Extraccion de |la extension del agua
a partir de datos EO
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Un 20% de los indicadores de estado (distancia o cercania) de los ecosistemas respecto a los objetivos globales de desarrollo
sostenible 2030 establecidos por las Naciones Unidas (ONU-ODS) se pueden obtener utilizando datos e imagenes de teledeteccidn




La contribucion de |a teledeteccion por radar

Los mapas de alta resolucion pueden convertirse en una herramienta poderosa para
comprender el cambio climatico.

El SAR funciona en todas las condiciones climaticas
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El Proyecto ITAREO

* El proyecto ITAREO se
propone dar un paso mas en la
colaboracion plurianual entre
Italia y Argentina, desarrollando
un sistema de analisis conjunto
de datos satelitales gestionados
por los dos paises,
proporcionando nuevos
instrumentos para el -
monitoreo de los objetivos ONU e "
de manera integrada y eficiente. E\

B
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ITAREO vy los objetivos ONU
de desarrollo sostenible

* Para alcanzar estos objetivos se ha
establecido un grupo bilateral de
investigacién, coordinado en Italia por la
Universidad de Pavia y en Argentina por el
Instituto Gulich (perteneciente a la CONAE y
la Universidad Nacional de Cérdoba -UNC).

* En particular el grupo he empezado, a través
de metodologias de aprendizaje automatico
y fusiéon de datos, a extraer informacién
geoespacial util para medir y monitorear
algunos indicadores ONU-ODS como:

* n.2 (Hambre Cero), 6 (Agua y Saneamiento), 9
(Industria, Innovacion e Infraestructura), 11
(Ciudades) y 15 (Vida en la Tierra).
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Contribuciones de ITAREO a los ODS

« ONU-ODS n. 2 (Hambre Cero), indicador 2.4.1 (Proporcidn de superficie
agricola dedicada a agricultura productiva y sostenible).

* ONU-ODS n. 6 (Agua limpia y saneamiento), indicador 6.3.2 (Proporcion de
masas de agua de buena calidad).

* ONU-ODS n. 9 (Industria, innovacion e infraestructura), indicador 9.1.1
(Proporcion de la poblacidon rural que vive a menos de 2 km de una carretera
transitable todo el afo)

* ONU-ODS n. 11 (Ciudades y comunidades sostenibles), indicador 11.3.1
(Relacidn entre |la tasa de consumo de tierras y |la tasa de crecimiento de la
poblacion)

* ONU-ODS n. 10 (Reduccion de la desigualdades dentro y entre paises) indicador
10.2.1 (Proporcion de personas que viven por debajo del 50% de la renta
media, por sexo, edad y personas con discapacidadﬂ

* ONU-ODS n. 15 (Vida de ecosistemas terrestres), indicador 15.1.1 (Superficie

~—, forestal como proporcion de la superficie terrestre total)
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ONU-ODS n. 6

« ONU-ODS n. 6 (Aguay
Saneamiento), indicador 6.3.2
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SAR & extensiones de agua

Laguna Picasa

* SAR

* independiente de la cobertura de nubes

* SAR y extensiones de agua :
* bajos valores de retrodispersion

* regiones oscuras en imagenes SAR -
Rio Primero

.4 VL LARRLLE

Rat Forest  Cropland
Surface
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Cuenca Picasa in Argentina




Feb. 6, 2022: VHR (Planet) mosaic
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Extraccion de la extension del agua a partir de una
Unica imagen SAR

* Feb. 4, 2022: datos oficiales de la Provincia de Cordoba




Usando una sola imagen SAR

 Jan. 11, 2022: No siempre es TAN bueno ...




