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SEGUNDA ETAPA DEL PROYECTO FORDECYT-2018-10

ANALISIS Y MONITOREO DEL CRECIMIENTO DEL MEDIO URBANO Y DEL
COMPORTAMIENTO DE CUERPOS DE AGUA DESDE UN ENFOQUE DE
SUSTENTABILIDAD; CASOS DE ESTUDIO: CORREDOR METROPOLITANO CENTRO
PAIS Y CUENCA DEL GRIJALVA.

Desarrollo tecnoldgico de la plataforma de Analitica Geovisual para el crecimiento urbano al
interior del Corredor Metropolitano Centro Pais.

Marzo 25 2021
Introduccion

El presente documento técnico describe los objetivos, el plan e implementacion de una
plataforma de analitica geovisual en el contexto de la segunda etapa del proyecto
FORDECYT-2018-10, en relacion al caso de estudio del Corredor Metropolitano Centro Pais
y de acuerdo con el objetivo general en referencia a la transferencia de resultados del
proyecto: “desarrollar en cédigo abierto e implementar dos plataformas de informacién
geoespacial para cada proceso territorial en las regiones de estudio”.

Para exponer detalladamente las funcionalidades de la plataforma, este informe esta
dividido en tres partes. Primero se expone la conectividad entre las ciudades del interior del
Corredor Metropolitano Centro Pais. La segunda parte, muestra la expansién urbana de la
region. Como complemento a la primera etapa del proyecto, se incluye un moédulo para
visualizar y analizar la evolucién mensual de los cuerpos de agua en la cuenca del Grijalva
con respecto a la capa base.

Esta segunda etapa del proyecto contribuye también a los objetivos particulares del
proyecto:

e Contar con “plataformas interactivas de geovisualizacién y analitica, a fin de difundir
y propiciar el uso de la informacion derivada del proyecto en otras investigaciones,
disefio de politica y planeacién espacial”

e “Transferir conocimiento a los usuarios del proyecto, para su uso en funciones de
disefio de politica y planeacion territorial sustentable”.

Desarrollo tecnologico de la plataforma de Analitica Geovisual

La plataforma de analitica visual para esta segunda etapa hereda del desarrollo llevado a
cabo para la primera: uso de software libre y el analisis de la componente espacio-temporal
en donde sea posible. En cuanto a los componentes utilizados para desarrollar esta etapa
se cuentan: NodeJS, HTML y JavaScript (con la inclusion de las librerias Bootstrap, jQuery,
Leaflet, Mapbox-GL, Leaflet-Mapbox-GL, jszip, D3 y amcharts, asi como los complementos
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de Leaflet: Beautifylcon, VisualClick, Mapbox Omnivore, TimeDimension, Sync y
CanvasFlowmapLayer).

La mayoria de los datos utilizados en esta segunda etapa de la plataforma se hospedan en
un servidor de base de datos PostgreSQL con la extension PostGIS para el manejo de
datos espaciales. No obstante, hay algunos que, por practicidad, se guardan en formato
geojson o topojson comprimidos como un archivo zip y son leidos y descomprimidos en el
cliente cuando es necesario. La plataforma esta disponible en
http://rtm.centrogeo.org.mx/fordecyt_2019.

Corredor Metropolitano Centro Pais

Tiene el proposito de mostrar los datos obtenidos a partir del analisis de imagenes opticas
de Landsat 8 para exponer el crecimiento de los aglomerados urbanos del Corredor
Metropolitano Centro Pais (CMCP) y los indicadores que caracterizan su evolucion
econdémica en las ultimas décadas.

En la pagina principal estan desplegadas las ventanas para cada caso de estudio. La
ventana centrada en la parte inferior es la que corresponde al CMCP (ver Figura 1).

£ conrose g conaat

Proyecto FORDECyT 2018 - 10

Andlisis y Monitoreo del Crecimiento del Medio Urbano y del Comportamiento
de Cuerpos de Agua desde un Enfoque de Sustentabilidad. Casos de Estudio:
Corredor Metropolitano Centro Pais y Cuenca del rio Grijalva.

Rio Grijalva Riesgo

Figura 1. Pantalla de inicio y de la plataforma
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Al seleccionar esta opcion, la plataforma entra a un apartado con dos botones: Flujos y
Urbanizacion. Cada botén conduce a una vertiente especifica de analisis y resultados, de
acuerdo a los temas delimitados en el estudio de caso del corredor metropolitano (ver
Figura 2). A continuacién, se describen minuciosamente los aspectos técnicos de cada
seccion.

