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Resumen. En este articulo se realiza un analisis de la correlacion entre el
crecimiento de la mancha urbana y el cambio de temperaturas de la ciudad de
Mérida, Yucatdn, México, mediante la implementacion de técnicas de
inteligencia artificial enfocadas a la segmentacion de imagenes. Partiendo de una
secuencia multitemporal de imagenes satelitales registradas por Landsat en
formato RGB ocupando un rango de los afios 2001 al 2016, se realiza la
segmentacion de la mancha urbana utilizando una técnica de inteligencia
artificial, particularmente optimizacion por enjambre de particulas, una
implementacion de inteligencia de enjambres. La segmentacidon de los datos nos
permite estimar el historial de crecimiento del area de suelo construido en la
ciudad. Posteriormente los datos histéricos de temperaturas registradas en ese
mismo periodo son analizados con el método de descomposicion modal empirica.
El andlisis preliminar de la correlacion positiva entre los datos de area construida
y temperatura como funciones numéricas nos permiten concluir que puede existir
una estrecha relacion entre ambos indicadores.

Palabras clave: expansion urbana, descomposicién modal empirica, incremento
de temperatura, optimizacion por enjambre de particulas.

Analysis of the Relation between Urban Growth and
Temperature Increment in Merida City using Satellite
Images

Abstract. In this article an analysis of the correlation between the growth of
urban sprawl and the change of temperatures of the city of Merida, Yucatan,
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Mexico, is made by means of the implementation of artificial intelligence
techniques focused on the segmentation of images. Starting from a multi-
temporal sequence of satellite images registered by Landsat in RGB format in a
period from 2001 to 2016, the segmentation of the urban spot is first performed
using an artificial intelligence technique, particularly particle swarm
optimization, an implementation of swarm intelligence. The segmentation of the
data allows us to estimate the built-up area in the city. Later, the historical data
of temperatures registered in that same period are analyzed with the method of
empirical mode decomposition. The preliminary analysis of the positive
correlation between the data of built-up area and temperature as numerical
functions allows us to conclude that there may exist a close relationship between
both indicators.

Keywords: urban expansion, empirical mode decomposition, temperature
increase, particle swarm optimization.

1. Introduccion

Diversos estudios han comprobado que la sustitucion drastica de los ecosistemas
naturales por elementos urbanos (pavimento, asfalto, etc.) altera el clima local y de la
region ya que el balance de energia se altera [1]. En este sentido, el clima urbano es el
resultado del efecto de la radiacién solar que reciben las superficies de la ciudad y que
posteriormente es remitida a la atmdsfera. Esto Gltimo sucede a través de mecanismos
de calentamiento del aire, de evapotranspiracion de la vegetacion y todo aquel calor
almacenado en las superficies urbanas. La evapotranspiracién en las ciudades se reduce
de manera abrupta debido a que las areas himedas son muy escasas, ademas de que los
materiales de construccion no cambian sus propiedades térmicas, es decir, la cantidad
de energia que almacenan es constante. Como consecuencia, el caldeamiento del aire
cercano a la superficie del suelo aumenta generando el fenémeno de la isla de calor
urbana (ICU) que se caracteriza principalmente porque la temperatura del aire es mas
alta en el area urbana que en los alrededores rurales, y que se puede considerar como
un cambio climatico local o regional [1].

Las variaciones en las temperaturas extremas son de particular importancia debido a
su relacion con la biodiversidad, asi como con diversas actividades humanas como la
agricultura, ganaderia y la demanda de energia. Un ejemplo, en los afios de 1906 a
2005, el aumento en la temperatura terrestre en promedio se estimaba en 0.74 + 0.18
°C; aunque el valor no es grande, se observaron efectos visibles en muchos sistemas
fisicos y biol6gicos [2].

La ciudad de Mérida, Yucatan, México, localizada en las coordenadas 20,9667° de
latitud Norte y -89.6167° de longitud Oeste, es el caso de estudio de la presente
investigacion debido al ritmo de crecimiento acelerado que ha presentado durante los
altimos afios. Por mencionar algunos datos estadisticos, en el afio de 1950 la mancha
urbana era de 4,264 ha, con una poblacion aproximada de 208,620 habitantes; para
1978 la mancha creci6 hasta alcanzar 7,313 ha y una poblacién de 424,500; en el afio
1998 la ciudad ocupd un &rea de 15,944 ha con 705,100 habitantes; en 2010 la mancha
ocupé 27,027 ha con una poblacion de 870,084 habitantes [3]. La notable expansion
territorial de las Gltimas décadas muestra que el &rea urbana ha crecido en promedio
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alrededor de 80% respecto de la década de los 80s; la superficie conurbada de Mérida
aumenté a un ritmo anual promedio de 4.42% en 30 afios (1990-2010), mientras que la
poblacién en la misma area crecié a un ritmo menor de 2.26% anual [4]. Por lo anterior,
todo el ritmo de crecimiento acelerado conlleva a que se comiencen a sentir los efectos
de las islas de calor urbano.