Esquema de |la metodologia de mapeo del agua

Filtrado N Il Pre-procesamiento
multg:rlr;poral Extraccién de e A I Seleccién de las areas de training
caracteristicas rupamiento I
taminacié K-Means grup I Clasificacidon K-Means
contaminacion (featureS)
Series temporales de las imagenes [[] Post-procesamiento

Sentinel-1 (Pre-procesado
con Earth Engine)

Mapa de agua de alta
resolucion (10 m)

Extraccion de clases Seleccion de
de agua y dilatacién puntos de
morfologica muestra

Medium resolution
(300 m) LC map

Una vez seleccionada la ficha de interés de la cual extraer las masas de agua, el sistema
genera automaticamente el mapa de salida.
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Extraccion de caracteristicas

Serie multitemporal anual de imagenes filtradas
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Procedimiento de muestras

Climate Change Initiative (CCl) | Land Cover Extraccion con mascarilla Seleccion balanceada de
2018 | 300 m de agua y dilatacidn muestras
morfoldgica

Se recogen muestras de agua y de elementos no acuosos dentro de la mascara de agua
dilatada para generar un conjunto de puntos de entrenamiento equilibrado, que se utiliza
como semilla inicial para el algoritmo de agrupamiento k-Means.

?T% UNIVERSITA DI PAVIA
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Agrupamiento y extraccion automatica de agua

~—

¢ CoOmo extraer automaticamente el
cluster de agua?

e K—means output (4 clu"s'te‘rﬁs')w_' el

i L ﬂ.n
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Agrupamiento y extraccion automatica de agua (l)
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Agrupacion y extraccion automatica de agua (ll1)

Grupo 1
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Posprocesamiento: eliminacion de pendientes pronunciadas

ALOS DSM | Version3.2 | 30 m

El modelo de elevacién ayuda a eliminar los falsos
positivos, causados principalmente por:

Sombras SAR
Efectos de superposicion
Efectos de escorzo

Lugano Lake (Google Maps view) Clustering output (4 clusters) Extraccidn de clase de agua 'y

UNIVERSITA DI PAVIA Sosprocesamiento
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Extraccion final

Google Maps SAR VH Mapa de agua
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ITAREO y ONU-ODS n. 6: Agua limpia y saneamiento
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Algunos resultados cuantitativos

Siberia
Tile 22WXS
s

North Italy
Tile 32TNR

Amazonia
Tile 21KUQ

94.2% 99.6% 98.4%
P.A. (water) 95.7% 100% 100%
P.A. (non-water) 92.7% 99.6% 96.7%

Nota: los valores se calculan en funcidn de puntos de prueba aleatorios de puntos con agua y sin agua sobre el producto de resolucién media.

UNIVERSITA DI PAVIA
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El Round Robin de |a ESA sobre el agua en el mundo
OBIJETIVO:
Permitir una mejor comprension de los pros y contras de los enfoques de Observacion de la
Tierra (EO) para mapear y monitorear la extensién de las aguas abiertas interiores,
comparando la solidez de diferentes algoritmos e identificando deficiencias y areas de
investigacion adicional.
cOMO:
Intercomparacion de algoritmos EO para la deteccidn de aguas superficiales, utilizando la
ultima generacion de datos satelitales Sentinel gratuitos y abiertos.

|
|
| =

Colombia Gabon Greenland Mexico Zambia

TEST SITES

UNIVERSITA DI PAVIA
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El concurso
COSA:
Elaborar mapas mensuales de aguas superficiales, desde julio de 2018 hasta junio de 2020,
para cada sitio de prueba. Se generaron un total de 120 imagenes.
VALIDACION:

Los resultados fueron validados de forma independiente por los organizadores de RR
utilizando datos de muy alta resolucion derivados de Planet.

Colombia Greenland Mexico Zambia

@ UNIVERSITA DI PAVIA
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Nuestros resultados

Colombia Grt_eenland Mexico Zambia

OA 94% OA 98% OA 87% OA 93% OA 88%

UNIVERSITA DI PAVIA
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Tendencia temporal (Laguna Picasa)

EXTENSION [KM?]
- o

2018 — 331 km? 2023 - 159 km?

ANO

Comparacion visual con reduccion dramdtica de la Laguna La Picasa. A la derecha, grdfico que muestra la
tendencia de la superficie en los ultimos seis afnos. Datos obtenidos con la serie temporal Sentinel-1.
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Tendencia temporal (Laguna Picasa)  extension de os cuerpos

hidricos en el tiempo

La extension de los
cuerpos hidricos y la
calidad de las aguas en
las Ilanuras estan
disminuyendo, muy
probablemente como
consecuecia del
cambiamento del clima
(precipitaciones
concentradas en eventos
extremos y aumento de
las temperaturas —
mayor evaporacion).
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Mejoramiento por medio de fusion de datos

* Se aplica clustering a la informacion extraida de los datos SAR
combinados con los valores medios en el tiempo de los indices NDVI y
NDWI extraidos de los datos Sentinel- 2 y el valor maximo, minimo y
la varianza de las bandas RGB en el periodo de tiempo de interés.