Monitoreo de crecimiento urbano en la
region metropolitana centro pais

Consulta el crecimiento de los aglomerados urbanos del Corredor Metropolitano Centro Pais resultado del analisis de
imagenes opticas de Landsat 8 y conoce los indi que i su lucién econdémica en las ltimas
décadas.

Ver flujos Ver urbanizacién

Figura 2. Pantalla de seleccion para la regidn metropolitana centro pais

Modulo de flujos de personal ocupado

Es de interés analizar la distribucion del personal ocupado en la region de estudio. Para
este fin, se prepararon matrices de origen-destino de datos de viajes de trabajo entre
distintas zonas metropolitanas y en este apartado se presentan los resultados de diversas
maneras para mostrar la dinamica de flujos al interior de las ciudades que pertenecen a la
region delimitada como Corredor Metropolitano Centro Pais.

Al hacer clic en el boton de “Ver flujos” (ver Figura 2) se muestran dos aspectos relevantes
de la dinamica: la conectividad y la intensidad del flujo. La conectividad se expone como las
conexiones existentes entre las ciudades/estados de la region, mostrando ademas la
relacién origen-destino de las conexiones. Por otra parte, la intensidad del flujo se muestra
como la frecuencia de uso de la conexién. Por ejemplo, para el caso de viajes de ocupados
desde centros de mercado, se encuentra que de Celaya a Salamanca hay 623 viajes
mientras que de Irapuato a Silao son 7,164. Por lo tanto, el flujo de Irapuato a Silao es mas
intenso que el de Celaya a Salamanca. Estas relaciones de conectividad e intensidad de los
flujos se muestran en distintas graficas y mapas de la visualizacién

Esta visualizacion esta dividida en dos secciones principales. Del lado izquierdo se
encuentra el mapa que da el contexto geografico de la regién y de los flujos. Del lado

3

Reporte: Desarrollo tecnolégico de la plataforma de Analitica Geovisual para el crecimiento urbano al interior del Corredor Metropolitano Centro
Pais

Rodrigo Tapia McClung y Tania Gémez Fernandez

Fecha: 25 de marzo de 2021



oNntroGeo

19°17'30"N  99°1317"0 2489m

derecho se muestran graficas y datos tabulares que sirven para explorar mas a fondo las
relaciones entre las zonas metropolitanas (ver Figura 3).

Crecimiento urbano en la regién metropolitana centro pais

Haz clic en un nodo del mapa para mostrar sus datos

Ocupados desde
centros de mercado

Figura 3. Ejemplo de visualizaciéon de datos de flujos de personal ocupado desde centros de
mercado

El mapa incluye los controles estandar para cualquier mapa interactivo en linea, como
acercarse o alejarse y seleccionar capas. Estos se encuentran en la parte superior izquierda
y derecha, respectivamente. Para el mapa base se tienen disponibles capas propias y otras
extraidas de servicios web de INEGI. La Tabla 1 lista capas disponibles para agregar al
mapa base.

Capas propias

Mapa base de referencia: OpenStreetMap (3 modalidades de visualizacion)
Municipios para dar contexto a la region

Municipios que albergan las conurbaciones de la region

Crecimiento urbano 2005-2015

Unidades econdmicas de la industria automotriz 2010

Unidades econdmicas de la industria automotriz 2014

Unidades econdmicas de la industria automotriz 2018
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Unidades economicas en las industria de tecnologia media-alta 2010

Unidades econdmicas en las industria de tecnologia media-alta 2014

Unidades economicas en las industria de tecnologia media-alta 2018

Centros de mercado

Numero de ocupados

Centros de mercado POIC (Personas en ocupaciones intensivas en conocimiento)

Numero de viajes

Capas de servicios WMS de INEGI

Red nacional de caminos
Limite de zonas metropolitanas
Zonas metropolitanas
Localidad urbana

Limite municipal

Limite estatal

Tabla 1. Capas de informacién geografica utilizadas para construir el mapa base

En la parte superior izquierda del mapa de flujos hay una caja de seleccién que permite
cambiar los flujos origen-destino por tipo de viaje (ver Figura 4). El usuario puede escoger
entre las siguientes modalidades:

