GUIA DE USO
MODEL[LUMACHhain] Land Use Multitemporal Analysis Chain

Preparacion del entorno Google Drive

Para el proceso necesario crear una serie de carpetas en Google drive para el correcto funcionamiento del
modelo sin alterar la estructura principal.

Esta es la serie de carpetas que debe crear el usuario en Mi Unidad:
Model_LUMAchain (principal)

ft  Cartografia_Base

ft  0_Validacion_CoberturalLandSat

7 1_Composiciones_Multibanda

7 2_cCalculo_IndicesNormalizados
7 4 Binarios_Resultados

1 5 _Estadisticas_Zonales

7 6_Scripts_ModelLUMAChain

Nota: Los nombres de las carpetas son opcionales, pero se recomienda contar con el mismo numero
y destinacion de carpetas.

Descripcion:
ft  Cartografia_Base

Debes proporcionar tu area de estudio en Formato Shapefile, para este caso en Colombia se sugiere, crear a
partir de la capa de municipios y limites politicos del IGAC (Instituto Geogréfico Agustin Codazzi). Ejemplo:
En este caso se realizara la réplica del Modelo propuesto, para ello se eligio el Area Metropolitana del Centro
Occidente Ampliada (AMCOA).
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> MNuevovel(F) > ARCPRO > Trabajo.Grado > ReplicaModelLUMAChinAMCOA
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El archivo que se genera debe nombrarse como AOI_tuareareferencia para este caso AOI_AMCOA vy cargarse
a la carpeta: “Cartografia_Base” debe incluir los complementos que se relacionan a continuacion (estrictamente
€s0s 6).

cpg, dnf, prj, sbn, shp, shx >

Drive > My Drive > ModelLUMAChainAMCOA > Cartografia Base”.

Luego es necesario crear un shapefile de forma rectangular que abarque todos los municipios del AOI esto para
facilitar el geoprocesamiento de los datos y generar una referencia que serd usada en el entorno Google Earth
Engine. Debe nombrarse AOI_GEE
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Es necesario cargar el AOI en los activos “Assets” de la plataforma Google Earth Engine a través del panel
ubicado en la zona superior izquierda Assets = New = CSV file(.csv).

BT T Assets m
m ) | ADDAPROJECT
v

Image Upload
GeoTIFF (.tif, .tiff) or TFRecord (.tfrecord + .json) @g:
Table Upload

Shape files (.shp, .shx, .dbf, .prj, or .zip)
CSV file (.csv)
Image collection

Folder

Folder

Imagen 1. Assets Google Earth Engine.

Upload a new shapefile asset

Source files
SELECT

Please drag and drop or select files for this asset
Allowed extensions: shp, zip, dbf, prj, shx, cpa, fix, gix, sbn or shp.xml

AOI_REFGEE.cpg
ADI_REFGEE.dbf
ADI_REFGEE.prj

AOI_REFGEE.sbn
AOI_REFGEE.shp

ADI_REFGEE.shx

AssetID

projects/ee-manoloingambiental/assets/ ~ AOIREFGEE

Properties

Metadata properties about the asset which can be edited during asset upload
and after ingestion. The "systemn:time._start” property is used as the primary date
of the asset.

.

b @ v 1 M@

Imagen 2. Carga del AOI en Assets Google Earth Engine.

En el cuadro Upload a new shapefile asset se debe pulsar sobre el boton rojo Select > Es necesario cargar a
Google Earth Engine estos 6 elementos que forman el shapefile del AOI (imagen 2) (Solo esos seis
estrictamente) > Pulsar UPLOAD.

Cpg, dnf, prj, sbn, shp, shx.



Fase 0 _ Validacion_CoberturalLandSat1984 2025 GoogleEarthEngine

La fase cero del modelo tiene como propdsito garantizar la disponibilidad y calidad de las imagenes Landsat
que seran empleadas en las etapas posteriores del analisis multitemporal. Este algoritmo realiza un diagndstico
automatizado dentro del entorno Google Earth Engine, filtrando las escenas por cobertura nubosa, sombras y
calidad radiométrica para el periodo 1984-2025. A partir del area de estudio (AOl) ingresada por el usuario, el
script calcula el porcentaje de pixeles validos y genera una estimacién de la disponibilidad temporal de datos
satelitales libres de nubosidad, permitiendo identificar los afios o intervalos con mejor potencial para la
generacién de mosaicos. Esta verificacion inicial es esencial, pues asegura que las composiciones multibanda
producidas posteriormente se basen en insumos confiables, homogéneos y comparables, reduciendo el sesgo
introducido por condiciones atmosféricas o vacios de informacion.
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# Google Earth Engine

== -

CLOUD ASSETS
~ ee-manoloingambiental
7 AOI_REFGEE |

I_RMBC
AOI_RMBCGEE
c

ADD A PROJECT

andsat1984.
LEGACY ASSETS
You haven't uploaded any assets yet. Click "New"

>"Home folder” to create a home folder and start
uploading

[0 ¢ ~ v af

+

Q  Search places and datasets...