A la izquierda la imagen del SAR
Sentinel-1, al centro la imagen OJptica
captada por los sensores Sentinel-2 y a
finalmente la elaboracion del modelo de
extraccion, con clasificacion incorrecta
de los cuerpos de agua al interior de la
laguna.

A la derecha, los resultados mejorados
obtenidos usando SAR 'y datos

UNIVERSITA DI PAVIA multiespectrales juntos.




Monitoreo del rio Primero en un contexto rural. Extraccion en secuencias de Sentinel-1, enero-abril de 2021
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Correlacion entre la superficie del agua y las
medidas de las boyas en el rio Po
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Una solucion diferente

* Los algoritmos de procesamiento y clasificacion de imagenes pueden
clasificarse segun el espacio en el que operan

* Un espacio espectral multidimensional esta definido implicitamente
por los vectores multiespectrales (una banda, una dimensidn) que
componen los datos

* Cada dimension tiene un significado fisico
* Cada dimension esta asociada a una banda

* Las transformaciones espectrales pueden alterar el espacio espectral
y convertirlo en un espacio de caracteristicas

@ UNIVERSITA DI PAVIA



Algunas relevantes transformaciones no lineales

* Las transformaciones no lineales se definen por una relacion no lineal
entre el espacio de origen (espectral) y el espacio de destino
(transformacion)

* A continuacion veremos algunas de las mas relevantes para la
observacion de la Tierra desde el espacio:

* indices de vegetacidn
* indices de edificado
* indice de agua

@ UNIVERSITA DI PAVIA



Indices de vegetacion

e La idea basica:

* La vegetacion verde presenta una alta absorcién
en las bandas azul y roja

* La vegetacion verde presenta una alta
reflectancia en la banda del infrarrojo cercano

e La banda azul puede estar sesgada por la
dispersion atmosférica - utilice la banda roja

* Ratio vegetation index (RVI): RVI = N_:?

* Valores bajos de R pueden ser criticos (/ por
cero!)

@ UNIVERSITA DI PAVIA
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Normalized Differential Vegetation Index

* Propuesto por Rouse en 1974 para Landsat MSS:

NIR — R

NDVI =
v NIR + R

* EI NDVI produce una escala lineal, teéricamente entre -1y +1.

* Se supone que hay vegetacion para valores > 0; cuanto mas altos, mas
vegetacion, pero es poco probable que supere 0,7-0,8.

* Este es el indice de vegetacion mas utilizado

Rouse. J.W.. R.H.Haas. J.A.Schell. and D.W.Deering. 1973: Monitoring vegetation systems in the great plains with ERTS.
Third ERTS Symposium. NASA SP-351 |: 309-317.
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Ejemplo: S-2 data sobre Mangalore, India

s ; T e

) True colour image NDVI map
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Normalized Difference Built-up Index

 Similar al NDVI, pero adaptado a la respuesta espectral de areas urbanas
con baja resolucion espacial :

SWIR — NIR

NDBI =
SWIR + NIR

 NDBI<O representa cuerpos de agua, NDBI >> 0 representa areas
edificadas; la vegetacion presenta valores bajos de NDBI

* Otras opciones son: Indice de edificacién (BU), indice urbano (Ul), indice de
edificacion basado en indice (IBl), Indice de edificacion y desnudez
mejorado (EBBI), ...

@ UNIVERSITA DI PAVIA



Eiemplo: S-2 data sobre Mangalore, India
R R

= s

) True colour image NDBI map
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Modified Normalized Difference Water Index

* Similar al NDVI, pero para el agua en lugar de la vegetacion. :

G —SWIR

MNDWI =
W G +SWIR

* Disenado para identificar y mapear masas de agua, incluidos lagos,
rios y mares.