Algunos estudios que marcan la relacion entre el cambio climatico regional por
consecuencia de la mancha urbana son los siguientes. En [5], se analizan las tendencias
anuales de temperaturas extremas para la ciudad de Mexicali, Baja California, México,
mediante una serie de tiempo de 1950 a 2010; los autores concluyen que hacia finales
del siglo XXI la temperatura maxima extrema podria ser de 2 a 3 °C més alta que la
actual, ya que el modelo probabilistico empleado sugiere incrementos de 7a 9 °Cen la
temperatura minima extrema respecto al periodo de base estudiado. En [6] se analizd
la intensidad del efecto de isla de calor urbana y el efecto de la cobertura vegetal sobre
la regularizacién de la temperatura del aire.

Para el estudio se definieron cuatro zonas climaticas locales en la ciudad de
Querétaro, Querétaro, México: tres urbanas y una rural. La temperatura del aire se
midio con recolectores de datos a intervalos de 30 minutos entre junio de 2012 y mayo
de 2013; ademés se analizaron datos climaticos de seis estaciones meteoroldgicas. Los
autores concluyen que una mayor cobertura de la vegetacion mejora las condiciones
ambientales en términos de humedad relativa y regularizacion de los extremos de
temperatura durante la temporada célida.

En este trabajo de investigacidn se realiza un anélisis de la correlacion entre el area
construida de la ciudad de Mérida y el cambio de temperaturas. Para ello, se realiza el
andlisis de una serie de imagenes satelitales registradas por las diferentes misiones
Landsat, comprendido entre el 2001 al 2016. La organizacion de este trabajo es como
sigue. La Seccion 2 presenta las técnicas y los algoritmos utilizados en esta
investigacion. En la Seccién 3 se discute la metodologia propuesta y se presentan los
resultados. Finalmente, la Seccidn 4 describe las conclusiones de este trabajo.

2. Materiales y métodos

Para la segmentacion de la mancha urbana o area construida de la ciudad de Mérida
se utiliz6 una serie multitemporal de imagenes registradas por los satélites Landsat 5
(Thematic Mapper, TM) y 8 (Operational Land Imager and Thermal Infrared Sensor,
OLI-TIRS), las cuales son de libre acceso. Cada una de las bandas espectrales de ambas
misiones tiene una resolucion espacial de 30 m por pixel.

Las im&genes analizadas fueron registradas en el periodo que comprende del 2001
al 2016 vy se seleccionaron aquellas con la menor cobertura de nubes posible (menor al
10%). De esta manera, a cada imagen se le realizd una correccion atmosférica y se
obtuvo una imagen en color RGB producida por la combinacion de las bandas 3, 2, 1
para TM y 4, 3, 2 para OLI-TIRS, respectivamente (ver Fig. 1).
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Fig. 1. Imagenes en color RGB de la ciudad de Mérida registradas en 2001 (izquierda) y 2016
(derecha).

2.1.  Optimizacion por enjambre de particulas

Para la segmentacion de las imagenes se utiliza una variante de la técnica de
inteligencia de enjambres, una subarea de la inteligencia artificial, Illamada
optimizacién por enjambre de particulas (OEP) (particle swarm optimization), la cual
se describe a continuacién. Una herramienta matematica muy Util en ciencias aplicadas
es la teoria del célculo fraccional (CF). La CF ha jugado un rol muy importante en
incrementar el desempefio de algoritmos utilizados en modelado, funciones de curva,
filtrado, reconocimiento de patrones, deteccién de bordes, identificacion, estabilidad,
control, observacion, robustez, etc. Se propone el uso de OEP con enfoque Darwiniano
en combinacion del uso de un orden fraccional (OF), dando como resultado un
algoritmo conocido cominmente como optimizacion Darwiniana por enjambres de
particulas con orden fraccional (ODEPOF).

El principio de esta funcién es el siguiente: cada particula o individuo tiene una
posicién (que en dos dimensiones esta determinada por un vector) en el espacio de
busqueda y una velocidad (como otro vector), con la que se mueve a través del espacio.
Ademas de la posicion y velocidad, estas particulas presentan una inercia que los
mantiene en la misma direccion del movimiento original, y una aceleracion (o cambio
de velocidad con respecto al tiempo), misma que depende de dos caracteristicas
principalmente: cada particula es atraida hacia la mejor localizacién que ha encontrado
1) esta misma en su historia (mejor individual), y 2) el conjunto de particulas en su
totalidad en el espacio de basqueda (mejor global).