Imports (1 entry) @

~ var table: Table‘prrﬂe(ts/eermanul(\)ﬂaamnienml/as«ets/»\DI REFGEE
type: FeatureCollecti

i

projects/ee-nanoloinganbiental/assets/AOI_REFGEE |

» columns: Object (2 properties)
» properties: Object (1 property)

1"

// Cobertura vilida anual (1984-2025) | Landsat C2 L2 SR
7/ Armoniza LTS/LE?7/LCB/LCY -> ['blue’, 'green’, red’,'nir’, "swirl’,'swir2']
/1 Ventanas secas opcionales

/"
1"

/1 --- ROT

var AOL_ASSET =["proj

Exporta CSV: ye:

(pon tu asset o usa un dibujo en el map:

img_count, valid_p

cts/ee-
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o1_
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Task: Initiate table export

Task name (no spaces) *

CoberturaValida_Landsat_1984_2025_HARM

DRIVE CLOUD STORAGE EEASSET FEATURE VIEW ASSET  BIGQUERY

Drive folder
0_Validacion_CoberturaLandSatAMCOA

Filename *

Fase0_ResultadosCoberturaLandSatAMCOA

File format *

csv

Nota: Los nombres de guardado de los resultados son del criterio del usuario sin embargo los
nombres de las carpetas deben contener la misma coherencia numérica de cada fase.

Fase 1_Composicion_MosaicosLandSat1984 2025 GoogleEarthEngine

El algoritmo automatiza la construccién de mosaicos multitemporales Landsat y, antes de componer, lee el
diagndstico de cobertura valida generado en la Fase 0 (porcentaje anual de pixeles libres de nubes para el AOI).
Con esa informacion aplica una regla adaptativa que decide de forma automatica el intervalo temporal éptimo
(p. €j., 3/6/9 afios) garantizando que cada bloque cumpla umbrales minimos de calidad (por afio y promedio del
bloque). Para cada periodo seleccionado, integra Landsat 4/5/7/8/9 (C2 T1 L2), enmascara nubes, sombras,
nieve y agua con QA _PIXEL, armoniza reflectancia de superficie y selecciona bandas Opticas e infrarrojo (2—
7). La composicion se obtiene por mediana o medoide priorizando ventanas secas (enero—marzo y julio—
septiembre) para maximizar estabilidad radiométrica. Los mosaicos resultantes se reproyectan a MAGNA.-
SIRGAS EPSG:3116 (consistencia métrica para estadisticas zonales) y se exportan automaticamente a Drive 0
Assets con metadatos y nombres estandarizados (periodo, regla de sensor, método de composicion).

Run_Fasel

Para correr el codigo es necesario cargar el AOI desde Assets y cambiar las lineas que defien la variable AOI,
pulsar RUN.

/******************************************************

* LUMAChain — Fase 1 (SILENCIOSO)
* Periodos 3/6/9 desde QA Fase 0 + DEM ALOS, solo exporta

B R R o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R e /

* [S0] PARAMETROS GENERALES (SIN CAMBIOS) */
var AOI_MODE ='ASSET};
var AOI_ASSET = 'projects/nucleolmcl/assets/AOI_LCGEE",

var USE_DRY_SEASON = true; /l usa meses secos
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crs: OUT_CRS,

folder: DRIVE_FOLDER,

maxPixels: MAX_PIXELS

};

}

print('"OK: mosaico Save —', outName);
ok

}

/* [S7] Ejecutar (solo “OK” en consola) */
exportDEM();
runAll();

ch places and datasels. @ M ce-manoloingamblental

* Google Earth Engine Q -
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P = Imports (1 entry) B
i ~var table: Table projects/e

anoloinganbier

Lype: FeatureCollection Cobertura vilida anual
CLOUD ASSETS | 24: projects/ee-mencloinganblentalfassets /a0l keroee | ~FeatureCollection (42 elements, 3 columns)
~ ee-manoloingam. versIon: T type: FeatureCollection

»colums: Object (2 properties)
»properties: object (1 property)

s: Object (3 properties)
*features: List (42 elements)

7= -
2 V05 (3/6/3 sfos)

LEGAGY ASSETS 3 sy exports Periodos adaptativos:

» user g “List (12 elements)
: »0: Object (3 properties)

o — L 7= PARGHETAOS »1: Object (3 properties)
& var ADI_WOOE ! » 20 Object (3 properties)
5 ar ADIASSET = p 5 »3: Object (3 properties)
10 +4: Object (3 properties)

11 var USE_DRY_SEASON = true
12 war ORY_WINDOMS = [[1,°],17,9]1;

»5: Object (3 properties)
»G: Object (3 properties)
»7: Object (3 properties)
»8: Object (3 properties)
vo: objact (3 properties)
fnucleo: s [« mis re »18: Object (3 properties)
6 »11: object (3 properties)

14 var USE_MEDOID

19 var MAX_PIXELS

20
21 /7 Rengo temporal total ‘Cobertura vlida anual sin nubes
22 var START_VEAR 2 ) = vai_pct
23 var END_YEAR =
2
25 4/ QA ripide _
26 var QAscaLe 8
27 var QA_TILE g @
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Task: Initiate image export

Task name (s <)+

Mosaic_1984_1992_LS_MEDIAN_DRY

Caordinate Reference System (CRS
EPSG:3116
Scale (m/px)
30

DRIVE CLOUD STORAGE EE ASSET
Drive folder

1_Composiciones_MultibandaAMCOA

Filename *

1984_1992

File for
GEQ_TIFF v




Posteriormente se generan las capas multibanda correspondientes a cada periodo en la pestafia Task se deben
correr individualmente cada composicion multibanda, y guardar en drive:

Folder (carpeta): 1_Composiciones_MultibandaAMCOA

File Name: Afio(i)guionbajoAfo(f) = 1984_1992 - los nombres son opcionales y se pueden editar a peticion
del usuario sin embargo es necesario que conserven la coherencia de este formato sugerido.

Fase 2_Calculo_IndicesNormalizados_GoogleColab

Preprocesados los datos en la plataforma Google Earth Engine y descargados a Google Drive procedemos al
entorno Google Colab, creando un proyecto con los nombres predestinados, posteriormente se corre el
algoritmo Fase 2 tras cambiar las rutas. Dando acceso a la carpeta que contiene las composiciones multibanda
descargadas desde GEE. Y seguida la ruta donde se guardaran los indices normalizados.
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out_slope = os.path.join(output_dir, f*{base_dem}_slope_deg.tif")
_write_slope(out_slope, slope_deg, profile)
print(f*v SLOPE — {out_slope}")

# --- Lote indices ---
tifs = sorted(glob.glob(os.path.join(INPUT_DIR, "*.tif")))
if not tifs:

print(" A\ No se encontraron .tif en:", INPUT_DIR)

for tif in tifs:
try:
process_one_tif(tif)
except Exception as e:
print(f" X Error con {tif}: {e}")

# --- Calculo de pendiente desde DEM (en la misma carpeta de INPUT_DIR) ---
try:

process_dem_slope(INPUT_DIR, OUTPUT_DIR)
except Exception as e:

print(f* X Error calculando SLOPE desde DEM: {e}")
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En esta fase, se toman los mosaicos multibanda generados en la Fase 1y, de forma automatica y por periodo,
se reproyectan y alinean a una grillacomtn (EPSG:3116, 30 m) dentro del AOI. Sobre las bandas estandarizadas
(blue, green, red, NIR, SWIR1, SWIR?2) el script calcula los indices clave para deteccion urbana y cobertura:
NDVI (vegetacion), NDBI (intensidad constructiva), MNDWI (agua) y IBI (indice urbano integrado). Los
indices se generan en formato float32 (rango tipico —1 a 1), se aplican mascaras de validez/ AOI y se guardan
en disco siguiendo la nomenclatura por periodo, junto con capas de control de calidad (QC) cuando corresponde.
El procesamiento es batch (todos los periodos en una corrida), garantiza coherencia espacial entre afios y deja
listos los insumos que usaran las fases siguientes para umbrales adaptativos, binarizacion urbana y estadisticas.
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~ [ drive

ob.glob(os.path. join(INPUT DIR,

, INPUT_DIR)

~ [ MyDrive ) tif(tif)

» [ Colab Notebooks 5 o iy
» [ Documentos_JOB
~ [ Model_LUMAChain_AMCOA eta

» [ 0_Validacion_CoberturalandSatAMCOA lado: /content/drive/MyDrive/Model_LUMAChain AMCOA/2_Calculo_IndicesNormalizadosAMCOA/1984 1992 _indices.tif
G /content/drive/MyDrive/Model_LUMAChain_AMCOA/2_Calculo_IndicesNormalizadc
» [ 1_Composiciones_MultibandaAMCOA
/content /drive/MyDrive/Model_LUMAChain X 3
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- 5 Estadisticas ZonalesAMCOA /content/drive/MyDrive/Model LUMAChain AMCOA/2 Calculo_Indic 0A/2011_201 1“6!
= - v Guardado: /content/drive/MyDrive/Model LUMAChain AMCOA/2 Calculo_IndicesNormalizadosAMCOA/2014 2016 _indi
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- CarlogmﬁaraaspAMCOA v Guardado: /content/drive/MyDrive/Model LUMAChain AMCOA/2_Calculo_IndicesNormalizadosAMCOA/2023 2025 indices.tif

