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Resumen

El presente trabajo desarrollo una herramienta informatica que permitid referenciar en imagenes satelitales
captadas por el satélite GOES-13 la ubicacion geografica de eventos meteorologicos en el territorio de la
Republica Mexicana empleando una rutina en lenguaje R que facilitdé hacer el tratamiento digital desde su
proyeccion nativa decodificandola por pixeles mediante una escala digital para evaluar la técnica hidroestimador
para el prondstico de la intensidad de lluvia posibilitando el acoplamiento espacial de informacién mediante una
aplicacion Web de facil acceso limitado a las dimensiones cobertura territorial y caracteristicas de la imagen al
referenciar estaciones meteorolodgicas o infraestructuras hidraulicas para acoplar temporalmente de los registros
terrestres respecto del prondstico satelital y visualizar la evolucion geométrica con la implementacion de procesos
automatizados para desarrollar calculos hidrologicos logrando caracterizarlos, analizarlos y comprenderlos dando
la posibilidad de establecer prondsticos de mayor certidumbre.

Palabras clave: Teledeteccion, Proyeccion GEOS, pixel, coordenadas geograficas, hidroestimador, paqueterias.

Abstract

The present work developed a computer tool that allowed referencing in satellite images captured by the GOES-
13 satellite the geographical location of meteorological events on the Mexican Republic through a R language
routine that allowed digital processing from its native projection by decoding it by pixels using a digital scale that
allows applying the hydro-estimator technique to forecast the intensity of rain allowing the spatial coupling of
information through an easily accessible Web application limited to the territorial coverage dimensions and
characteristics of the image making it possible to reference meteorological stations or hydraulic infrastructures to
temporarily couple terrestrial records with respect to the satellite forecast and visualize the geometric evolution
with the implementation of automated processes to develop hydrological calculations allows to characterize,
analyze and understand them giving the possibility of establishing predictions of greater certainty.

Keywords: remote sensing, GEOS projection, pixel, geographical coordinates, hydroestimator, packages.

1 Universidad Auténoma de Querétaro, Facultad de Ingenieria, Division de Investigacion y Posgrado, México. valnahar@hotmail.com


mailto:valnahar@hotmail.com

Automatizacion de calculos, referenciando eventos meteoroldogicos en imdgenes satelitales infrarrojas

1. INTRODUCCION

Una herramienta 1util para llevar a cabo el
analisis de fendémenos meteoroldgicos es a través
de mapas, los cuales se definen cuando se realiza
la proyeccion de informacion en un plano fisico
o digital (Lapaine y Usery, 2014). En muchos de
los casos estas proyecciones de datos se lleva a
cabo sobre una esfera o bien un elipsoide y
posteriormente se trasfiere a una superficie cuya
caracteristica trascendental son sus angulos,
distancias y superficies medidas proporcionales a
las dimensiones de la Tierra. Su observacion es
el objeto de estudio de la teledeteccion.
Inicialmente se aplico a fotografias aéreas y en el
presente considera el proceso de obtencion de la
imagen, tratamiento y aplicacion particular, en
donde las plataformas espaciales son las de
mayor utilizacion (Chuvieco, 1995). El auge
tecnoldgico en satélites ha permitido ampliar la
obtenciéon de informacién y recolectarla de
manera continua, mediante lecturas de radiacion
electromagnética a través de sensores. La altura
orbital capta una imagen panoramica de una
amplia superficie terrestre en una sola toma, al
registrar las longitudes de onda de los cuerpos o
materias (Rodriguez y Arredondo, 2005). En la
actualidad se cuenta con satélites Ambientales
Geoestacionarios Operacionales conocidos como
GOES, desarrollados y operados por Ila
Administracion Nacional de la Aerondutica y del
espacio y la Administracion Nacional Oceanica
y Atmosférica (Goodman et al, 2012). Los
satélites orbitan la tierra rotando a la misma
velocidad manteniendo una posicion fija de
observacion a una altura de 36,000 km con cero
grados de inclinacion respecto del ecuador. Estos
satélites cubren aproximadamente el 43% de la
superficie terrestre (Peredo, 2004). Los sensores
instalados en los satélites utilizan una gama de
colores que van desde el verde hasta el rojo y el
componente infrarrojo (IR) no visible para el ser
humano que registran longitudes de onda, del
blanco al negro. Con una amplia gama de tonos
grises intermedios, adicionandole el color azul se
obtiene el verde, el verde se asigna al rojo y el
rojo para el infrarrojo, generdndose entonces una
imagen en falso o verdadero color (Rodriguez y
Arredondo, 2005). Una imagen satelital (por
ejemplo figura 1) corresponde al registro de
energia electromagnética en forma electronica
conformada por pixeles que muestran el brillo de