* Para Sentinel-2, la banda SWIR utilizada es la banda 11 (1610 nm)

Xu, H. "Modification of Normalised Difference Water Index (NDW!I) to Enhance Open Water Features in Remotely Sensed Imagery." International Journal of Remote Sensing 27, No.

{} . 14 (2006): 3025-3033."
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o

Ejemplo: S-2 data sobre Mangalore, India

Lt

True colour image MNDWI map
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S1A Water Index (SWI)

* Se ha disenado una idea similar, pero para datos SAR. El indice de
agua S1A (SWI) se construyo con base en la ecuacion de regresion
lineal entre S1A (incluida la polarizacion VH y VV) y MNDWI.

SWI
= 0.1747 X By, + 0.0082 X Bp X Byy + 0.0023 X 2,
— 0.0015 X B2, +0.1904

* donde fvhy fvv representan el coeficiente de retrodispersion en
polarizacion VH y polarizacion VV, respectivamente.

@ UNIVERSITA DI PAVIA



Conjunto de datos — SEN(1+2)DWATER

* Alo largo de 6 anos (julio de 2016 - diciembre de 2022).

* 39 imagenes para un total de 329 extensiones geograficas diferentes
(3 km x 3 km).

Space &

GeoPN

GeoP1
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SEN(1+2)DWATER (continuacion)

’ .
** Nuevo co nju nto Tabla 1: Comparacion con otros conjuntos de datos de ultima

d € d ato S . PaperDataset Satellite Multisensor Multitemporal Resolution A Samples
multisensoriales Water Body Segmentation Sentinel-2 No No 10m 10
y mu ltitem pora les Satellite Images of Water Bodies  Sentinel-2 No No 10m 2841
Water Body Image Segmentation  Sentinel-2 Mo No 10m 2494
(Ta b l-a 1 ) . Sui et al.[3] Sentinel-2 Mo No 110w -
° Feng et al. [3] LandzmT ETM+ Mo MNo F0m 8756
*%* Producto Pekel et al. [5] Landsat No Yes 30m 3000000
compuesto de 13 OUR DATASET Sentinel-1 & Sentinel-2  Yes Yes 10m 12,831 (S-1) & 12,831 (5-2)
bandas Opticas
de S2 mas las 2
bandas de S1&S2 datacube Dominio del conjunto de datos:
polarizacion (VVy
VH) de S1. Xiqtion € RT W H B

donde:
laty lon son las coordenadas centrales

+* Adherente a las .
* Teslalongitud de la secuencia temporal (39)

propiedades de
DiRS (diversidad,
riquezay
escalabilidad).

H es la altura de la imagen (300 px)
W es elancho de la imagen (300 px)
B es el numero de bandas de laimagen (13+2)
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Resultados

+* Cada fila de la cuadricula muestra los
resultados cualitativos de los métodos
propuestos en comparacion con GT.

+** No se observaron diferencias significativas
entre los resultados de los tres enfoques.

¢ El informe de clasificacion se presenta en la
siguiente tabla.

¢ Las métricas se calculan utilizando un
promedio ponderado, donde el soporte actua
como ponderador, abordando eficazmente el
desequilibrio del conjunto de datos.
SWI  NDWI  K-MEANS (S-1)  K-MEANS(S-2)  K-MEANS (5-1 & §-2)

Precision  91% 93% 91% 93% 92%
D ~ Recall 91% 94% 90% 90% 90%
({4 UNIVERST prgeore  91% 93% 90% 91% 91%

OA 91% 94% 90% 9% 90%



Conclusiones

* Las dos constelaciones (CSK/CSG y SAOCOM) ofrecen informaciones
validas y confiables para el analisi de los cuerpos hidricos,
permitiendo el mapeo de las localizaciones y extensiones en el
tiempo e posible medir el aumento o la disminucion de Ia

disponibilidad de agua y correlacionarlo con procesos a escala local
(microclima, produccion agricola) y regional.

* Los resultados sobre la disponibilidad hidrica pueden contribuir a una
mejor planificacion y la gestion de los embalses y un mayor ahorro de

agua, asi como comprender donde y cOmo construir nuevas cuencas
(identificar areas de accidn prioritarias).
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Sensores hiperespectrales y calidad de 'lagua

PRISMA
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