Viajes de ocupados desde centros de mercado

Viajes de ocupados hacia centros de mercado

Viajes de ocupados entre zonas

Viajes de personas en OIC desde centros de mercado
Viajes de personas en OIC hacia centros de mercado

Viajes de personas en OIC entre zonas
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+
| Vizjes de coupados desde centros de mercado |

Figura 4. Caja de seleccién de flujos

Al seleccionar una opcién del menu, el mapa se actualiza para mostrar los flujos de la
opcion elegida. Asimismo, cambia la leyenda de acuerdo al contexto del que se trate. En el
mapa, los puntos de origen o destino tienen uno de dos simbolos, dependiendo de su
naturaleza. Los que solo son destinos se representan con un punto azul, los que solo son
origenes se representan con un punto amarillo con transparencia y aquellos que son tanto
origenes como destinos, se representan con el punto azul rodeado del amarillo
transparente.

En el panel derecho de la plataforma se visualiza la matriz origen — destino para el tipo de
flujo seleccionado en el mapa. En esta visualizacion se muestra la frecuencia de los viajes
realizados, utilizando la variacion de color para enfatizar la intensidad de los flujos. El
usuario puede pasar el cursor encima de cada celda para desplegar el detalle del origen y el
destino, asi como el numero de viajes realizados (ver Figura 5). Los colores de los arcos
que se usan para representar los flujos en el mapa son consistentes con los que se usan en
esta visualizacioén.

Irapuato

Figura 5. Visualizacion de la matriz origen-destino de flujos

En la esquina inferior izquierda de este panel derecho se muestra un diagrama de cuerdas
que representa la conectividad entre las distintas ciudades, asi como la direccion del flujo,
es decir, el origen y el destino. En este diagrama se pueden activar o desactivar los nodos
para modificar la vista de la grafica. En la Figura 6 se muestra un ejemplo en el que se
desactivan los flujos de la ciudad de Leodn e Irapuato.
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a) b)

Figura 6. Diagrama de cuerdas para mostrar los flujos. a) El flujo para Ledn esta activado.
b) El flujo para Ledn e Irapuato estan desactivados.

La esquina inferior izquierda del panel derecho muestra la leyenda “Haz clic en un nodo del
mapa para mostrar sus datos” y cuando el usuario hace clic en algun nodo en el mapa, este
espacio se actualiza para mostrar la tabla con los datos para este con flujos entrantes y
salientes (ver Figura 7).

COrigen Destino
Ledn Silao
Ledn San Francisco del Rincdn

Ledn Guanajuato

Ledn Irapuato

Irapuato Ledn

Figura 7. Datos de flujos para un nodo seleccionado en el mapa
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El mapa se actualiza y solo muestra los arcos correspondientes al nodo seleccionado. El

usuario puede volver a ver todos los flujos al hacer clic en el botdn de “Reiniciar flujos” que
. 7~

se encuentra debajo del control de zoom en el mapa (x~).

Modulo de urbanizacion

En este apartado, se exhibe de manera puntual la expansién de la mancha urbana al interior
del Corredor Metropolitano Centro Pais, desde el segundo trimestre de 2014 hasta el ultimo
trimestre de 2019.

Igual que el médulo anterior, la visualizacion se presenta en dos paneles principales. Del
lado izquierdo se muestra el mapa con la distribucion espacio-temporal de la urbanizacion.
Ademas de controles de zoom y para gestionar las capas adicionales, el mapa tiene una
barra de reproduccién en la parte inferior izquierda que permite cambiar el trimestre que se
esta desplegando. Tiene la modalidad de correr el tiempo hacia adelante o hacia atras un
cuadro a la vez, o de reproducirlo de manera continua. También tiene la opciéon de hacer
que la reproducciéon continua se repita o no. Adicionalmente, el usuario puede hacer que la
reproduccion sea mas rapida o mas lenta al cambiar los cuadros por segundo en el extremo
derecho de la barra de reproduccion. En el panel derecho hay tres graficas: un diagrama de
Pareto, una grafica de anillo y una grafica radial (ver Figura 8).

