de 705 km, cubriendo de forma completa la superficie terrestre cada 16
dias. Para la adquisicidn de los datos, la captura se realiza en modo barrido a lo largo de
la trayectoria de la nave con una anchura de franja de 185 km, reduciendo de esta forma

el nivel de distorsion radiométrica en comparacion con las misiones anteriores.

El satélite estd compuesto por dos instrumentos: un radiometro de barrido multicanal
(Operational Land Imager, OLI) y un radidmetro infrarrojo de dos canales (Thermal
Infrared Sensor, TIRS), que proporcionan imagenes a una resolucién espacial de 30
metros (visible, NIR, SWIR); 100 metros (térmico); y 15 metros (pancromatico). El sensor
OLI opera en nueve bandas espectrales con una precisidon radiométrica mejorada con
respecto a los instrumentos utilizados en las misiones precedentes, proporcionando a la
vez consistencia y compatibilidad con los datos histdricos en siete de estas bandas. Las
otras dos estan disefiadas para detectar nubes cirrus y para observaciones de zonas
costeras. Por su parte, el sensor TIRS, realiza observaciones en dos combinaciones de
longitud de onda infrarroja térmicas, permitiendo obtener la temperatura de la
superficie y estudiar el proceso de transferencia de calor y humedad en la gestién del
agua o la agricultura.

Los datos son ofrecidos de forma abierta y gratuita en imdgenes con un tamano de
escena de 170 x 185 km en el sistema de referencia WRS-2 (Worldwide Reference
System), pudiéndose identificar cada imagen de forma univoca por su franja vertical y
fila. Los datos se ofrecen en diferentes categorias seglin el método de procesamiento:
Reflectancia en la superficie, Reflectancia en la parte superior de la atmdsfera o

Imagenes en bruto; y en diferentes niveles: Nivel 1 (T1): datos que cumplen con los
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requisitos de calidad geométrica y radiométrica; Nivel 2 (T2): datos que no cumplen con

los requisitos del Nivel 1; Tiempo real (RT): datos que aun no se han evaluado.

Tabla 3. Caracteristicas de los instrumentos de la mision espacial Landsat-8.

Longitud de ..
Bandas onda Resolucion Sensor
(metros)
(micrémetros)
Banda 1 — Costera/Aerosoles 0.43-0.45 30 oLl
Banda 2 — Azul 0.45-0.51 30 oLl
Banda 3 — Verde 0.53-0.59 30 oLl
Banda 4 — Roja 0.64-0.67 30 oLl
Banda 5 — Infrarrojo cercano (NIR) 0.85-0.88 30 oLl
Banda 6 — Infrarrojo de onda corta1 (SWIR  1.57-1.65 30 oLl
1)
Banda 7 — Infrarrojo de onda corta 2 (SWIR  2.11-2.29 30 oLl
2)
Banda 8 — Pancromatica 0.50-0.68 15 oul
Banda 9 — Cirros 1.36-1.38 30 oLl
Banda 10 - Infrarrojo térmico 1 10.6-11.19 100 TIRS
Banda 11 - Infrarrojo térmico 2 11.50-12.51 100 TIRS

1.2.3 Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)

La mision topografica SRTM llevada a cabo por la NASA y la Agencia Nacional de
Inteligencia Geoespacial (NGA) junto con las agencias espaciales alemanas e italianas en
febrero del afio 2000, dio lugar a uno de los modelos digitales de elevacién (MDE) mds
completo y de mayor resolucién de la Tierra [16]. La misidn tuvo una duracién de 11
dias, recopilando datos sobre la superficie terrestre que se encuentra entre los 602 de
latitud norte y 542 de latitud sur, que corresponde al 80% del terreno de la Tierra.

s0- SRTM COVERAGE MAP
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Figura 2. Mapa de la cobertura geogrdfica de la mision SRTM. Fuente: [17]
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Para la obtencién de la altimetria se utilizd una técnica denominada interferometria
radar de apertura sintética (InSAR). Se equipd al transbordador espacial Endeavour con
dos antenas de radar separadas mediante un mastil de 60 metros. La antena principal,
situada en el propio transbordador emite un haz de ondas de radar, que al alcanzar la
superficie terrestre se dispersan y son recogidas por las dos antenas. De esta forma,
conocimiento la distancia de separacién entre las dos antenas, su posicion absoluta, el
rango hasta la Tierra y la diferencia de fases entre las sefales de onda reflejadas; es
posible calcular de forma precisa la elevacién de la superficie de la Tierra. El motivo por
el cual se utilizaron instrumentos radar se debe a que puede funcionar tanto de dia como

de noche, y las mediciones no se ven afectadas por las nubes.

f—— haseling ———

Tranzmitted Wave
Recaived Wave

Figura 3. Esquema de funcionamiento del sistema InSAR de la mision SRTM. Fuente: [17]

El modelo digital de elevacién tiene una resolucién espacial de 30 metros con un error
vertical de 9 metros, mejorando el objetivo inicial de la mision de 16 metros [16].
Actualmente los datos son accesibles a todo el publico en su maxima resolucién, sin
embargo, hasta septiembre de 2014 solamente estaban disponibles en una resolucién

de 90 metros para las regiones fuera de los Estados Unidos.
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Capitulo 2. Objetivo

El objetivo de este trabajo es explorar las aplicaciones de la representacién
tridimensional e interactiva de indices medioambientales multidimensionales,
multivariables y multimodales, aplicado a masas de agua en embalses. Concretamente,
se combinardan modelos digitales de elevacion con indices medioambientales de
teledeteccién (cobertura de vegetacion, identificacién de masas de agua, turbidez,
temperatura).