Las fuerzas que empujan a las particulas en cada una de estas dos direcciones pueden
ajustarse de tal forma que a medida que las particulas se alejan de estas localizaciones,
la atraccion es mayor [7]. Un factor aleatorio que influye en cémo las particulas son
impulsadas hacia estas localizaciones es también incluido.

Esta herramienta es de suma importancia para el andlisis de nuestras imagenes, ya
que al aplicar este algoritmo se puede realizar la division de las areas verdes y area
urbana, realizando la segmentacion de los elementos que se quieren cuantificar.
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2.2. Descomposicion modal empirica

Para continuar con nuestro estudio, ademas de las imagenes satelitales, se obtuvo el
registro del historial de temperaturas del periodo 2001-2016. Estos datos son muy
relevantes para esta investigacion, ya que nos ayudaran a crear datos estadisticos que
seran los que daran a conocer los resultados y comprobar si existe un notable cambio
climatico en la region.

Los datos obtenidos de las iméagenes procesadas y del historial de temperaturas de la
region se utilizaron para generar graficas cuya tendencia fue extraida mediante el
método de descomposicion modal empirica (DME), sobre las cuales es posible
entonces hacer el calculo del coeficiente de correlacion entre el crecimiento de la
mancha urbana y las temperaturas de la regién.

El algoritmo de DME, presentado por primera vez en 1998 [8], se basa en producir
envolventes lisos definidos por méximos y minimos locales de una secuencia y la
subsecuente substraccion de la media de estas envolventes a partir de la secuencia
inicial. Esto requiere de la identificacion de los extremos locales que estan conectados
por lineas spline cubicas para producir los envolventes superior e inferior [9].

Es un método adaptivo de analisis adecuado para el procesamiento de series que son
no estacionarias y no lineales. La DME realiza operaciones que dividen una serie en
funciones modales intrinsecas (FMIs) sin salir del dominio del tiempo. Se puede
comparar con otros métodos de analisis frecuencial como la transformada de Fourier y
la descomposicion de ondas. La DME ha sido ampliamente aplicada en distintos
campos de la ciencia con fines de reconocimiento [10], analisis [11], filtrado[12],
prediccion [13], etcétera. EI método fue propuesto como la parte fundamental de la
transformada Hilbert-Huang (THH).

La aplicacion de la DME, de manera general, consiste en localizar los valores
méaximos y minimos de la sefial, conectar maximos y minimos, respectivamente,
mediante un spline cibico para obtener envolventes superior e inferior. La media de
ambas envolventes es un prototipo de la primera FMI. Este Ultimo paso se repite
iterativamente hasta que la salida sea una sefial con media cero, de acuerdo con un
criterio de convergencia. En contraste con la transformada de Fourier y las ondeletas
(wavelets), la DME descompone cualquier dato dado en FMIs que no se establecen
analiticamente y en su lugar se determinan so6lo mediante una secuencia analizada.

3. Metodologia y resultados

Se analizaron 16 imagenes satelitales de la ciudad de Mérida correspondientes a los
afios 2001-2016; estas imagenes se muestran en la Fig. 2. En estas imagenes es evidente
cdmo la mancha urbana ha desplazado las &reas verdes mediante distintos tipos de
construcciones, tanto residenciales como industriales.
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Fig. 2. Imagenes satelitales en RGB de la ciudad de Mérida, Yucatan, México, entre los afios
2001 (imagen superior izquierda) y 2016 (imagen inferior derecha).

Fig. 3. Imagenes resultantes de la segmentacion de las imagenes satelitales de la ciudad de
Mérida, Yucatan, México, entre los afios 2001 (imagen superior izquierda) y 2016 (imagen
inferior derecha) mostradas en la Fig. 2. La mancha urbana se despliega en color gris (por
motivos visuales), mientras que otras coberturas terrestres (vegetacion, cuerpos de agua,
sembradias, entre otros) se muestras en color negro.
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A partir de la version RGB de las imagenes se aplico un algoritmo de segmentacion
de imagenes basado en la OEP (Seccién 2.1), lo que permitio segmentar el conjunto de
imagenes mostrado en la Fig. 2, y obtener el conjunto de imagenes segmentadas
mostrado en la Fig. 3.