Crecimiento urbano en la region metropolitana centro pais en Q4 2019

Q42018

Figura 8. Mapa y panel de graficas para el médulo de urbanizacion

En el diagrama de Pareto, cada barra indica la superficie urbanizada en el trimestre
correspondiente, mientras la linea representa la aportacién porcentual de ese trimestre con
respecto al total de la superficie. De este modo, la superficie acumulada representa el
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100%. Para colorear las barras, se usa una rampa secuencial de colores que muestra el
ciclo de los trimestres. Al pasar el raton por la grafica se muestran los valores de las
observaciones para los periodos correspondientes.

El eje x de la gréfica tiene circulos que se pueden arrastrar para modificar la escala
temporal que se presenta en la vista. Adicionalmente, una vez seleccionado un periodo de
tiempo a desplegar, se puede arrastrar esa ventana de tiempo a lo largo de todo el eje x
(ver Figura 9).

Q3 2016:
Incremento acumulado de urbanizacion: 24 4%
Incremento urbanizacion: 6 2%

/ Q3 2016:
Area urbanizada: 2588 .2 Ha

b)

Figura 9. Grafica de Pareto. a) Se muestra la grafica para todo el tiempo de estudio. b) Se
muestra la grafica con una reduccion temporal para ver los trimestres de 2015.
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La gréfica de anillo muestra la superficie urbanizada por ano. Es posible ver que 2019 es el
ano mas fructifero en cuanto a crecimiento urbano de la region se refiere, lo cual concuerda
con lo que se puede observar en la grafica de Pareto. Al pasar el cursor sobre los
segmentos del anillo, se muestran los datos de cada segmento (ver Figura 10). El usuario
también puede hacer clic en alguna seccion del anillo para resaltar esa seccion y hacer clic
en la leyenda para activar o desactivar su rebanada correspondiente en la grafica.

| 2018: 22 4% (9.330.36 Ha) |

3

Figura 10. Grafica de anillo que muestra la superficie urbanizada por afio

Por ultimo, la gréfica radial presenta el patrén ciclico de urbanizacién para cada trimestre
del periodo, de 2014 a 2019. Se refuerza la idea transmitida en el diagrama de Pareto de
que el tercer trimestre es el periodo de mayor observacion de superficie urbana durante el
periodo de estudio. Al pasar el ratén encima de alguna de las burbujas, se despliegan los
datos correspondientes. Esta visualizacion permite mostrar de manera concisa toda la
dinamica de la evolucion urbana a través de los diferentes periodos estudiados (ver Figura
11).
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tamafo del area urbanizada. Q3 2019:
10,947 4 Ha

3

Figura 11. Grafica radial que muestra la evolucién urbana por trimestres

Moédulo de evolucion mensual de cuerpos de agua en la cuenca del Grijalva con
respecto a la capa base

En este apartado, se complementa el estudio llevado a cabo durante la primera etapa del
proyecto de la evolucion de los cuerpos de agua en la cuenca del Grijalva. En la primera
etapa, se estudio de la cobertura mensual de los cuerpos de agua detectados con imagenes
de radar junto con algunos indicadores.

En esta segunda etapa, el estudio se complementa al presentar el cambio, mes a mes, de
los cuerpos detectados con imagenes de radar respecto a una capa base de cuerpos de
agua obtenida de imagenes multi-temporales Landsat que tiene una resolucion espacial de
3 arcos de segundo, aproximadamente 90 m.

En particular, esta capa base distingue entre cuerpos de agua permanentes, areas
temporalmente inundadas y suelos humedos y vegetacién acuatica. De esta manera, es
posible tener una idea de como va cambiando la extensién de estos distintos tipos de
cobertura a lo largo de los meses.

Igual que en los modulos de urbanizacién, hay dos paneles principales. Del lado izquierdo

se muestra el mapa con la distribuciéon espacio-temporal de los cuerpos de agua detectados
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y comparados con los de la capa base. Cuenta con los mismos controles de zoom y para
gestionar las capas adicionales y la barra de reproduccion en la parte inferior izquierda. En
el panel derecho hay cuatro graficas: una grafica de radar que muestra la distribucién
mensual de la superficie total de cuerpos de agua por mes, una grafica que muestra la
superficie por tipo de cuerpo, la superficie acumulada y el conteo por tipo de cuerpo de agua
para un mes en especifico. La Figura 12 muestra la vista inicial de este médulo.

€« Cobertura de agua en la cuenca del rio Grijalva en enero de 2016

[“Ene20ts | oiczote | .