Como objetivo secundario también se tratard de visualizar datos generados a partir de
modelos tridimensionales de simulacién hidrodindmica, debido al caracter
complementario que tienen las mediciones obtenidas in situ con respecto a la

monitorizacion remota.
La metodologia propuesta y las herramientas que se van utilizar son las siguientes:

= Plataforma de andlisis geoespacial Google Earth Engine:
1. Busqueda vy filtrado de imdagenes de diferentes misiones espaciales de
monitorizacion terrestre como SENTINEL-2 y Landsat-8, y de topografia como
SRTM.
2. Calculo de los indices medioambientales mediante operaciones matematicas
con las bandas de las imagenes multiespectrales capturadas por los satélites.
3. Descarga de los datos para un determinado rango temporal.
= Biblioteca GDAL:
4. Conversidn de las imagenes de satélite en formato .tif al formato .nc para su
procesado.
= Libreria UTM:
5. Conversion del sistema de coordenadas geograficas a coordenadas UTM para
tener uniformidad en las diferentes fuentes de datos.
= Libreria NetCDF:
6. Almacenamiento de los datos provenientes de diferentes fuentes en un
Unico fichero para una mejor gestién de los mismos.
= Libreria ipyvolume:
7. Exploracion de las diferentes opciones de visualizacion tridimensional que

ofrece la libreria.
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Capitulo 3. Caso de estudio

Las diferentes misiones espaciales de observacion terrestre a través de satélites,
dada su amplia cobertura espacial, permiten el estudio de practicamente cualquier
region de la Tierra. En este trabajo, la zona de interés es el embalse de La Cuerda del
Pozo, que ya ha sido objeto de estudio en otras publicaciones como [18] [19] [20] [21],

entre otras.

Este embalse se encuentra en el municipio de Vinuesa en la provincia de Soria
(coordenadas UTM: X: 524663, Y: 4636207, Z: 1086, Huso 30), regulando el rio Duero en
su cabecera junto con el embalse Los Rabanos. Su extensidn de 2176 ha y su capacidad
de 229 hm?3 lo sitian como uno de los seis més grandes dentro de la cuenca geogréfica,
abasteciendo de agua potable a Soria y parte de Valladolid, y usandose para regar 26000

hectareas.

En el embalse de Cuerda del Pozo se estdn monitorizando parametros de calidad del
agua incluyendo variables fisicas, quimicas, bioldgicas y medioambientales mediante de
una serie de sensores instalados en diferentes plataformas en varias zonas del embalse.
Ademas, los datos obtenidos a través de los sensores, junto con datos meteorolégicos y
analisis de laboratorio; han servido de entrada a un modelo de simulacién hidrodindmica

tridimensional que permita la prediccidn y prevencidn de cambios en la calidad del agua.

Para tratar de explorar la visualizacién conjunta de datos de satélite y de datos
obtenidos mediante simulaciones, el tener acceso a los datos del modelo hidrodinamico
tridimensional, ha determinado esta zona de estudio. No obstante, si se considera
solamente la visualizacion de datos de satélite, la metodologia propuesta en este trabajo
se puede extrapolar a cualquier region dentro de la cobertura geogréafica de las misiones

espaciales que se han considerado.

Figura 4. Imagen del embalse Cuerda del Pozo obtenida mediante el satélite Landsat .
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Capitulo 4. Metodologia

Fuchs [7] define un proceso general para la generacidon de representaciones
visuales siguiendo una serie de pasos bien definidos (ver Figura 5). Segun este modelo
primero se debe realizar un procesado de los datos pudiéndose generar nuevas variables
derivadas y se deben aplicar estandares para el facil uso y distribucion de los nuevos
conjuntos de datos generados. Posteriormente se filtran o se agregan aquellos datos
gue son irrelevantes y la informacién se mapea a una representacién adecuada a sus
caracteristicas. En la etapa de renderizado se genera la imagen mediante un
determinado algoritmo en funcién de la representacion escogida. Y finalmente se
modifica para mejorar los resultados obtenidos. Cada una de las etapas se detallardn en
mayor profundidad en los siguientes apartados.

Data Enhancement / Visualization Rendering Image
Acquisition  Processing Mapping Stage Stage
G > > ; rgba ag s
o -x q what L 4 e Modification
input I—, VS. o ‘. Of Z.SD
add-bl—, how 4Ny image
attributes
;» /
ooLro, [—3=" o=

viewing parameters

Figura 5. Proceso abstracto de generacion de representaciones grdficas. Fuente: [3]

4.1 Descarga de los datos

Para este trabajo se han utilizado datos de satélite para la obtencidn del modelo
de elevacién del terreno e indices climaticos y medioambientales a nivel superficial. Y,
ademas, se han combinado con datos provenientes de un modelo de simulaciéon
hidroldgica, para la visualizaciéon de la temperatura del embalse a lo largo de su
batimetria.

La descarga de los datos de satélite se ha realizado mediante la plataforma de
procesamiento de datos geoespaciales en la nube Google Earth Engine. La interaccién
con la plataforma se puede realizar a través de las interfaces de programaciéon de
aplicaciones (API) de Javascript y Python, o mediante el entorno de desarrollo integrado
(IDE) en la web.