la superficie terrestre o bien las formaciones
nubosas mediante una malla (raster). Los valores
digitales de los pixeles van de 0 a 255 para una
resolucion de 8 bits, con lo cual la rasterizacion
contard con un numero de filas y de columnas.
El ntimero total de pixeles serd el producto de
dichos renglones y columnas (Ormefio, 2006).
Las imégenes satelitales IR del satélite GOES-13
cuentan con la proyeccion GEOS cuyo
argumento es la longitud subsatelital (AD) en
grados. El uso de la proyeccion estacionaria
normalizada detalla la vista de un satélite
localizado sobre el plano del ecuador. Es
necesario realizar una transformacion en funcioén
de la geometria idealizada de la tierra; tomando
en cuente la distancia desde el satélite hasta el
centro de la tierra (h) que son 42,164 km. Sin
embargo dicha idealizacion se basa en un
elipsoide perfecto con ecuador de radio 6378.169
km y un polo de radio 6356.5838 km (CGMS,
1999). La proyeccion WGS84 define los valores
de los parametros en la proyeccion. De lo
anterior es claro que para utilizar imégenes
satelitales en un plano cartesiano es necesario
realizar una proyeccion matematica de la
imagen. Por esta razon, el objetivo del presente
trabajo es  desarrollar una  aplicacion
computacional que permita sistematizar la
proyeccion de imagenes GOES a coordenadas
geograficas. Esta aplicacion permitira desarrollar
la  cartografia de  distintos fendmenos
meteoroldgicos, en particular la intensidad de
precipitacion (a través de la técnica del
hidroestimador).

2. METODOLOGIA
2.1 Imagenes satelitales

La imagenes en formato digital infrarrojo del
satélite GOES-13 son captadas con proyeccion
WGS84 y guardadas en formato .PCX sin
tratamiento identificandolas con la fecha y hora
las cuales registran eventos meteorologicos en
una ventana con limites superior 36.4768°,
inferior 14.1118°, izquierda -122.2590° vy
derecha —79.0817° constituida por 1280 y 817
pixeles de longitud y latitud respectivamente con
valor de brillo en el rango 0 a 255 en
concordancia con el nivel digital captado por el
sensor.
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Figura 1. Imagen satelital captada el 26 de septiembre de 2017 a las 03:45 a.m.
con nubosidad sobre el estado de Querétaro que origind un intensa tormenta
causante de fuertes inundaciones

2.2 Tecnica del hidroestimador

El tratamiento aplicado a las imagenes GOES se
realiza mediante el algoritmo de la técnica del
hidroestimador, el cual surgi6 de observaciones
en el centro de las planicies americanas. Se
utilizaron mediciones historicas de precipitacion
registradas en radares  superficiales y
temperaturas del tope de la nube, captadas en
imagenes satelitales del periodo mayo a junio en
1995. El ajuste que se establecid con estas
mediciones fue una regresion exponencial
mediante un riguroso andlisis estadistico

R =1.1183

2.3 Transformacion de proyecciones

La relacion existente entre las coordenadas de
una imagen y las coordenadas geograficas se
establece mediante la concatenacion de dos
funciones f, f 1y g, g~ para cada direccion, en
las cuales los valores de Lon, Lat, x, y son
nimeros reales, mientras que [, ¢ son numeros
enteros. Las funciones f, f~! son no lineales y

(Scofield y Kuligowski, 2003). Posteriormente
se realizaron correcciones numéricas dando lugar
al Autoestimador, que considera la humedad, el
crecimiento y gradiente de temperatura en el
tope de las nubes (Vicente ef al., 1998).