El conteo de los pixeles segmentados de las imagenes de la Fig. 3 permite realizar
una aproximacion del area correspondiente a la mancha urbana durante cada uno de los
afios comprendidos entre 2001 y 2016. Con esta informacion se realizé la grafica
mostrada en la Fig. 4. Los datos correspondientes a las areas de mancha urbana son
consistentes con los datos reportados en documentos del gobierno estatal [3]. Para
determinar la tendencia de estos datos se utiliz6 el método descrito de DME. De esta
manera, la descomposicion asociada a la frecuencia mas baja (la tendencia general de
los datos) se muestra sobrepuesta a los datos obtenidos por el algoritmo de
segmentacion OEP.

Una vez obtenida la funcion numérica de tendencia utilizando la técnica de DME, es
necesario correlacionarla con la funcién numérica equivalente a las temperaturas
historicas reportadas en la ciudad de Mérida entre los afios 2001 y 2016 [14]. Debido a
su evidente comportamiento creciente en este intervalo de tiempo, se utilizaron los
datos correspondientes a la temperatura minima mensual, que se muestran en la Fig. 5
mediante una linea azul semi-continua. La tendencia de estos datos correspondiente a
la descomposicién de frecuencia mas baja utilizando la técnica de DME se muestra
sobrepuesta con una linea roja continua.

Ambas funciones numéricas que representan la tendencia tanto de los datos del area
de la mancha urbana, como de las temperaturas minimas, durante los afios 2001-2016,
muestran un comportamiento creciente. Cualquier hipdtesis que relacione el
crecimiento de las temperaturas como una consecuencia del crecimiento de la mancha
urbana implica que estas funciones deben mostrar cierta correlacion estadistica. El
calculo del coeficiente de correlacion de Pearson, ecuacién (1), para las funciones de
tendencia de temperaturas minimas mensuales y de crecimiento de la mancha urbana,
se calcul0 acorde a la ecuacion:

_cov(f,9)

o0, o

f.g

donde p, , representa el coeficiente de correlacion de las funciones f (area de mancha

urbana) y g (temperaturas minimas mensuales), cov(f,g) la covarianza de las
funciones f y g, y o la desviacion estandar de una funcién dada. El valor para el
coeficiente de correlacion de Pearson dio como resultado 0.495, mostrando la
correlacion positiva y consecuentemente una estrecha relacion entre los fenémenos de
crecimiento de la mancha urbana y del incremento de las temperaturas en la ciudad
de Mérida.

4. Conclusiones

La ciudad de Mérida, Yucatan, México, ha sido sujeta a un considerable crecimiento
de la mancha urbana en los Gltimos afios, lo que implica también una pérdida de areas
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Fig. 4. Los datos correspondientes al area de la mancha urbana detectada en la ciudad de Mérida,
Yucatdn, México, mediante el algoritmo de segmentacién de imégenes basado en OEP,
mostrados en kilémetros cuadrados. Los datos obtenidos por el algoritmo se muestran utilizando
los puntos azules, mientras que la linea roja continua describe la tendencia de estos datos
mediante la descomposicion de frecuencia mas baja utilizando la técnica de DME.
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Fig. 5. Los datos correspondientes a la temperatura minima mensual presentada en la ciudad de
Mérida, Yucatan, entre los afios 2001-2016 (linea azul semi-continua). Se muestra también
sobrepuesta la tendencia de estos datos correspondiente a la descomposicion de frecuencia méas
baja utilizando la técnica de DME (linea roja continua).

verdes. Este fendmeno puede estar relacionado con el incremento de las temperaturas
minimas mensuales en afios recientes.

Research in Computing Science 147(7), 2018 292 ISSN 1870-4069



Analisis del crecimiento urbano y su relacion con el incremento de temperaturas en la ciudad...

En este trabajo se propone un algoritmo de segmentacién de imagenes basado en IA,
particularmente OEP, para extraer las areas correspondientes a la mancha urbana de
una serie de imagenes satelitales de la ciudad de Mérida, entre los afios 2001 y 2016, y
asi poder cuantificar su crecimiento. Los datos obtenidos por el algoritmo de
segmentacion son consistentes con reportes gubernamentales.

Después de obtener las tendencias en el crecimiento tanto de la mancha urbana como
de las temperaturas minimas mensuales mediante el método de DME, se calcul¢ el
coeficiente de correlacion entre ambas funciones obteniendo un valor de 0.495. La
correlacion positiva confirma que estos dos fenémenos se encuentran relacionados
entre si, y puede ser un primer paso para la determinacion de la posible causalidad entre
ambos fendmenos, lo que permitiria establecer lineas prioritarias de accién para el
control de la mancha urbana en la ciudad.
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