El catdlogo de datos del que dispone Earth Engine contiene varios petabytes de
imagenes de satélite de las principales misiones espaciales (i.e. Landsat, SENTINEL,

SRTM, MODIS, etc.); asi como otros datasets geoespaciales de la cobertura terrestre,
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predicciones climaticas y meteoroldgicas, datos socio-econdmicos vy variables
medioambientales (i.e. JRC global surface water, NCEP Climate Forecast System (CFSv2),
WorldPop, etc.). Ademas de ser accesibles de forma gratuita por cualquier usuario, los
datos han sido procesados y curados, manteniendo los metadatos con informacién
acerca de su localizacién, fecha de adquisicién y condiciones en las cuales las imagenes
han sido tomadas o procesadas. [22]

Dentro de Earth Engine destacan dos estructuras de datos: raster (Image), compuestas
por diferentes bandas y un diccionario de propiedades; y vectores (Feature),
compuestos por una determinada geometria y sus propiedades. Los conjuntos de
imdagenes o vectores que estén relacionados se agrupan en colecciones, por ejemplo,
todas las imagenes de la mision SENTINEL-2 se encuentran en la coleccién
COPERNICUS/S2. Esto, junto con la capacidad de filtrar los datos en una determinada
zona de interés y/o rango temporal, facilita enormemente la obtenciéon de los datos. La
plataforma también permite realizar operaciones matematicas con las bandas
espectrales que componen una imagen, permitiendo calcular determinados indices

medioambientales, sin tener que procesar las imagenes con diferente software. [23]
Datos obtenidos de Shuttle Radar Topography Mission

Para generar la visualizacion tridimensional se han utilizado los datos de elevaciones de
la misién Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) cuyas caracteristicas principales se
han descrito en capitulos anteriores. Dentro del catdlogo de Earth Engine se encuentra
la tercera versién del dataset (SRTM Plus), que ha sido sometido a un proceso de
correccion, completando aquellas zonas en las que no existian datos de elevacién
mediante datasets topograficos en abierto como ASTER GDEM2, GMTED2010 y NED.

En la literatura se encuentran estudios en el que se combina el uso de modelos digitales
de elevacién (MDE) con indices de teledeteccion como Yacouba [24], que incorpora
datos de elevacién y de vegetacién en la evaluacién de cambios en el uso del suelo en la
provincia Yunnan de China; Zhan [25], que estudia la relacidén entre el indice NDVI y
diferentes atributos del terreno como la altitud, la pendiente y el aspecto de laderas
obtenidos a través de un MDE, en el municipio Chongging de China; o Ho [26], que
utilizan un modelo de elevaciones y el indice MNDW!I para generar un mapa de peligro

de inundaciones.

En este estudio, dotar a la visualizacidon de los diferentes indices medioambientales de
informacién sobre la altitud puede servir para un mejor entendimiento del
comportamiento y distribuciéon de éstas. Por ejemplo, en zonas de gran altitud es

comprensible que no exista vegetacion o la temperatura sea inferior.
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Para descargar los datos, se ha definido una geometria para la zona de estudio y se ha
exportado como una imagen en formato .tif con una escala de 100 metros por pixel. La
imagen es una matriz bidimensional con una estructura regular, en la que los indices de
los ejes representan las coordenadas x e y, y los valores representan la altitud en dichos
puntos. Es importante que tanto la geometria definida como la escala a la que se exporta
se mantenga constante en la descarga de las demas variables, ya que las matrices deber

tener la misma dimensionalidad.

Figura 6. Imagen del modelo de elevaciones SRTM en el embalse Cuerda del Pozo obtenido a través de Google Earth Engine .

Datos obtenidos de SENTINEL-2

En funciéon de la reflectancia, cantidad de luz reflejada por una superficie
expresada en porcentaje, es posible distinguir diferentes tipos de superficie segun la
zona del espectro electromagnético en la que se encuentre, como se puede observar en
la Figura 7. Cabe destacar que la longitud de onda 6ptima utilizada para medir un
determinado parametro depende de la sustancia que se mide, su concentracion y las
caracteristicas del sensor. [27]

Se han desarrollan numerosos indices que implementan diferentes combinaciones de
bandas de los sensores de teledeteccidn, que permiten identificar masas de agua [28]
[29] [30] [31], cambios en la vegetacion [25] [24], evaluar la calidad del agua [27] [32]
[33] u otras caracteristicas como mapas de inundaciones [26].

Para este trabajo se han utilizado tres indices que permiten identificar la vegetacion, las
masas de agua y la turbidez del agua; y que se han utilizado anteriormente en las
referencias bibliograficas anteriormente mencionados. En dichos estudios, se ha
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comprobado la validez de los resultados obtenidos mediante técnicas de teledeteccién
comparandose con valores tomados in situ a través de técnicas estadisticas. A
continuacion se detallaran las caracteristicas de cada uno de los indices utilizados en

este trabajo.
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Figura 7. Reflectancia de diferentes tipos de superficie. Fuente: [34]

Modification of Normalized Difference Water Index (MNDWI)

Este indice propuesto por Xu [29] modifica el indice Normalized Difference Water
Index (NDWI) definido anteriormente por McFeeters [28], mejorando la captacion de
cuerpos de agua a la vez que elimina el ruido generado por las zonas construidas que

pueda haber alrededor, la vegetacién y el suelo.

El indice NDWI se expresa de acuerdo a la ecuacién 1, utilizando la banda verde (Banda
3, en el caso de Sentinel-2) se maximiza la reflectancia del agua, mientras que el uso del
infrarrojo cercano (Banda 8) permite diferenciar el agua (baja reflectancia) de la
vegetacion o el suelo (alta reflectancia).