Fase 3. Clasificacion Supervisada
3_ClasificacionSupervisadaAMVA_AOAGoogleColab

Este condigo consiste en la definicion de la base binaria y reglas de clasificacién (ArcPy) constituye el paso en
el que se transforman los indices espectrales generados en la Fase 2 en una representacion categérica
simplificada de la cobertura urbana. Mediante el uso de ArcPy y herramientas del médulo Spatial Analyst, se
ejecuta una clasificacion no supervisada (IsoCluster) sobre las composiciones multibanda, utilizando los indices
NDVI, NDBI y NDWI como variables de entrada. Posteriormente, se aplica una mascara del area de estudio
(AOI) y un proceso de filtrado mayoritario (Majority Filter) que elimina ruido espectral y consolida las
agrupaciones mas homogeéneas. El resultado es una capa binaria base (urbano / no urbano) que servird como
insumo de referencia para la comparacién temporal de coberturas y el analisis de expansion urbana en las fases
posteriores.

Es necesario cargar en un nuevo proyecto del entorno ArcGISPro los siguientes datos:
e 1984 1989.tif U correspondiente a la composicion multibanda del periodo inicial
e 1984 1989 Indices.tif [1 correspondiente a la composicion de indices normalizados
e AOI_AMVA+AOA (] correspondiente al area de estudio en formato shapefile.

3.2_RUN Code “3_ ClasificacionSupervisadaAMVA_AOAGoogleColab”

# === Fase 3 (batch): combinar indices + pendiente para TODOS los periodos detectados ===
from google.colab import drive
drive.mount('/content/drive', force_remount=True)

Ipip -q install rasterio

import os, glob, re

import numpy as np

import rasterio

from rasterio.enums import Resampling
from rasterio.warp import reproject

print(“"rasterio”, rasterio.__version__)

INPUT_DIR = "/content/drive/MyDrive/Model_LUMAChainAMVA_AOA/2_CalculolndicesAMVA_AOA"



—__.FEE___E




_E__.__E_:___




,___L il



# Preparar stack (multibanda) alineado a la referencia del primer periodo
if ref_prof_global is None:
ref_prof_global = prof_ref.copy()
# asegurar dtype float32/nodata
ref_prof_global.update(dtype="float32", count=1, nodata=NODATA_VAL, compress="lzw")
# reproyecta CLS al grid global si es necesario
CLS_g =CLS if (prof_ref["transform"]==ref_prof_global["transform"] and
prof_ref["crs"]==ref_prof_global["crs"] and
prof_ref["width"]==ref_prof global["width"] and
prof_ref["height"]==ref_prof_global["height"]) \
else reproject_like(CLS, prof_ref, ref_prof_global, Resampling.nearest)

stack_bands.append(CLS_g.filled(NODATA_VAL).astype("float32"))
stack_names.append(PERIODO)

if stack_bands:
stack_bands_np = np.stack(stack_bands, axis=0) # (bands, rows, cols)
out_stack = os.path.join(OUTPUT_DIR, "CLS_stack_all_periods.tif")
prof_stack = ref_prof_global.copy()
prof_stack.update(count=stack_bands_np.shape[0])
with rasterio.open(out_stack, "w", **prof_stack) as dst:
dst.write(stack_bands_np)
for i, nm in enumerate(stack_names, start=1):
dst.set_band_description(i, f"CLS_{nm}")
print(f"\ny CLS compuesto guardado — {out_stack}")
print("Bandas:", stack_names)

print("\n & Fase 3 batch completada.")
print("Salidas por periodo y stack en:", OUTPUT_DIR)

4 _Binarizacion_EntornoGoogleColab
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5_Estadisticas_Zonales
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engine = "openpyxI"

with pd.ExcelWriter(excel_out, engine=engine, mode="w") as writer:
for aoi_key, aoi_zip in AOI_ZIPS.items():
res = zonal_aoi(aoi_key, aoi_zip)
res["DET"].to_excel(writer, sheet_name=f"{aoi_key} DET", index=False)
res['DELTA"].to_excel(writer, sheet_name=f"{aoi_key} DELTA", index=False)
res["TOTAL"].to_excel(writer, sheet_name=f"{aoi_key} TOTAL", index=False)
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