En la ecuacion (1) R representa la intensidad de
precipitacion estimada en mm/h, T es la
temperatura del tope de las nubes en grados °K
en funcion de las condiciones T = 418 — B; B >
176 y T = 330 — (B/2); B < 176 considerando
que B es el nivel digital del brillo del pixel
(adimensional).

* 10118—0.036382T1'2 (1)

definidas por la proyeccioén geografica, mientras
que las funciones de escalamiento g, g~! son no
lineales. Existen dentro de la propia imagen los
factores CFAC,LFAC y las compensaciones
COFF,LOFF los cuales son proporcionados en
el registro de navegacion de cada imagen. La
figura 2 muestra la relacion entre las
coordenadas geograficas y las coordenadas x, y
de una imagen satelital.
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Coordenadas E Coordenadas E Coordenadas de
i i i la imagen
geograficas intermedia
i | (X =

Figura 2. Relacion entre coordenadas geograficas y de una imagen satelital

Mediante los planos de referencia cartesianos
eq, e,, ez con origen en el centro de la tierra. e;
representa puntos en la direccion norte, mientras
que e; representa los puntos con direccion al

M =7 (o) @)
PART® ®)
11=9() @
L =r7(0) ®)

meridiano de Greenwich. Por su parte sy, S5, S3
representan la posicion del satélite. En
concordancia s; apunta al norte mientras que s;
lo hace al centro terrestre (ver figura 3).

Norte Norte

A

Tierra

QTEIEN

€
Meridiano de Greenwich

Figura 3. Plano de coordenadas para la proyeccion GEOS
(Adaptado de CGMS, 2013)
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Como ya se menciond la tierra puede
representarse mediante un elipsoide rotacional
achatado representado por las ecuaciones 6 y 7.
En la figura 3 7, es el vector al punto P sobre la
superficie terrestre, medido desde el centro de la
tierra; mientras que A, y ¢, son la longitud y

latitud geocéntrica respectivamente.  Estas
variables  describen la  posicibon 'y su
transformacion a coordenadas geograficas

Lon, Lat y la distancia, se realiza mediantes las
expresiones 8, 9y 10.

2 2 2
S ©)
Téq Thol
eZ+e? e2 _ 7
(6378.169)%> = (6356.5838)2
Lon = 1, (8)
2
Lat = arctan [(%) tan(qbe)] 9)
pol
T.
r, = (pot (10)
\/1 (1 Tpol) 2
—| 1-—5— |cos*(¢e)
Téq

El vector de distancia r; medido desde el satélite
al mismo punto P sobre la superficie terrestre, se
puede expresar utilizando su plano de referencia.
Se utilizan sus componentes cartesianos en

Utilizando las ecuaciones (8) a (11) se pueden
obtener los angulos de exploracion utilizados por
el satélite. De tal manera que se pueden realizar
proyecciones en ambos sentidos hacia adelante o
bien hacia atrds. En el caso de la primera
proyeccion se requiere de seis variables, dos de

Ag = arctan(

funcion de distancia entre el satélite y el centro
de la tierra h y la longitud subsatelital de
referencia A,.

(h —1r)cos(¢pe)cos(de — Ap)
—T1,c05(e)sin(Ae — Ap)

reSLn(Qbe)

(11)

ellas definidas por las ecuaciones (14) y (15).
Estas ecuaciones son auxiliares en la definicion
de las cuatro variables restantes; ecuaciones (16)
a (19). Finalmente, con estos resultados se puede
aplicar la ecuacion (20).