B3 (GREEN) — B8(NIR)

NDWI = 1
B3 (GREEN) + B8(NIR) 1)

Sin embargo, el NDWI es sensible a los terrenos urbanizados, ya que éstas tienen una
reflectancia similar a la del agua tanto en la banda verde como el infrarrojo cercano,
dando a menudo da como resultado cuerpos de agua sobreestimados. Por ello, Xu [29]
propone cambiar el infrarrojo cercano por el infrarrojo de onda corta (Banda 11). De
esta forma se intensifican los valores que obtendria el agua ya que el infrarrojo de onda
corta absorbe mas luz que el infrarrojo cercano, las zonas edificadas obtienen valores
negativos, y la vegetacion y suelo también obtienen resultados negativos al reflejar mas

luz en el infrarrojo de onda corta que en el cercano.

B3 (GREEN) — B11(SWIR) (2)

MNDWI =
B3 (GREEN) + B11(SWIR)
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Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

Este es uno de los mas conocidos y utilizados dentro de los indices de vegetacién.
Se expresa de acuerdo a la ecuacién 3, utilizando el infrarrojo cercano (Banda 8) vy la
banda roja. En el caso de vegetacion verde y densa, la mayor parte de la luz visible es
absorbida mientras que el infrarrojo cercano es reflejado. Por otro lado, si la vegetacion
es escasa o poco saludable se refleja mas luz visible y menos infrarroja cercana [35].
Segun los valores obtenidos en el cdlculo, se pueden determinar los siguientes tipos de
suelos: los valores negativos de NDVI (valores cercanos a -1) corresponden al agua; los
valores cercanos a cero (-0.1 a 0.1) generalmente corresponden a areas aridas de roca,
arena o nieve; los valores bajos y positivos representan arbustos y pastizales ( 0.2 - 0.4),
mientras que los valores altos indican bosques templados y tropicales (valores cercanos
a 1). [25] [24]

_ B8 (NIR) — B4(RED)

NDVI= 55 (NIR) + B4(RED)

(3)

Normalized Difference Turbidity Index (NDTI)

El indice NDTI es definido por Lacaux [32] de acuerdo a la ecuacidn 4. A medida
gue aumenta el nivel de turbidez del agua debido al aumento de particulas suspendidas
en el agua, la reflectancia de la banda roja es superior a la de la banda verde. De acuerdo
a los valores obtenidos se puede distinguir entre agua limpia (entre -0.2 y 0), niveles de
turbidez moderados (entre 0y 0.2), y valores superior a 0.25 para cuerpos de agua con
alta turbidez.

B4 (RED) — B3(GREEN)

NDTI = 4
B4 (RED) + B3(GREEN) 4)

En el caso de las imdgenes obtenidas del satélite Sentinel-2, se han descargado las
imagenes de todo el aifio 2018, para poder observar algunas diferencias estacionales.
Uno de los problemas de los datos obtenidos mediante teledeteccion es la presencia de
nubes que impiden su correcta medicion, por lo que es necesario realizar un filtrado
segln el porcentaje de pixeles afectados por nubes en cada ortoimagen. El problema de
este método es que dicho porcentaje que se especifica en los metadatos es relativo a
toda la ortoimagen dando lugar a dos problemas. Por una parte, es posible que se
eliminen imagenes porque la cantidad de nubes que contiene la ortoimagen supera el

baremo establecido, pero que no se encuentren en la zona de interés ver Figura 8.b).
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Por otra parte, se puede dar el caso contrario, que la escena tenga un porcentaje bajo
de nubes, pero éstas se encuentren justo en la zona de estudio (ver Figura 8.a). Como
solucidn se ha optado por la curacién manual de aquellas imagenes en las que existe
presencia de nubes en la zona de interés. Esta ha sido viable dado al bajo rango temporal
gue se ha utilizado en este estudio, sin embargo se requiere de una metodologia de
analisis automatico de las zonas definidas para estudios que abarquen varias décadas

de imdgenes de satélite.

a) Imagen de Sen

tinel-2 del dia 30/03/2018 b) Imagen de Sentinel-2 del dia 01/10/2018

- % § ~ o Vs X

’

Figura 8. Presencia de nubes en las ortofotos obtenidas de la mision espacial Sentinel-2.

Debido a esta filtrado, el numero total de imagenes obtenidos se ha visto reducido de
73 a 24. Dado que la herramienta Google Earth Engine permite la realizacion de
operaciones con las bandas espectrales de las imagenes, se han calculado los diferentes
indices en la plataforma y se han descargado directamente en formato .tif, al igual que
en el caso del modelo digital de elevaciones, manteniendo la misma geometria y escala

para la zona de estudio.

También se ha intentado aplicar mascaras que eliminen los valores de aquellos pixeles
nubosos. Esta técnica es de utilidad en el caso de existan pocas nubes en la escena y
hace uso, en el caso de Sentinel-2, de la banda de clasificacién QA60 que indica si en el
pixel existen nubes densas, cirrus o la visibilidad es perfecta. Este método puede
funcionar en el caso de visualizaciones 2D en matplotlib, sin embargo en la

representacion 3D en ipyvolume se pierden los valores en toda la figura.
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Sin mascara de nubes

Visualizacion 3D en ipywidgets

Figura 9. Comparacion de la aplicacion de mdscaras de nubes en 2D y 3D.