Figura 12. Mapa y panel de graficas para el modulo de comparacion de cuerpos de agua con
el mapa base.

Para diferenciar las capas de aquellas mostradas en la primera etapa, en este caso estan
coloreadas con tonos divergentes que permitan su facil identificacién. Los cuerpos de agua
permanentes se muestran en azul, las areas temporalmente inundadas, en anaranjado, y los
suelos humedos y vegetacion acuatica, en verde. La capa base de cuerpos de agua se
muestra en un tono gris con los bordes punteados y del mismo color de las capas anteriores.
Esto tiene como propdsito permitir al usuario identificar inmediatamente el tipo del cuerpo de
agua observado y si en un mes en particular fue detectado o no por el algoritmo que procesa
las imagenes de radar. La Figura 13 muestra un acercamiento a una zona en donde hay
varios cuerpos que estan en la capa base pero no en la del mes que se despliega.
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Cuerpos de agua

Agua permanente

freas temporalmente inundadas

Suelos himedos-vegetacion acuatica
Febrero 2018 Capa base G3WBM

Figura 12. Mapa de cuerpos de agua detectados y la capa base

La grafica de radar que muestra la distribucién mensual de la superficie total de cuerpos de
agua por mes tiene tres series de valores, una por cada afio. Estas series en grafica se ajustan
en caso de que el usuario seleccione un rango de fechas diferentes. El eje radial es el valor
de la superficie total por ano, mientras que el eje angular es el mes del afio. La grafica indica
regiones ligeramente sombreadas que se identifican como distintas épocas de lluvias del afo.
Cuando el usuario pasa el puntero encima de la grafica, se indican los valores para ese mes
y se resalta el periodo al que corresponde. La grafica tiene un par de controles, en la parte
inferior y a la izquierda, que permiten ajustar los ejes para mostrar mas o menos meses en el
caso angular y un mayor o menor valor en el caso del eje radial (ver Figura 13).
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| 2018:201,602.0Ha |
2016: 201,093.9 Ha ]
2017: 197,4316 Ha |

Figura 13. Grafica radial para la superficie total por afo de los cuerpos de agua

La siguiente grafica es la de superficie por tipo de cuerpo que muestra la cantidad de
superficie de agua a través del tiempo para cada tipo. Es una grafica con tres ejes
verticales, de modo que el usuario debe tener precaucion al leer esta grafica, pues no
porque se vea que las lineas se cruzan, significa que los valores observados sean los
mismos. Es importante prestar atencion a la escala correspondiente. Cuando el usuario
pasa el puntero encima de la grafica, se indican los valores para ese mes y se resalta el
periodo al que corresponde. También tiene las regiones ligeramente sombreadas como en
el caso de la grafica radial para indicar temporadas del afio y un control inferior para
modificar la extensién del eje temporal (ver Figura 14).
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.'ﬁimente inundéﬂas: .

Figura 14. Grafica de superficie por tipo de cuerpo de agua

La grafica de superficie acumulada muestra las variaciones de acumulacion por tipo de
cuerpo a lo largo del tiempo. Como es de esperarse, el agua permanente domina la
acumulacion. Cuando el usuario pasa el puntero encima de la grafica, se indican los valores
para ese mes y se resalta el periodo al que corresponde. También tiene las regiones
ligeramente sombreadas como en el caso de la grafica radial para indicar temporadas del
ano y un control inferior para modificar la extension del eje temporal (ver Figura 15).
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Figura 15. Grafica de superficie acumulada por tipo de cuerpo de agua

Por ultimo, cuando el usuario pasa el puntero encima de la grafica de superficie acumulada,
se actualiza la grafica que muestra el conteo por tipo de cuerpo de agua para mostrar los
valores para ese mes en especifico. Esta es una grafica que muestra la distribucion de los
tamanos de los distintos tipos de cuerpos de agua con grupos de barras. Inmediatamente
sirve para tener una idea de si hay cuerpos chicos, medianos o grandes y cuantos de cada
uno. Cuando el usuario pasa el puntero encima de una barra, se muestra la cuenta del

numero de cuerpos que son de ese tamano o menores (ver Figura 16).
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Figura 16. Grafica de conteo del niumero de cuerpos de agua por tipo para el mes
seleccionado en la grafica de la Figura 15.
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