)

= (12)

1
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¢s = arcsin Jﬁ (13)
Clae = arctan(0.993243tan(Lat)) (14)
o= J 1—0.0066375567?)?3:)52(clat) (15)
r, = (42164 — ry)cos(c;q.)cos(Lon— lon) (16)
r, = —19c05(C;q)Sin(Lon— lon) (17)
13 = 195in(Ciar) (18)
o=+ 1] (19)
arctan( )
5= retan (29 )
™

La segunda proyeccion también requiere de dos definen las cuatro restantes, ecuaciones (13) a

variables auxiliares, ecuaciones (21) y (22) que (26) para poder aplicar la ecuacion (27):
Sq = J(42164cos(x)cos(y))2 — 1737122264  (cos2(y) + 1.006739501sin2(y)) (21)
Sn = cosiiifjii)so(:;gzz(oyl)s_i:;(y) (22)
s; = 42164 — s, cos(x)cos(y) (23)
Sy = spsin(x)cos(y) (24)
S3 = —s,sin(y) (25)

Sxy = /St + 55 (26)

Lon] I arctan (51)+ lon o

Laf arctan (1.006739501 ;—3)
Xy
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3. IMPLEMENTACION WEB

R es un programa de licencia libre para
estadistica computacional y gréaficas (R Core
Team, 2016). Debido a su popularidad y
eficiencia, se ha extendido en aplicaciones a
otras areas de la ciencia. Ademas, para el
desarrollo de la aplicacion Web se utilizoé el
paquete ‘shiny’ (Chang et al., 2016). Todos estos
paquetes fueron disefiados especialmente para R
y también estan protegidos bajo la licencia de

Longitud (ej. -100.2591)

Latitud (ej. 28.4718)

Pixeles en X (ej. 1280)

Pixeles en Y (ej. 817)

software libre. La figura 4 muestra la pantalla de
la aplicacion Web que fue programada en R.
Este programa transforma latitud y longitud
geografica a posicion X y Y de pixel en
proyeccion GEOS de una imagen IR. Como se
observa, se ingresan en las primeras dos casillas
las coordenadas geograficas del sitio de interés,
mientras que en las dos casillas restantes se
define el tamafo de la imagen satelital en
pixeles. De esta forma se establece la relacion de
pixeles de posicion en la parte superior derecha.

Figura 4. Aplicacion Web para transformar latitud y longitud geografica

a posicion X y Y de pixel en proyeccion GEOS de una imagen IR

El codigo implementado en la transformacion de
coordenadas se hizo usando los paquetes ‘sp’
(Pebesma y Bivand, 2005; Bivand et al., 2013) y
‘rgdal’ (Bivand et al., 2016) del programa R.
estos paquetes resuelven las ecuaciones
presentadas en la seccion 2.3. Estos paquetes

poseen también un variado conjunto de tareas

library (shiny)

library (sp)

library (rgdal)
LongLat2XY<—function(Long, Lat,xi,yi)
ui<—fluidpage(

para el tratamiento de datos geoespaciales. Se
expone a continuacion el codigo escrito en R,
con el cual se generd la aplicacion que permite
transformar de coordenadas Latitud/Longitud, a
pixeles de la imagen del satélite, empleando una
proyeccion GEOS.

headerPanel(“Bienvenido al programa para transformer Long/Lat a XY "),

sidebarPanel(

numericInput(“Longitud”, label = h3 (“Longitud (ej. -100.2591) "), value = -100.2591),

hr()

fluidRow(column(3,verbatinTextOutput(“Longitud”))),
numericlnput(“Latitud”, label = h3 (“Latitud (ej. 28.4718)”), value = 28.4718),

hr()
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fluidRow(column(3,verbatinTextOutput(“Latitud”))),
numericlnput(“xi”, label = h3 (“Pixeles en X (ej. 1280)”), value = 1280),

hr()