Datos obtenidos de Landsat 8

A partir de los datos de la misién Landsat 8 se han obtenido los datos de
temperatura superficial. Dado que este satélite lleva un sensor infrarrojo térmico de dos
canales (Banda 10 y 11), para extraer la temperatura superficial simplemente se debe
seleccionar una de ellas, no siendo necesario el cdlculo de ningun indice como ocurria

en los indices anteriores.

Al igual que en el caso de las imagenes obtenidas de la mision Sentinel-2, también se

debe realizar un filtrado de las mismas segun su cobertura de nubes.

El mismo problema con la filtracién de las imagenes con alto porcentaje de nube se ha
encontrado también para los satélites Landsat 8. En este caso, teniendo en cuenta que
la resolucidon temporal de esta misidn es de sélo 16 dias, una vez realizado el filtrado, se
obtienen Unicamente 7 imagenes validas para todo el afo 2018.
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Figura 10. Presencia de nubes en las ortoimagenes obtenidas de la mision espacial Landsat-8.

4.2 Procesado y transformacion de los datos
NetCDF

El formato de archivo que se ha elegido para el almacenamiento de los datos en
este trabajo es NetCDF (Network Common Data Form). Este tipo de fichero permite
crear, acceder y compartir datos cientificos multidimensionales y multivariable, siendo
comunmente usado en areas como la climatologia, meteorologia, oceanografia o
sistemas de informacién geografica. Entre las caracteristicas de este tipo de ficheros

destacan las siguientes:

e Incluyen informacidn sobre los datos que contiene el archivo.

e Los datos se pueden georreferenciar.

e Son accesibles a través de ordenadores con diferentes formas de almacenar
enteros, caracteres y nimeros de coma flotante.

e Permiten de forma eficiente el acceso a un subconjunto pequefio de datos
dentro grandes datasets.

e Se pueden afiadir nuevos datos a un fichero sin necesidad de copiar el dataset o
redefinir su estructura.

e Permiten el acceso de un usuario con permiso de escritura y varios usuarios con
permiso de lectura de forma simultanea a un mismo archivo.

e Ofrecen compatibilidad entre versiones anteriores y futuras del formato.

Para poder definir las caracteristicas de los datos y sus relaciones, los archivos netCDF

disponen de tres componentes: dimensiones, variables y atributos. Combinando estas
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componentes, se permite a los diferentes lenguajes o programas que soportan este

formato mostrar, transformar, combinar o analizar determinados campos del dataset.

A continuacién se definen cada una de las componentes :

Air Temperature s B s

Latitude

Dimensiones: representan las dimensiones fisicas (latitud, longitud, elevacién
y/o tiempo) u otro tipo de indices como por ejemplo ID del modelo de simulacion
o estacion meteoroldgica. Se definen mediante un nombre y una longitud o
tamanio. El tamafio de la dimensidn puede ser un nimero entero positivo o tener
una longitud ilimitada, actuando como un indice de registro y permitiendo a las
variables expandirse a través de la misma.

Variables: representan un conjunto de valores del mismo tipo y es donde se
almacenan la mayor parte de los datos en un archivo NetCDF. Se definen
mediante un nombre, el tipo de dato (entero, coma flotante, cadena de
caracteres, etc.) y las dimensiones que las caracterizan, pudiendo no tener
ninguna (variable escalar) o varias (latitud, longitud, altura y tiempo). Dentro de
esta componente se encuentran también las Variables de coordenadas, que son
unidimensionales y delimitan las coordenadas fisicas correspondiente a una
determinada dimension.

Atributos: definen los metadatos o datos secundarios. Se pueden describir
atributos de variables, que proporcionan informacion sobre una determinada
variable (nombre, unidades, sistema de referencia, etc.); y atributos globales,
gue caracterizan el propio dataset (titulo, descripcidn, autor, etc.). Existen
diferentes convenciones que especifican el conjunto de atributos a definir en

funcidn del drea de aplicacién. [36]

Time

-7

Figura 11. Representacion de la estructura dimensiona de una variable. Fuente: [37]

Una ve

z descargadas todas las imagenes, el primer paso ha sido su conversion desde el

formato .tif al formato .nc para poder trabajar con los datos en el entorno Jupyter. La
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primera transformacion de los datos ha sido la conversidon de las coordenadas del
modelo digital de elevaciones desde el sistema de coordenadas geogréficas
(latitud/longitud) al sistema UTM (Universal Transverse Mercator). Esto es necesario

para que sea coherente con el sistema utilizado en los datos de Landsat 8 y Sentinel-2.

Posteriormente, se han generado las matrices de coordenadas a partir de los vectores
de coordenadas extraidos del modelo digital de elevaciones.

En el caso de las variables medioambientales y de temperatura, dado que varian a lo
largo del tiempo, se ha creado para cada una de ellas un diccionario ordenado en Python
con las fechas de adquisicion como llave.

Finalmente, se han generado dos archivos netCDF, uno para cada misién espacial, con
los datos ya preparados para su representacion, asi como para facilitar su distribucion y
reproducibilidad. Se ha optado por la generacién de archivos diferentes debido a que la
dimension temporal de los datos obtenidos de los satélites Sentinel-2 es diferente de

los obtenidos mediante Landsat-8, 22 imdgenes frente a 9, respectivamente.

Para la creacidn de los archivos se han considerado tres dimensiones: coordenadas Y,
coordenadas X y tiempo. En lo que respecta a las variables, se han definido: XCOR, YCOR
y elevacion (dependientes de las dimensiones X e Y); fechas (dependiente de la
dimension temporal); y las variables medioambientales y de temperatura (dependientes

de las tres dimensiones).

En lo que respecta a los atributos, se han utilizado las 15 definiciones semanticas
descriptivas que se contemplan en el modelo de metadatos Dublin Core para la

descripcién de los datasets.
Datos obtenidos del modelo de simulacion

En lo que respecta a los datos de simulacidn, estos han sido proporcionados por
los directores de este trabajo en un archivo en formato netCDF formado por 14
dimensiones y 45 variables. Los datos han sido generados por un modelo hidroldgico
usando el software de modelado Delft3D, a partir de diferentes parametros obtenidos
de varios sensores situados en boyas y plataformas dentro del embalse, estaciones

meteoroldgicas, mapas batimétricos y rios afluentes [19].

Para la visualizacién tridimensional se ha extraido solamente la variable temperatura,
definida por su dimensién temporal, los niveles de profundidad y sus coordenadas
espaciales X e Y. El objetivo de utilizar este tipo datos era poder visualizar la
estratificacion térmica a lo largo de la batimetria, sin embargo, en el conjunto de datos
proporcionados, la temperatura es constante en toda la masa de agua, variando

Unicamente a lo largo del tiempo. Esto, si bien permite la representacion tridimensional
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del embalse, hace que carezca de sentido el mapeado de colores segun los valores de

temperatura puesto que el color sera el mismo en toda la figura.
4.3 Generacion de las visualizaciones

Para la generacién de las diferentes representaciones se ha utilizado la libreria
de Python ipyvolume que permite visualizar en Jupyter volumenes, superficies y glifos
3D a partir de arrays de numpy. Esta herramienta, si bien cubre la mayor parte de las
técnicas de visualizacidon 3D vistas en la literatura, se encuentra todavia en fase de
desarrollo, encontrandose actualmente en la versién 0.5. Esto supone que algunas
caracteristicas todavia no estan implementadas, sin embargo, a pesar de las limitaciones
del software, se ha podido hacer un andlisis de las diferentes opciones de visualizacién

que ofrece.

Fuchs [7] propone en el caso de la representacion de datos multivariable la utilizacidn
de técnicas hibridas de visualizacidon destacando dos ventajas principalmente. Por una
parte se mejora la efectividad de la visualizacién, ya que cada variable puede ser
visualizada mediante la técnica mds apropiada. Y por otra parte, permite la visualizacién
simultdnea de ambas variables a la vez que se reduce la contaminacion visual. En este

trabajo se han combinado la representacién como superficie paramétrica para el

terreno y el mapeado de colores para las variables medioambientales y de temperatura.

Modelo digital de
elevaciones

K

Figura 12. Proceso de mapeado de la visualizacion utilizado en este trabajo.

Para representar de forma tridimensional las irregularidades del terreno se ha utilizado

la técnica de mallado poligonal. Este método permite generar una superficie compuesta
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por vértices y caras (tridngulos definidos por 3 vértices) a partir de matrices de
coordenadas regularmente espaciadas de los ejes x, vy, z. Las tres matrices proporcionan
la posicion de los vértices en el espacio vy, si estan definidas en una rejilla regular, la
triangulacion se puede inferir de forma automadtica a partir de las dimensiones de la

matriz.

Para anadir informacidn acerca de las variables medioambientales y temperatura se ha
utilizado la técnica de mapeado de color. Este es un método comun dentro de la
visualizacién de datos escalares, que consiste en utilizar los datos como indices dentro
de una tabla de consulta que contiene una serie de colores. Si bien esta técnica es
unidimensional, a cada valor le corresponde un determinado color, es posible mapear
los colores también a objetos bidimensionales y tridimensionales. El disefio de un mapa
de colores es bastante complejo, ya que puede suponer la pérdida de informacion, o se
desee acentuar determinadas caracteristicas (Figura 13). Por ello, y dado que no existe
ninguna convencién para los indices de estudio, en este trabajo se han utilizado los

mapas de color para oceanografia que ofrece matplotlib.

Figura 13. Representacion de la densidad de flujo mediante diferentes mapas de colores. Fuente: [38]

Para poder visualizar la dimensidon temporal de los datos se ha utilizado un widget
interactivo que permite tanto la seleccion de una fecha concreta como la generacion de
animaciones para observar la evolucién a lo largo del tiempo. Ademas de la generacion
de varias vistas para cada unidad temporal, se encuentran otras técnicas en la literatura
como por ejemplo el calculo de diferencia de los valores, uso de glifos Helix o mapeado

de colores en 2 tonos [8].

Para dotar de caracteristicas mas avanzadas a las representaciones, y dado que es una
opcién que la libreria Ipyvolume permite, se ha intentado hacer uso de la técnica
mapeado de texturas. Esta técnica, seglin el estudio realizado por Fuchs [7], es muy

versatil permitiendo combinar colores y texturas para representar multiples valores en
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un mismo punto o utilizar diferentes capas campos en la misma superficie, tratando

siempre de no saturar la figura con demasiada informacién.

Para afiadir una textura a una figura en ipyvolume, se debe emplear el proceso de
mapeado UV. Esta técnica permite proyectar una imagen 2D en la superficie de un
modelo 3D, asignando los pixeles de la imagen a los vértices que forman el mallado de
la figura 3D (ver Figura 14). En los programas de modelado 3D existe la posibilidad de
generar automdticamente las coordenadas UV, “aplanando” (unwrapping) el mallado

poligonal que define la figura [39].