SluidRow(column(3,verbatinTextOutput(“Pixeles en X)),
numericlnput(*“'yi”, label = h3 (“Pixeles en Y (ej. 817)”), value = 817),

hr()
SluidRow(column(3,verbatinTextOutput(“‘Pixeles en Y”)))
)
mainPanel(
tableOutput (outputld="“x"
)
)

Server<—function(input,output)
shinyApp(ui=ui,server=server)

Dentro de R la libreria ‘shiny’ es la que permite
desarrollar esta herramienta, uniendo asi el
programa de transformacion de coordenadas con
una interfaz amigable. Asi, ‘shiny’ queda
definida por dos componentes principales, ‘ui’ y
‘server’.

En el primero de ellos se describen los detalles y
el formato de la aplicacion, tales como los
menus, los botones y las cajas (el usuario
introduce la  informacion). El  segundo
componente detalla la conexién entre el servidor
y el programa, y los parametros de salida, ya sea
que se requiera una imagen, una tabla o un solo
valor.

Cabe mencionar que la libreria ‘shiny’ tiene un
servidor con todos los paquetes de R ya
cargados, esto para que no  exista
incompatibilidad entre las funciones
programadas y las aplicaciones Web creadas.
Ademas, las aplicaciones tienen un tiempo
limitado de uso generando un costo extra si se
quiere que el programa tenga un uso ilimitado.

Respecto al codigo mostrado, primero se
construyd una funciéon que realizara la
transformacion de coordenadas y después
conecta dicha funcién con los datos que ingresa
el usuario.

El codigo esta hecho para transformar
coordenadas una a una, pero se puede adaptar
facilmente para aceptar una tabla de valores.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Utilizando los datos de la Red de Monitoreo de
precipitaciones extremas del estado de Querétaro
(RedCIAQ) www.redciag.uag.mx se vinculan
todas las posiciones de las Estaciones
Meteoroldgicas Automaticas (EMA) de esta Red
(figura 5). De esta forma, se obtiene para cada
estacion su respectivo pixel en la imagen satelital
GOES como se muestra en la tabla 1.

Una vez identificados los pixeles, se aplica la
ecuacion 1 para cambiar el formato nativo de la
imagen con tonalidades de negro al blanco, por
una imagen con una escala de siete colores de
intensidad de precipitacion pronosticada (a partir
del nivel digital del brillo en el pixel). Como ya
se comentd, es de interés particular los 34
pixeles que representan las condiciones sobre el
estado de Querétaro, sin embargo la técnica del
Hidroestimador aplicada a la imagen completa
de la reptblica mexicana; permite observar de
forma completa y precisa la evolucion de las
tormentas y fenomenos que afectan todo el
territorio mexicano.

Para ejemplificar la versatilidad de este
procedimiento, a continuacién se muestra la
evolucion de una tormenta sobre el estado de
Querétaro. La tormenta que ocurrio del 24 al 26
de septiembre de 2017, ocasiond una fuerte
precipitacion con inundaciones considerables y
graves dafios materiales en la zona metropolitana
de la ciudad de Santiago de Querétaro.
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En la figura 6 se aprecia el desarrollo de la
tormenta durante el dia, con horario (a) 23:45, el
dia 25 con horarios (b) 02:45, (c) 05:45, (d)
08:45, (e) 11:45, (f) 14:45, (g) 17:45, (h) 20:45,
(1) 23:45 y el dia 26 con horarios (j) 02:45, (k)
05:45, (1) 08:45, (m) 11:45, (n) 14:45, (0) 17:45.

9 ¢¢

El uso de las paqueterias “shiny”, “sp” y “rgdal”
permitieron un manejo eficiente de los
pardmetros asociados con la resolucion de las
imagenes satelitales.

De esta forma, la correlacion entre las
coordenadas geograficas de un sitio de interés y
los pixeles correspondiente en la proyeccion
GEOS se establece de manera simple y exacta.

Asimismo, el desarrollo de la aplicacion Web
contribuye en un manejo amigable de imagenes

-~

GOES, con la caracteristica principal de poder
realizar la transformacion para distintos tamanos
de imagenes. Esta transformacion a pixeles se
realiza dentro del marco geografico mencionado,
proyectando la longitud y la latitud geocéntrica.

En la tabla 1, se referenciaron las 34 Estaciones
Meteoroldgicas Automadticas que componen la
RedCIAQ.

Esta sistematizacion permite visualizar el
desarrollo de un fendmeno sobre una region
especifica en el territorio nacional. También
puede establecerse el acoplamiento de la
informacion superficial respecto de la satelital,
monitorear cuencas hidrologicas, vasos en
presas, monitorear caudales para generacion de
energia eléctrica, o conocer la evolucion de
presas rompepicos.

Figura 5. Pixeles que corresponden a las estaciones de la RedCIAQ en la imagen satelital IR
con tratamiento en funcion de la intensidad de lluvia pronosticada
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Tabla 1. Ubicacion geografica de las EMA de la RedCIAQ y su pixel en las imagenes satelitales

Nombre Long Lat X Y Nombre Long Lat X Y
Chulavista -100.47 20.63 419 265  Ezequiel Montes -99.90  20.67 424 255
Belén -100.41 20.65 422 266  Huimilpan -100.27 20.37 466 289
Real del Parque -100.40 20.61 421 264 Landa Matamoros  -99.32  21.18 430 260
Candiles -100.40 20.55 421 262  Pedro Escobedo -100.14  20.50 434 255
Cimatario -100.38 20.56 422 262  San Joaquin -100.01 20.38 436 256
Centro Historico -100.39 20.59 422 264  San Juan del Rio -99.97  20.39 440 265
Milenio I -100.35  20.59 423 264  Tequisquiapan -99.91  20.61 441 267
San Gil -100.44 20.70 421 268  Toliman -99.93  20.90 441 277
El Refugio -100.35 20.65 424 266  Viiedos -100.49 20.61 418 264
COTAS Amazcala -100.34 20.71 425 268  El Esparrago -100.01 20.38 434 255
Cerro de Campanas -100.41 20.59 421 263  Santa Rosa Jauregui -100.45 20.74 421 270
Amealco de Bonfil -100.14 20.19 428 427  Unién de Ejidos -100.23  20.65 428 266
Pinal de Amoles -99.63 21.14 454 286  Joaquin Herrera -99.57  20.92 455 277
Arroyo Seco -99.69  21.55 455 303  Juriquilla -100.45 20.72 421 269
Cadereyta Montes  -99.81 20.70 444 268  UAQ Aeropuerto -100.37  20.62 423 265
Colon -100.05 20.78 436 272  Pasteury 57 -100.38  20.58 422 263
Corregidora -100.43  20.55 441 267 CICATAQROIPN -100.37 20.57 422 263

(
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Figura 6. Evolucion de la tormenta del 24 al 26 de septiembre de 2017 sobre Querétaro

5. CONCLUSIONES

Esta sistematizacion de calculos geocéntricos
permite a los sectores académicos y de
investigacion, contar con una herramienta
sencilla para el monitoreo y estudio de
fendmenos meteoroldgicos en zonas de interés;
siempre y cuando se cuente con imagenes del
tipo GOES. Asimismo, esta herramienta permite
proyectar imdagenes satelitales de cualquier
dimension. Esta herramienta aplicada a la
gestion de recursos hidricos, puede ayudar en la
operacion y mantenimiento de infraestructura
hidraulica, asi como fundamentar programas de
prevencion social generando alertas en tiempo
real y estableciendo escenarios para la

mitigacion de dafios producto de precipitaciones
extremas e inundaciones. Se pueden incorporar
paqueterias a la lectura secuencial de imagenes
para generar una estadistica descriptiva de su
evolucion geométrica. También se pueden
incorporar modelos de prediccién acordes a las
caracteristicas del territorio que se estudia.
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