Figura 14. Asignacion de las coordenadas UV en un modelo tridimensional. Fuente: [38]

En el caso de ipyvolume, no es posible obtener de forma automatica estos valores, por
lo que se han especificado unas coordenadas UV como si se tratara de una superficie
plana, sin tener en cuenta la elevacién. El principal objetivo fue superponer una capa
con una imagen formada por los colores del espectro visible (Truecolor) generada en
Google Earth Engine, a la que se le ha extraido la superficie del cuerpo de agua del
embalse utilizando el dataset Landsat Global Inland Water. Esto permitiria tener una
mejor percepcion en la visualizacién de indices estrictamente relacionados con el
embalse como el NDTI, ya que alrededor del embalse se veria la textura, mientras que
en el embalse se visualizarian los valores del indice de acuerdo al mapa de colores
asignado. Si bien se esperaba que la textura estuviera distorsionada por no tener en
cuenta la elevacién, también se ha detectado que la libreria no permite visualizar la
trasparencia, es decir, la zona del embalse que se habia extraido en la imagen 2D (ver
Figura 15)
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Figura 15. Visualizacion 3D del embalse con una textura con los colores del espectro visible.

Para la visualizacion de datos escalares 3D existen dos métodos principalmente,
mediante isosuperficies (método indirecto); o Direct Volume Rendering (DVR) [38] [40]
[6]. Las isosuperficies son el andlogo tridimensional de las curvas de contorno,
representado como una superficie geométrica sélida dentro de un volumen aquellos
escalares que tengo un valor constante. Se denomina método indirecto porque para
renderizar la imagen necesita generar una mallado triangular El segundo método
permite una renderizacién directa, aconsejable en conjuntos de datos volumétricos que
son dificiles de definir mediante superficies geométricas. Esta técnica representa cada
valor escalar como un voxel (pixel volumétrico), definiendo el color y opacidad de cada
uno de ellos mediante funciones de transferencia. Las isosuperficies muestran soélo el
contorno exterior de los volumenes, Util para la representacion de elementos opacos.
Por otra parte, mediante DVR se consideran los datos como un medio semitransparente,
pudiéndose ver la informacion de todo el volumen. Este tipo de técnica se utiliza en
campos como la medicina, visualizando los érganos internos del cuerpo humano [41];
dindmica de fluidos computacional, renderizando la propagacién de humo [42]; o en

meteorologia para visualizar huracanes [43]

Se han intentado aplicar estos métodos para representar los datos de simulacion del
modelo hidrolégico. Aunque en este caso, dado que el valor de temperatura es
constante en todo el volumen del embalse, la visualizacién no aporta gran informacién;

puede ser de interés para visualizar las variables medidas in situ si éstas difieren.

Utilizando la técnica DVR se podria visualizar la estratificacion térmica en la batimetria
del embalse de forma tridimensional. Se han generado las figuras del embalse mediante

las dos técnicas (ver Figura 1Figura 16) , dado que se definen espacialmente por las
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dimensiones del array tridimensional, no ha sido posible visualizarlos de forma conjunta
con la superficie generada por los datos de la superficie. En el caso de la funcién de
ipyvolume que genera la visualizacion mediante DVR, en la documentacion se especifica
un parametro “origin” que permite emparejar espacialmente el volumen con otras
representaciones, sin embargo ese pardmetro en la version actual de la libreria no estd
implementado. Se cree que la técnica DVR es mas apropiada para la visualizacién
volumeétrica del embalse, dado que se podria hacer uso de la semitransparencia que ésta

ofrece pudiendo observar fendmenos que ocurran en el interior.

Direct Volume
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Figura 16. Representacion tridimensional de los datos de simulacion del modelo hidroldgico.
4.4 Vistas generadas

A continuacidn se comentan algunas patrones que se han encontrado a la hora
de examinar los datos mediante la metodologia propuesta. Otra carencia que se ha
encontrado en la libreria ipyvolume es la posibilidad de afiadir una leyenda con la

relacion entre los colores y los valores de las variables asociadas.
4.4.1 MNDWI

Para visualizar el indice MNDWI se ha utilizado un mapa de colores secuencial
gue varia aumenta la intensidad del color azul a medida que lo hace valor de la variable.
Se ha considerado lo mas oportuno dado que este indice intensifica los valores del agua.
Como se puede observar en la Figura 17, la superficie del embalse se distingue
claramente del terreno. En la imagen correspondiente al dia 19/01/2018 se puede
percibir un azul mds intenso en los picos de las zonas de mayor elevacidn, esto puede

deberse a que exista nieve o hielo.
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Figura 17. Visualizacion del indice MNDWI en diferentes fechas.

También se percibe un aumento del volumen de agua durante el mes de mayo con
respecto a las imagenes correspondientes a enero y febrero. Esto se debe a que en esos
primeros meses del afio todavia no se ha producido el deshielo. Este cambio de volumen
se confirma con los datos de medicidn in situ que se muestran en la Figura 18. Variacion
del volumen de agua del embalse Cuerda del Pozo segun mediciones in-situ.

Fuente:Figura 18.
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Figura 18. Variacion del volumen de agua del embalse Cuerda del Pozo segun mediciones in-situ. Fuente: [44]

4.4.2 NDVI

En el caso del indice de vegetacion NDVI, se ha utilizado un mapa de colores
divergente de la libreria cmocean, concretamente el mapa topo. En este caso, se asocia
el color azul a valores negativos (agua), blanco a valores cercanos a cero (zonas aridas)
y amarillos y verdes a valores positivos (vegetacion escasa/seca y vegetacion
densa/sana). En la primera imagen de la Figura 19 se puede observar como en el
perimetro del embalse, dado su bajo nivel existen zonas aridas, que posteriormente
desaparecen al aumentar el volumen y la superficie del agua. También destaca que en

las zonas elevadas la vegetacidn es escasa. En la tercera imagen, correspondiente a un
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dia de verano, la vegetacion se empieza a secar en comparacién con las fechas
anteriores correspondientes a dias de primavera. Las manchas que se perciben en la

segunda y tercera imagen se deben a perturbaciones debido a la presencia de nubes.
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PO8%%15000.052()()00 ?5000.0530000 0

O
%9%%15000 (EZOOOO.C?zSOOO 0530000.0 Bts%%15()00.052(‘)(}00.(geﬁvl)o() 0630000.0

Figura 19. Visualizacion del indice NDVI en diferentes fechas.

4.4.3 NDTI

Para el indice de turbidez, se ha utilizado otro mapa de colores de la libreria
cmocean, denominado turbid. Utiliza colores marrones claros y oscuros a medida que el
valor de la variable aumenta, trata de representar el incremento de sedimentos en el
agua. En este caso, al tratarse de un indice de calidad del agua, la informacién que aporta
el modelo de elevaciones es nula. Se observa como en los dias 19 de enero y 23 de julio
el embalse tiene una turbidez inferior al dia 9 de mayo, siendo una posible causa de ello,

los sedimentos que arrastran las lluvias con el agua de escorrentia.
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Figura 20. Visualizacion del indice NDTI en diferentes fechas.
4.4.4 Temperatura
En el caso de la temperatura, se ha utilizado el mapa de colores divergente

coolwarm de matplotlib, que asocia el azul a valores bajos, el blanco a valores

intermedios y el rojo a valores altos. La temperatura registrada por el satélite en todo el
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dataset varia entre los 02C y los 392C. Gracias a la informacién que aporta el modelo de
elevaciones se puede observar como en las zonas de mayor altitud la temperatura suele
ser inferior con respecto a las zonas llanas, siendo este fendmeno constante en las tres
fechas escogidas. También se aprecia un aumento de temperatura en la superficie del

embalse en los dias de junio y septiembre con respecto al 19 de abril.
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Figura 21. Visualizacion de la temperatura superficial en diferentes fechas.
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Capitulo 5. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se ha propuesto una metodologia para la visualizacion
tridimensional a partir de técnicas de “Data Science” y de diversas librerias de Python.
Ademas de utilizar distintos paquetes de software libre, se han analizado datos en
abiertos, lo cual demuestra el enorme potencial para la extraccion de informacién de
este tipo de datos. Se han cubierto practicamente todas las fases del ciclo de vida, desde
la descarga de los datos y su curacidn, su procesado y andlisis y finalmente la

visualizacién y el almacenamiento.

En vista de los resultados obtenidos se puede concluir que los objetivos propuestos han
sido alcanzados, obteniendo unas representaciones graficas que permiten abstraer una
gran cantidad de informacién. La interactividad de las graficas permite una facil
exploracion e interpretacion de los datos y su relacién espacial y temporal, tanto para
investigadores como usuarios sin conocimientos en la materia. Esto puede conseguirse
no sélo con el uso de graficas en tres dimensiones, sino con animaciones que
proporcionan una dimensidon temporal y aportan informacion de la evolucién de los

parametros en el analisis.

Durante la realizacién de este estudio se han encontrado algunos problemas como la
perturbacion de los resultados debido a la presencia de nubes, la utilizacidn de texturas
o la visualizacién de los datos de simulacion, que no se han podido resolver de forma

Optima.

e En casos reales como este se hace imprescindible la curacidn de los datos, una
etapa esencial para poder llegar a buenos resultados, ya que es necesario filtrar,
seleccionar, transformar y preparar los datos. Nuevos métodos para lidiar con la
presencia de nubes se deberian investigar en futuros trabajo.

e Los problemas encontrados en la superposicién de texturas y mapa de colores se
deben en parte a que la libreria utilizada para la visualizacién de los datos se
encuentra aun en desarrollo. Sin embargo, en versiones futuras, quizas se
puedan solucionar de forma facil. También se podria recurrir a otras
herramientas de visualizacion mas maduras como pueden ser Mayavi 3D,
ParaView o Blender.

e Enlo que respecta a la visualizacién de datos de simulacién, se deberia tratar en
un estudio diferente ya que su cardcter volumétrico requiere de técnicas de

visualizacién especificas que difieren de las empleadas con datos de satélite.
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Se considera que el estudio realizado es de utilidad y puede servir de base a trabajos
futuros en la materia. Ademas de la implementacién en otras herramientas de
visualizacién de datos, como se ha mencionado anteriormente, se podria utilizar para
complementar otras graficas en dashboards de monitorizacién medioambiental.
Destacar también que la metodologia propuesta se podria aplicar también a otras
localizaciones geograficas y/o indices medioambientales, modificando algunos

parametros.

Este trabajo ha servido, a nivel formativo, para reforzar los conocimientos adquiridos en
el master en lo que respecta a la programacion en Python; manejo de diferentes tipos
de datos, uso de los metadatos, utilidad e importancia de los datos en abierto y técnicas
de visualizacién de datos mas avanzadas y, en particular, sobre datos reales que son
diariamente utilizados por cientificos, investigadores y administraciones publicas.
También ha permitido que conozca cosas totalmente nuevas como las misiones
espaciales de la ESA y la NASA, diferentes indices que se pueden derivar de las imagenes
de satélite o un primer acercamiento a otros lenguajes de programacién como
JavaScript.
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